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［摘要］ 为了研究红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白、 卡拉胶⁃魔芋粉复合胶、 木糖醇、 柠檬酸的不同添加量对红毛藻

Ｒ⁃藻红蛋白果冻品质的影响， 通过单因素实验筛选获得 ４ 种物质的最佳添加量， 并采用正交法优化果冻配

方， 确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的最优制备工艺条件。 结果表明， 得到的最佳配方是复合胶、 木糖醇、 柠

檬酸、 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液的质量分数分别为 ０􀆰 ９％ ， ９􀆰 ０％ ， ０􀆰 １０％ ， ４􀆰 ５％ ； 感官评分为 ８７􀆰 ６４， 弹性为

（０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ０１６） ｍｍ， 咀嚼性为 （０􀆰 ７８９ ± ０􀆰 ０２１） Ｎ； 可溶性固形物质量分数为 ２４􀆰 ３％ ； 菌落总数为

４０ ＣＦＵ ／ ｇ， 未检出大肠杆菌， 结果符合国家标准要求。
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０　 引言
果冻作为一种休闲食品深受人们的喜爱。 随着健康意识的不断提高， 人们对果冻食品的要求

也从美味、 安全、 卫生上升至具备一定的营养保健功能［１］ 。 目前， 为节约生产成本， 部分果冻食

品生产厂商在生产过程中添加人工合成色素、 香精、 防腐剂等， 从而导致其营养价值和保健效果

降低， 甚至给人体健康带来不利的影响［２］ 。 当前， 果冻着色大多使用人工合成色素， 有研究表明，
这类合成色素对儿童的行为具有负面影响［３ － ４］ 。 因此， 禁止销售含人工色素的食品逐渐成为一种

趋势， 而天然替代品比大多数人工色素更易获得［５］ ， 这也使得人们对天然提取色素的需求日益增长。
藻胆蛋白是一种纯天然色素， 色彩艳丽， 是理想的食品添加剂。 目前， 市面上常见的 ２ 种藻胆蛋

白是藻红蛋白和藻蓝蛋白。 藻蓝蛋白常用于甜点、 布丁、 酵母及乳制品［６ － ９］ ， 而藻红蛋白的相关应用

研究较少。 与常用的人工色素及其他天然色素相比， 藻红蛋白着色更优。 因此， 将藻红蛋白作为一种

健康的天然色素应用于果冻的生产加工具有较高的研究价值［１０］ 。 由于红毛藻中的藻红蛋白颜色独特，
因此， 本研究将红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白应用于果冻配方中， 通过单因素正交实验探索木糖醇、 柠檬酸、
红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白、 复合胶的不同添加量对果冻感官及质构分析 （ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＰＡ） 的影

响， 确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的最优制备工艺， 以期开发一种独具红毛藻风味的新型果冻， 为红

毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白的深加工提供技术参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白粉， 自制； 白魔芋粉 （食品级）， 广州利成实业有限公司； 木糖醇 （食品

级）， 广州福正东海食品有限公司； 柠檬酸、 氯化钾 （食品级）， 河南万邦实业有限公司； 柠檬酸钠

（食品级）， 潍坊英轩实业有限公司； 卡拉胶 （食品级）， 味之缘食品配料商城； 奶粉 （食品级）， 双

城雀巢有限公司； 磷酸二氢钠、 磷酸氢二钠 （食品级）， 万康生物科技有限公司； 硫酸铵 （食品级），
江苏科伦多食品配料有限公司。
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＨＨＳ 电热恒温水浴锅， 上海博讯实业有限公司； ＢＳ １２４ Ｓ 型电子天平， 北京赛多利斯仪器系统

有限公司； ＪＪ⁃２ 型组织捣碎匀浆机， 富华仪器有限公司； ２Ｗ 型阿贝折光仪， 上海精密光学仪器公司；
ＴＡ􀆰 ＴＯＵＣＨ 凝胶强度测定仪， 上海保圣实业发展有限公司。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的制作流程

