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摘　要：为实现鱼蛋白胶的创新应用，提高芒果产业附加值，丰富果糕的营养价值，以青芒为原料，研发一款鱼蛋

白胶芒果糕。在单因素实验基础上，以感官评分为响应值，通过响应面法结合质构分析对鱼蛋白胶芒果糕的工艺

配方进行优化，并对理化及微生物指标进行测定。结果表明，鱼蛋白胶和果胶质量比选择 1:1.5 为佳，最优配方

为：凝胶剂总添加量 2.5%、白砂糖添加量 40%、柠檬酸添加量 0.7%。由此工艺配方制备的鱼蛋白胶芒果糕口感及

品质最优，理化指标与微生物指标均合格，且蛋白质含量达到 2.19 g/100 g，是一款营养全面的新型果糕。本文为

芒果及鱼蛋白胶的开发应用提供新思路和技术参考。
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Abstract： In  order  to  realize  the  innovative  application  of  fish  protein  gelatin,  increase  the  added  value  of  the  mango
industry, and enrich the nutritional value of fruit cakes, green mango was used as raw material to make mango cakes with
fish  protein  gelatin.  On  the  basis  of  single  factor  experiments,  taking  sensory  score  as  response  value,  the  processing
formula of fish protein gelatin mango cake was optimized by response surface method combined with texture analysis, and
the  physicochemical  and  microbiological  indexes  were  determined.  The  results  showed  that  the  best  quality  ratio  of  fish
protein gelatin to pectin was 1:1.5,  and the optimal formula was 2.5% of the total  amount of gelatine,  40% of sugar and
0.7%  of  citric  acid.  The  fish  protein  gelatin  mango  cake  made  by  this  process  formula  had  the  best  taste  and  quality,
qualified physical and chemical indexes and microbial indexes, and the protein content reached 2.19 g/100 g. It was a new
fruit cake with comprehensive nutrition, which would provide new ideas and technical reference for the development and
application of mango and fish protein gelatin.
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近年来，人们对鱼类食用和加工量迅速增加[1]，

在此中间产生了很多的废弃物，例如鱼皮、鱼骨和鱼

鳞等，这不仅对环境造成了污染，也是一种资源浪费，

而使用这些含有大量胶原蛋白的废弃物来提取鱼蛋  
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白胶可以在一定程度上解决上述问题[2−4]。同时，由