果冻的制作工艺流程如图 １ 所示。

图 1 红毛藻 R鄄藻红蛋白果冻工艺流程

Fig.1 Technological process of jelly of R鄄phycoerythrin from Bangia fusco鄄purpurea
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１􀆰 ３􀆰 ２　 操作过程

１） 原料溶解。 称取一定量红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白冻干粉， 加纯净水配制质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 的红毛藻

Ｒ⁃藻红蛋白液； 分别称取一定量木糖醇、 柠檬酸并加纯净水溶解， 配制成糖液和酸液。
２） 复合胶制备。 单一胶制成的果冻凝胶弹性小且韧性不足， 本实验采用卡拉胶⁃魔芋粉 （质量比

为 ２∶ １） 复配， 利用两者协同作用以达到性能互补。 将复合胶与氯化钾干混， 加水浸泡 ３０ ｍｉｎ， ８０ ℃
下加热搅拌至完全溶解， 后加入木糖醇糖液， 搅拌均匀。

３） 混合调配。 待糖胶液温度降至 ７０ ℃ ， 加入柠檬酸液 （边加边搅拌）， 冷却至 ５０ ℃ 后加入红

毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液， 混匀。
４） 罐装。 将调配液趁热倒入无菌果冻杯中， 迅速封口。
５） 杀菌。 巴氏杀菌， ８５ ℃ ， １５ ｍｉｎ。
６） 冷却。 杀菌结束后冷却至室温， 即得红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻。

１􀆰 ３􀆰 ３　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白、 复合胶、 木糖醇、 柠檬酸添加量对果冻感官及质构的影响

１） 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白。 固定复合胶总添加量为 ０􀆰 ９％ 、 木糖醇为 ９􀆰 ５％ 、 柠檬酸为 ０􀆰 １５％ 、 柠

檬酸钠为 ０􀆰 １％ 、 氯化钾为 ０􀆰 １％ （均为质量分数）， 分别设定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液 （５ ｇ ／ Ｌ） 添加量

为 ３􀆰 ５％ ， ４􀆰 ０％ ， ４􀆰 ５％ ， ５􀆰 ０％ ， ５􀆰 ５％ （均为质量分数）， 制备红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻， 分别进行

弹性、 咀嚼性测试及感官评分， 以确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液最适添加量。
２） 复合胶。 固定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液添加量 （５ ｇ ／ Ｌ） 为 ４􀆰 ５％ 、 木糖醇为 ９􀆰 ５％ 、 柠檬酸为

０􀆰 １５％ 、 柠檬酸钠为 ０􀆰 １％ 、 氯化钾为 ０􀆰 １％ （均为质量分数）， 分别设定复合胶添加量为 ０􀆰 ７％ ，
０􀆰 ８％ ， ０􀆰 ９％ ， １􀆰 ０％ ， １􀆰 １％ （均为质量分数）， 制备红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻， 分别进行弹性、 咀嚼

性测试和感官评分， 以确定复合胶最佳添加量。
３） 木糖醇。 固定复合胶添加量为 ０􀆰 ９％ 、 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液 （５ ｇ ／ Ｌ） 为 ４􀆰 ５％ 、 柠檬酸为

０􀆰 １５％ 、 柠檬酸钠为 ０􀆰 １％ 、 氯化钾为 ０􀆰 １％ （均为质量分数）， 分别设定木糖醇添加量为 ８􀆰 ５％ ，
９􀆰 ０％ ， ９􀆰 ５％ ， １０􀆰 ０％ ， １０􀆰 ５％ （均为质量分数）， 制备红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻， 分别进行弹性、 咀

嚼性测试和感官评分， 以确定木糖醇最佳添加量。
４） 柠檬酸。 固定复合胶添加量为 ０􀆰 ９％ 、 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液 （５ ｇ ／ Ｌ） 为 ４􀆰 ５％ 、 木糖醇为

９􀆰 ５％ 、 柠檬酸钠为 ０􀆰 １％ 、 氯化钾为 ０􀆰 １％ （均为质量分数）， 分别设定柠檬酸添加量为 ０􀆰 ０５％ ，
０􀆰 １０％ ， ０􀆰 １５％ ， ０􀆰 ２０％ ， ０􀆰 ２５％ （均为质量分数）， 制备红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻， 分别进行弹性、
咀嚼性测试和感官评分， 以确定柠檬酸最佳添加量。
１􀆰 ３􀆰 ４　 果冻的感官评价

参照 ＧＢ ／ Ｔ １９８８３—２０１８［１１］制定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的感官评分标准， 如表 １ 所示。 打分项目

分别为外观 （２０ 分）、 风味 （２５ 分）、 组织状态 （２５ 分）、 口感 （３０ 分）， 满分 １００ 分。 选取 １０ 名

食品专业人员， 其中男女各 ５ 名， 且已通过感官分析培训， 健康状况良好， 能客观、 公正评价样品。
根据该标准对红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻进行评分。
１􀆰 ３􀆰 ５　 检测方法

１） 理化指标检测方法。 采用质构仪 ＴＰＡ 模式对果冻的弹性、 硬度、 咀嚼性进行测定。 设置测试

参数： Ｐ ／ ３６Ｒ 探头， 测试前速率为 ２ ｍｍ ／ ｓ， 测试速率为 １ ｍｍ ／ ｓ， 测试后速率为 １ ｍｍ ／ ｓ， 触变力为

０． ０４９ Ｎ， 压缩形变量为 ２０％ 。 每个样品测定 ５ 次， 取平均值。
２） 微生物指标测定。 分别参照 ＧＢ ４７８９􀆰 ２—２０１６［１２］ 、 ＧＢ ４７８９􀆰 ３—２０１６［１３］ 对果冻的菌落总数及

大肠菌群进行检测。
３） 固形物含量测定。 参照 ＧＢ ／ Ｔ １０７８６—２００６［１４］检测果冻成品的可溶性固形物含量。

１􀆰 ３􀆰 ６　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻制备配方优化

根据红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻单因素实验结果， 以产品感观评分为指标， 对复合胶用量 （Ａ）、 木
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糖醇用量 （Ｂ）、 柠檬酸用量 （Ｃ）、 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液用量 （Ｄ） 等因素进行 ４ 因素 ３ 水平 Ｌ９ （３４ ）
正交实验， 实验设计因素与水平如表 ２ 所示。

表 １　 感官评分标准

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ

评分项目 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ 评分内容 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ 分值 Ｓｃｏｒｅ

外观 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
（２０ 分）

呈淡红色， 表面光滑， 色泽鲜亮， 透明 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ，ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ，ｂｒｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｐａｒｅｎｔ １５ ～ ２０

呈红色， 表面较光滑， 色泽较鲜亮， 半透明 Ｒｅｄ，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｉｓ
ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ８ ～ １４

呈深红色， 表面粗糙， 色泽暗淡， 不透明 Ｄａｒｋ ｒｅｄ， ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ， ｄｉｍ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｏｐａｑｕｅ １ ～ ７

风味 Ｆｌａｖｏｒ （２５ 分）

无腥味， 酸甜可口 Ｎｏ ｆｉｓｈｙ ｓｍｅｌｌ，ｓｏｕｒ，ｓｗｅｅｔ ａｎｄ ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ２０ ～ ２５

腥味较淡， 稍酸或稍甜 Ｔｈｅ ｆｉｓｈｙ ｓｍｅｌｌ ｉｓ ｌｉｇｈｔ，ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｏｕｒ ｏｒ ｓｗｅｅｔ １２ ～ ２０