于宗教信仰以及疯牛病等哺乳动物传染病的出现，鱼

蛋白胶作为一种优良的哺乳动物明胶替代物，对其加

工应用进行研究就变得尤为重要，而有关其应用于果

糕的研究尚未见报道[5−6]。

芒果（Mangifera indica Linn），又名檬果、漭果、

望果等，是漆树科芒果属常绿乔木，在我国海南、云

南、广西、广东、福建等地区有大面积种植且正在迅

速发展[7]。芒果因具有极高的营养价值[8]，受到很多

消费者的喜爱，但其因采收期短、不耐久存、果体娇

嫩，极易在运输和贮藏过程中造成机械伤损和腐

烂[9]。目前除少数用于加工成果汁、果肉、果脯外，

我国的芒果市场仍然主要是从原产地新鲜出售[7]。

随着芒果种植面积的不断扩大，产量越来越高，促进

芒果的商业化生产已成为当务之急[10−11]。果糕作为

一种较好的水果深加工方式，可以很好地解决芒果易

腐败、难保存的问题，但是相比其他高果胶含量水

果，芒果多汁、果胶含量较低且果肉色泽在加工过程

中极易发生变化等原因都决定了高品质芒果糕的加

工存在一定难度[12−13]。

综上，本研究选取青芒为原料，将鱼蛋白胶作为

凝胶剂加入果糕中，研发一款富含蛋白、营养全面的

新型果糕。在实现鱼蛋白胶创新应用的同时，既可以

丰富果糕的营养价值、有效解决芒果贮运问题，又能

提高芒果产业的附加值，实现渔业副产物高值化利

用，促进水产与芒果加工业的发展。本文基于响应面

优化，在单因素实验基础上选取对鱼蛋白胶芒果糕感

官品质影响较大的因素，探究和优化其制备工艺，以

期为我国芒果及鱼蛋白胶的开发应用提供技术

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鱼蛋白胶　食品级，广东欧帝玛生物工程有限

公司；果胶　高酯快凝，食品级，北京索莱宝科技有限

公司；柠檬酸、D-异抗坏血酸钠、氯化钙　食品级，浙

江一诺生物科技有限公司；青芒、白砂糖、糯米纸　

市售。

JYL-C16V 料理机　九阳股份有限公司；C21-

RT2173 电磁炉　美的生活电器制造有限公司；

DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏实验

设备有限公司；TA.XTplus 质构仪　英国 Stable Micro

System；TVS-2018 多功能真空包装机　广州市新鲜

世界电器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1　鱼蛋白胶芒果糕制备工艺流程

 
 

溶胶
↓      

芒果预处理→ 果浆→ 熬糖浓缩 → 倒模成形 → 烘制 → 包装成品
 

1.2.2   工艺操作要点　 

1.2.2.1   芒果预处理　将成熟（果胶含量相对较高）

的青芒去皮去核，以果肉重量为 100% 计，溶解 0.5%
CaCl2 和 0.5%D-异抗坏血酸钠于 40% 水中，与果肉

一起打浆（第一次护色），再用 120 目过滤袋进行过滤

除去残渣[14]。 

1.2.2.2   溶胶　将鱼蛋白胶、果胶称量后加入适量温

开水，80 ℃ 水浴加热使其溶胀化开，加入果浆中混匀。 

1.2.2.3   熬糖浓缩　将白砂糖在 80~100 ℃ 范围内

加热溶解于其重量一半的水中，浆液变粘稠后调低温

度至 60 ℃，把果浆倒入糖液中不断搅拌，切忌搅拌

剧烈，以免产生过多气泡影响产品质量[14]。为防止褐

变加速，浓缩温度不能高于 60 ℃，熬煮至浆液成蜂

蜜状即为终点，在浓缩终点结束前加入柠檬酸（第二

次护色）。 

1.2.2.4   倒模成形　将浓缩浆体快速倒入模具中，控

制厚度在 1 cm 左右，模具放平，切忌抖动，以防浆体

表面出现褶皱。 

1.2.2.5   烘制　将果糕放进烘箱中进行 60 ℃ 干燥，

烘制 13 h 时将果糕脱模放在烤网上继续烘制，共烘

制 22 h，产品的最终含水量为 15%~20%。 

1.2.2.6   包装成品　果糕冷却后包裹上糯米纸，切分

小块，无菌包装。 

1.2.3   单因素实验　以果浆重量为 100% 计：固定鱼

蛋白胶与果胶质量比为 1.5:1、白砂糖 40%、柠檬酸

0.7%，探究凝胶剂添加量分别为 1.5%、2.0%、2.5%、

3.0%、3.5% 时对果糕感官评分的影响；固定凝胶剂

2.5%、白砂糖 40%、柠檬酸 0.7%，探究鱼蛋白胶与

果胶质量比分别为 2:1、1.5:1、1:1、1:1.5、1:2 时

对果糕感官评分的影响；固定凝胶剂 2.5%、鱼蛋白

胶与果胶质量比为 1.5:1、柠檬酸 0.7%，探究白砂糖

添加量分别为 30%、35%、40%、45%、50% 时对果

糕感官评分的影响；固定凝胶剂 2.5%、鱼蛋白胶与

果胶质量比为 1.5:1、白砂糖 40%，探究柠檬酸添加

量为分别 0.3%、0.5%、0.7%、0.9%、1.1% 时对果糕

感官评分的影响[15]。 

1.2.4   响应面试验　根据单因素实验的结果，将感官

评分作为响应值，选择对果糕感官评分影响较大的凝

胶剂、白砂糖和柠檬酸添加量 3 个因素为自变量，使

用 Design-Expert 11 软件，进行三因素三水平试验设

计，试验因素及水平见表 1[16−18]。
  

表 1    响应面试验因素及水平
Table 1    Factors and levels of response surface method

水平
因素

A凝胶剂总添加量（%） B白砂糖添加量（%） C柠檬酸添加量（%）

−1 2.0 35 0.5
0 2.5 40 0.7
1 3.0 45 0.9

 

1.2.5   感官评价　参考郑毅等[19] 的方法，略作修改，
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对鱼蛋白胶芒果糕进行感官评价，由 10 位经过专业