腥味过重， 过酸或过甜 Ｔｈｅ ｆｉｓｈｙ ｓｍｅｌｌ ｉｓ ｔｏｏ ｈｅａｖｙ，ａｎｄ ｔｏｏ ｓｏｕｒ ｏｒ ｔｏｏ ｓｗｅｅｔ １ ～ １２

组织状态 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｔｕｓ （２５ 分）

成冻完整， 弹性好， 无气泡， 无析水现象 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｇｏｏｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｎｏ ｂｕｂｂｌｅｓ
ａｎｄ ｎｏ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０ ～ ２５

成冻较完整， 有弹性， 有气泡， 轻微析水现象 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ，ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ，ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １２ ～ ２０

成冻不完整， 无弹性， 大量气泡， 严重析水现象 Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｉｎｅｌａｓｔｉｃ，ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ ～ １２

口感
Ｔｅｘｔｕｒｅ （３０ 分）

爽滑细腻， 软硬适中 Ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｄｅｌｉｃａｔｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｈａｒｄ ２１ ～ ３０

较爽滑细腻， 软硬较适中 Ｉｔ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｄｅｌｉｃａｔｅ，ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｆｔｎｅｓｓ １１ ～ ２０

口感粗糙， 过软或过硬 Ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｉｓ ｒｏｕｇｈ，ａｎｄ ｔｏｏ ｓｏｆｔ ｏｒ ｔｏｏ ｈａｒｄ １ ～ １０

表 ２　 正交实验因素水平表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ 单位 Ｕｎｉｔ：％

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

ｗ（复合胶 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｇｕｍ）
（Ａ）

ｗ（木糖醇 Ｘｙｌｉｔｏｌ ）（Ｂ） ｗ（柠檬酸 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ）（Ｃ）
ｗ（红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ⁃ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ
ｆｒｏｍ Ｂａｎｇｉａ ｆｕｓｃｏ⁃ｐｕｒｐｕｒｅａ）（Ｄ）

１ ０􀆰 ８ ９􀆰 ０ ０􀆰 １０ ３􀆰 ５
２ ０􀆰 ９ ９􀆰 ５ ０􀆰 １５ ４􀆰 ５
３ １􀆰 ０ １０􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ５

２　 实验结果与讨论
２􀆰 １　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白添加量的确定

由图 ２ 可知， 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液对果冻质构影响较小， 对感官评分影响较大。 随着红毛藻 Ｒ⁃
藻红蛋白液含量的增大， 果冻颜色逐渐加深， 由浅粉色过渡为红色， 继续增加红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液，
则转变为深红色。 当红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液质量分数为 ４􀆰 ５％ 时， 果冻颜色鲜亮， 口感较好， 感官评

分最高， 故确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液最佳添加量质量分数为 ４􀆰 ５％ 。
２􀆰 ２　 复合胶添加量的确定

由图 ３ 可知， 随着复合胶含量的增加， 果冻的弹性、 咀嚼性逐渐提升， 感官评分呈先增后降的趋

势。 这是由于复合胶用量少时， 果冻绵软， 弹性、 咀嚼性、 口感较差； 增加用量， 弹性、 咀嚼性增

强， 成型性好； 当用量超过 ０􀆰 ９％ 时， 果冻质地过硬， 口感变差。 单一的 κ⁃卡拉胶凝胶更硬， 容易
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图 2 红毛藻 R鄄藻红蛋白液用量对果冻感官及质构的影响

Fig.2 The effect of the amount of solution of R鄄phycoerythrin
from Bangia fusco鄄purpurea on the sensory and texture of jelly

图 3 复合胶用量对果冻感官及质构的影响

Fig.3 The effect of the amount of compound
gum on the sensory and texture of jelly

w（红毛藻 R鄄藻红蛋白液 Solution of R鄄phycoerythrin
from Bangia fusco鄄purpurea）/%

w (复合胶 Compound gum)/%
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出现弹性小、 脆性大、 析水等问题［１５］ ， 魔芋粉的加入可以改善其易碎的缺陷。 这是因为螺旋 κ⁃卡拉

胶分子能通过氢键与魔芋分子相互作用， κ⁃卡拉胶分子形成有序螺旋结构， 发生凝胶化。 κ⁃卡拉胶的

主要连接区影响混合胶质凝胶， 有助于形成三维聚合物网络； 魔芋分子的弱连接区有助于增强黏

度［１６ － １７］ 。 因此， 使用复合胶能产生更好的效果， 即增加总胶质量浓度就会提升体系的胶凝状态。 最

终选择最佳复配胶添加量质量分数为 ０􀆰 ９％ 。
２􀆰 ３　 木糖醇添加量的确定

由图 ４ 可知， 随着木糖醇添加量的增加， 果冻的弹性、 咀嚼性及感官评分先增后减。 木糖醇用量

过低时， 果冻味道寡淡， 口感过软， 无韧性。 当木糖醇质量分数增至 ９􀆰 ５％ 时， 果冻味道清爽， 软硬

适中。 这可能是由于木糖醇分子的吸水特性， 降低了凝胶自由水含量， 增强了魔芋与 κ⁃卡拉胶之间

的分子间吸引力， 使弹性、 咀嚼性增大， 口感变佳， 感官评分提高［１８］ 。 当用量过高时， 果冻有清凉

的刺激感， 质地变软并出现析水现象。 可能是当木糖醇浓度过高时， 剩余游离或未结合的水不足以参

与复合胶内部分子链的结合， 从而导致凝胶形成不完全， 硬度降低， 黏性上升， 口感下降［１９］ 。 因此，
最终确定木糖醇添加量质量分数为 ９􀆰 ５％ 。
２􀆰 ４　 柠檬酸添加量的确定

由图 ５ 可知， 当柠檬酸质量分数为 ０􀆰 ０５％ ～ ０􀆰 ２５％ 时， 果冻感官评分波动幅度较大， 弹性、 咀

嚼性变化不显著。 柠檬酸能赋予果冻一定的酸爽风味， 其用量对果冻口感及胶的稳定性有较大影响。
适当浓度的 ＯＨ － 能够有效地增加卡拉胶形成稳定的双螺旋结构， 增强凝胶强度［２０］ 。 当柠檬酸加入量

少时， 酸味不足， 且使复合胶的酸碱性发生变化［２１］ 。 当质量分数为 ０􀆰 １５％ 时， 果冻酸甜爽口、 口感

最佳。 因此， 最终确定柠檬酸添加量质量分数为 ０􀆰 １５％ 。

图 4 木糖醇用量对果冻感官及质构的影响

Fig.4 The effect of the amount of xylitol on the
sensory and texture of jelly

图 5 柠檬酸用量对果冻感官及质构的影响

Fig.5 The effect of the amount of citric acid on the
sensory and texture of jelly

w（木糖醇 Xylitol）/% w（柠檬酸 Citric acid）/%
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２􀆰 ５　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻最优配方的确定

确定复合胶用量 （Ａ）、 木糖醇用量 （Ｂ）、 柠檬酸用量 （Ｃ）、 藻红蛋白液用量 （Ｄ） ４ 个单因素

的优化结果， 以产品感官评分为指标， 设置 ４ 因素 ３ 水平正交实验， 确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的

最佳配方， 结果如表 ３ 所示。 通过极差分析可知， 各因素对果冻感官得分的影响顺序为 Ａ ＞ Ｄ ＞ Ｃ ＞
Ｂ， 即： 复合胶用量对产品质量影响最大， 其次是红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液用量， 柠檬酸和木糖醇用量对

果冻感官评分影响较小。 根据结果分析， 确定红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻的最佳配方为 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２ ， 即复

合胶为 ０􀆰 ９％ 、 木糖醇为 ９􀆰 ０％ 、 柠檬酸为 ０􀆰 １０％ 、 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液为 ４􀆰 ５％ （均为质量分数）。
由于最佳组合不在正交优化的条件内， 故进行验证实验， 重复进行 ５ 次实验， 经感官评定得出所制成