训练的评定人（男女各半）对果糕样品进行评分，详细

评定标准示于表 2。 

1.2.6   质构测定　质构测定指标包括：硬度、弹性、

内聚性、咀嚼性、回复性[20]。测试类型 T.P.A，测试

探头 P/50，测定前、测定时及测定后探头速度均为

1.0 mm/s，压缩比 20%，触发力 5.0 g[21]。测定时，将

果糕样品切成 3 cm×2 cm×0.4 cm 的长方体，置于探

头正下方，连续压缩 2 次，间隔时间 2 s，每组样品平

行测定 3 次[22]。 

1.2.7   产品品质指标测定　 

1.2.7.1   理化指标检测　根据标准 GB/T 10782-2006
《蜜饯通则》[23]，检测蛋白质、总糖、水分、总砷、汞、

铅等指标。 

1.2.7.2   微生物指标检测　根据标准 GB 14884-2016
《食品安全国家标准 蜜饯》[24]，检测菌落总数、大肠

菌群、致病菌等指标。 

1.3　数据处理

本文实验均进行 3 次平行，结果取平均值，同时

使用 SPSS 25 对实验结果进行单因素方差分析，

a~d 表示不同样品之间存在差异（P<0.05），相同字母

则表示无显著性差异（P>0.05），采用 Origin 2017 作

图，使用 Design-Expert 11 软件进行响应面试验设计

及分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果

各个单因素对于鱼蛋白胶芒果糕感官评分的影

响如图 1 所示。由图 1A 可以看出，随着凝胶剂总添

加量的增加，感官评分在 2.5% 时达到最大值，随后

开始呈下降趋势，这是因为凝胶剂添加过多会导致果

糕硬度增大，进而影响口感，因此确定凝胶剂总添加

量的最佳取值范围在 2%~3%；由图 1B 可以看出，鱼

蛋白胶与果胶质量比为 1:1.5 时，凝胶效果最好，感

官评分最佳，这是由于此比例下果胶对鱼蛋白胶起到

了良好的修饰作用，因此鱼蛋白胶与果胶质量比选择

为 1:1.5；由图 1C 和图 1D 可以看出，白砂糖和柠檬

酸添加量的感官评分都呈先上升后下降的趋势，这是

因为白砂糖添加量太少会导致果糕甜度不够，而太多

则口感偏甜；同样，柠檬酸添加量太少会导致果糕酸

度不够，而太多也会使口感过酸，进而使感官评分降

低，因此确定白砂糖添加量的最佳取值范围在

35%~45%，柠檬酸添加量的最佳取值范围为 0.5%~
0.9%。 

2.2　响应面优化试验 

2.2.1   响应面试验设计及结果　根据以上单因素实

验结果，选取对果糕感官品质影响最大的 3 个单因

素（凝胶剂总添加量、白砂糖添加量、柠檬酸添加量）

进行响应面设计[25−26]，结果如表 3。 

2.2.2   模型建立及显著性分析　运用 Design-Expert
11 软件对鱼蛋白胶芒果糕感官评分试验结果进行方

差分析，得到的二次多项式回归方程为：Y=83.60+
0.375A−0.0875B−0.8625C+1.85AB−0.7AC−0.475BC−
5.19A2−2.66B2−6.56C2。回归模型方差分析结果见

表 4。
由表 4 可以看出，模型的 P<0.0001，表明模型极

其显著。失拟项不显著（P=0.6356>0.05），表明方程

拟合程度比较好。决定系数 R²=0.9923，则说明实际

值和预测值相关性较高。因此，该模型可以较好地反

映鱼蛋白胶芒果糕制备过程中各因素与响应值的关

系并预测最佳工艺条件。由 P 值可得，柠檬酸 C、交

互项 AB 以及所有二次项对鱼蛋白胶芒果糕感官评

分的影响均为极显著（P<0.01），其余均不显著

（P>0.05）。由 F 值可知，三个因素对鱼蛋白胶芒果

糕感官评分的影响顺序为：C>A>B，即柠檬酸添加量

>凝胶剂总添加量>白砂糖添加量。 

2.2.3   响应面分析　运用 Design-Expert 11 软件做

出各因素之间交互作用对果糕感官评分影响的等高

线及响应曲面图，见图 2。响应曲面图在水平方向落

下的投影是等高线，等高线若呈椭圆形，表示这两因

素有极为显著的交互作用，呈圆形则表示不显著[27]。

并且各因素响应曲面坡度的陡峭程度反映该因素对

鱼蛋白胶芒果糕感官评分的影响程度，越陡峭，说明

影响越大[28]。因此，综合以上对等高线和响应曲面图
 

表 2    鱼蛋白胶芒果糕感官评定标准

Table 2    Sensory assessment criteria of fish gelatin mango cake

指标 分值（分） Ⅰ级 8~10分 Ⅱ级 5~7分 Ⅲ级 2~4分

色泽与透明度 10 芒果金黄色、半透明 淡黄色、透明度差 褐变明显、不透明

厚度 10 厚薄适中 较厚或较薄 太厚或太薄

弹性 10 弹性好 弹性一般 无弹性

韧性 10 劲道 劲道感一般 无劲道感

硬度 10 软硬适中 较软或较硬 太软或太硬

粘牙程度 10 不粘牙 有点粘牙 咀嚼时有粘牙感

表面光滑度 10 表面光滑 不太光滑 较粗糙

风味 10 芒果风味较浓 芒果风味较淡 无芒果风味或有异味

酸甜度 10 酸甜适中 微酸或微甜 有明显的酸甜刺激感

杂质含量 10 无肉眼可见杂质 有细微杂质 有明显杂质
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进行分析可以得出：凝胶剂总添加量和白砂糖添加量

之间交互作用极为显著（P<0.01），其他因素的交互作

用均不显著。单因素柠檬酸添加量对鱼蛋白胶芒果

糕的感官评分影响最明显，其次是凝胶剂总添加量，

影响最小的是白砂糖添加量。 

2.2.4   最优工艺条件预测及验证　通过 Design-Ex-
pert 11 软件对实验数据进行优化预测，得到鱼蛋白

胶制备芒果糕的最佳工艺配方为凝胶剂总添加量

2.52%，白砂糖添加量 40.02%，柠檬酸添加量 0.69%，

该工艺条件下鱼蛋白胶芒果糕的感官评分预测值为

83.64 分。结合实际操作，选取凝胶剂总添加量为 2.5%，

白砂糖添加量 40%，柠檬酸添加量 0.7%，测得鱼蛋

白胶芒果糕感官评分为 83.8±0.2 分，与模型预测值

较为接近，说明该模型可用于鱼蛋白胶制备芒果糕的

工艺优化。 

2.3　质构特性分析

为了更全面地探究各因素的添加量对鱼蛋白胶

芒果糕品质的影响，同时使用质构仪对响应面试验设

计（表 3）里的 17 组样品进行了质构特性分析[29]，结

果见表 5。

从表 5 可以看出，17 组果糕样品的各项质构指

标均存在不同程度的差别，这与各因素添加量的不同

有关。在所有样品中，感官评分最高的 13 号样品其
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图 1    各单因素对果糕感官评分的影响

Fig.1    Effects of each single factor on the sensory score of fruit
cake

 

 

表 3    响应面试验设计及结果

Table 3    Experimental design and results for response surface
analysis

实验号 A B C
Y感官评分

（分）

1 −1 0 1 71.3
2 1 −1 0 74.2
3 0 0 0 83.5
4 0 −1 −1 75.0
5 0 0 0 83.1
6 0 0 0 82.9
7 0 0 0 83.8
8 1 0 1 70.4
9 −1 −1 0 76.9
10 0 1 1 72.8
11 1 0 −1 73.8
12 −1 0 −1 71.9
13 0 0 0 84.7
14 1 1 0 78.3
15 −1 1 0 73.6
16 0 1 −1 75.2
17 0 −1 1 74.5

 

表 4    回归模型方差分析

Table 4    Analysis of variance of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 380.83 9 42.31 100.83 <0.0001 **
A 1.13 1 1.13 2.68 0.1456
B 0.0612 1 0.0612 0.1460 0.7138
C 5.95 1 5.95 14.18 0.0070 **

AB 13.69 1 13.69 32.62 0.0007 **
AC 1.96 1 1.96 4.67 0.0675
BC 0.9025 1 0.9025 2.15 0.1859
A² 113.31 1 113.31 270.01 <0.0001 **
B² 29.85 1 29.85 71.13 <0.0001 **
C² 181.33 1 181.33 432.11 <0.0001 **

残差 2.94 7 0.4196
失拟项 0.9375 3 0.3125 0.6250 0.6356
纯误差 2.00 4 0.5000
总和 383.76 16

R² 0.9923
R²Adj 0.9825

注：*为差异显著（P<0.05） ；**为差异极显著（P<0.01）。
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各项质构指标也排在前列。其中，弹性、内聚性、咀

嚼性和回复性这四个与果糕口感显著相关的指标都

是最大值，分别达到了 0.124、0.176、59.919 和 0.113，

硬度也适中，因而 13 号样品在口感方面达到了最

优。鲁丹游等[22] 研究表明果糕口感与弹性、内聚

性、咀嚼性呈显著相关，并且随着弹性、咀嚼性和内

聚性的增加，果糕口感更好，本文与之研究结果是一

致的。质构特性分析也表明 13 号样品的品质最佳，

与前面最优工艺条件预测的结果一致，因此可以得

出：在凝胶剂总添加量为 2.5%，白砂糖添加量为

40%，柠檬酸添加量为 0.7% 时，鱼蛋白胶芒果糕的

品质确为最佳。 

2.4　理化及微生物指标检测结果

根据上述优化得到的工艺配方制备的鱼蛋白胶

芒果糕产品，其各项理化及微生物指标经检测均符合

国家标准的要求，不含重金属且微生物数量在国家允

许安全范围之内，说明所制备的鱼蛋白胶芒果糕产品

可以进行商品化生产[30]。目前，市售果糕营养成分表
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图 2    三个因素之间交互作用对果糕感官评分影响的等高线图及响应面图

Fig.2    Contour map and response surface graph of the interaction among three factors on the sensory score of fruit cake
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上蛋白质含量不超过 1 g/100 g，甚至大多不含蛋白

质，而经上述工艺制备的鱼蛋白胶芒果糕的蛋白质含

量达到 2.19 g/100 g，高于市售普通果糕的蛋白质含

量，因此本文研发的鱼蛋白胶芒果糕在一定程度上提

高了果糕的蛋白质含量，实现了果糕作为休闲零食的

同时还可以补充各种营养的目的。检测结果见表 6。
  

表 6    理化及微生物指标检测结果
Table 6    Test results of physical, chemical and microbial

indicators

检测指标 检测依据 单位 检测结果

蛋白质 GB 5009.5-2016 g/100 g 2.19
总糖 GB/T 10782-2006 g/100 g（以葡萄糖计） 51.8
水分 GB 5009.3-2016 g/100 g 15.6
总砷 GB 5009.11-2014 mg/kg 未检出

甲基汞 GB 5009.17-2014 mg/kg（以汞计） 未检出

铅 GB 5009.12-2017 mg/kg 未检出

大肠菌群 GB 4789.3-2016 MPN/g <3.0
金黄色葡萄球菌 GB 4789.10-2016 CFU/g <10

志贺氏菌 GB 4789.5-2012 每25 g样品 未检出

沙门氏菌 GB 4789.4-2016 每25 g样品 未检出

菌落总数 GB 4789.2-2016 CFU/g <10
  

3　结论
通过单因素和响应面优化试验，结合感官评定

和质构特性分析，得到鱼蛋白胶制备芒果糕的最佳工

艺配方为：凝胶剂总添加量 2.5%，鱼蛋白胶和果胶质

量比 1:1.5，白砂糖添加量 40%，柠檬酸添加量 0.7%。

经该工艺配方制得的鱼蛋白胶芒果糕弹性良好，硬度

适中，感官品质最佳，且各项指标均符合国家标准，其

中蛋白质含量达到 2.19 g/100 g，丰富了果糕的营养

价值，实现了渔业副产物利用的高值化，提高了芒果

产业的附加值，是一款老少皆宜的新型营养果糕，具

有极大的开发前景，同时研究结果也可为我国芒果及

鱼蛋白胶的开发应用提供理论依据。但是，本产品在

研发过程中发现，鱼蛋白胶芒果糕在熬糖浓缩这一工

序上不可避免要进行搅拌，导致成品存在少量气泡问

题，还有待后续进一步研究解决。
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