的果冻产品感官评分为 ８７􀆰 ６４， ＴＰＡ 质构测定其弹性为 （０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ０１６） ｍｍ， 咀嚼性为 （０􀆰 ７８９ ±
０􀆰 ０２１） Ｎ， 在此条件下制成的果冻具有较好的风味及品质。

表 ３　 正交实验设计方案及结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

实验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ

１ １（０􀆰 ８％ ） １（９． ０％ ） １（０􀆰 １０％ ） １（３􀆰 ５％ ） ７９􀆰 １３
２ １（０􀆰 ８％ ） ２（９􀆰 ５％ ） ２（０􀆰 １５％ ） ２（４􀆰 ５％ ） ７７􀆰 ８８
３ １（０􀆰 ８％ ） ３（１０． ０％ ） ３（０􀆰 ２０％ ） ３（５􀆰 ５％ ） ７４􀆰 ５０
４ ２（０􀆰 ９％ ） １（９． ０％ ） ２（０􀆰 １５％ ） ３（５􀆰 ５％ ） ７７􀆰 １３
５ ２（０􀆰 ９％ ） ２（９􀆰 ５％ ） ３（０􀆰 ２０％ ） １（３􀆰 ５％ ） ７９􀆰 ６３
６ ２（０􀆰 ９％ ） ３（１０． ０％ ） １（０􀆰 １０％ ） ２（４􀆰 ５％ ） ８０􀆰 ３８
７ ３（１􀆰 ０％ ） １（９． ０％ ） ３（０􀆰 ２０％ ） ２（４􀆰 ５％ ） ７７􀆰 ００
８ ３（１􀆰 ０％ ） ２（９􀆰 ５％ ） １（０􀆰 １０％ ） ３（５􀆰 ５％ ） ７４􀆰 ７５
９ ３（１􀆰 ０％ ） ３（１０． ０％ ） ２（０􀆰 １５％ ） １（３􀆰 ５％ ） ７６􀆰 ００
Ｋ１ ７７􀆰 １７ ７７􀆰 ７５ ７８􀆰 ０９ ７８􀆰 ２５ —
Ｋ２ ７９􀆰 ０５ ７７􀆰 ４２ ７７􀆰 ００ ７８􀆰 ４２ —
Ｋ３ ７５􀆰 ９２ ７６􀆰 ９６ ７７􀆰 ０４ ７５􀆰 ４６ —
Ｒ ３􀆰 １３ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０８ ２􀆰 ９６ —

２􀆰 ６　 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻质量评价

１） 感官指标。 根据最优配方制作的果冻呈透亮的淡红色， 表面平滑， 质地均匀细腻， 无明显气

泡， 软硬适中， 有较好的持水性及咀嚼性， 酸甜可口， 无腥味。
２） 微生物指标。 依照 ＧＢ ４７８９􀆰 ２—２０１６［１２］ 、 ＧＢ ４７８９􀆰 ３—２０１６［１３］ 检测果冻的微生物含量， 结果

显示， 菌落总数为 ４０ ＣＦＵ ／ ｇ， 大肠杆菌未检出， 符合 ＧＢ ／ Ｔ １９８８３—２０１８［１１］的要求。
３） 可溶性固形物。 按照 ＧＢ ／ Ｔ １０７８６—２００６［１４］检测红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻中可溶性固形物质量

分数为 ２４􀆰 ３％ ， 已达国标 ＧＢ ／ Ｔ １９８８３—２０１８［１１］的要求。

３　 结论
本文将红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白添加至果冻配方中， 通过单因素正交实验得到红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白果冻

的最佳配方为： 红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白液 （５ ｇ ／ Ｌ） 为 ４􀆰 ５％ 、 复合胶为 ０􀆰 ９％ 、 木糖醇为 ９􀆰 ０％ 、 柠檬酸

为 ０􀆰 １０％ （均为质量分数）。 在此条件下制成的果冻不仅具有透亮的淡红色， 还有独特的红毛藻香

气， 咀嚼性、 弹性较好。 经检测， 成品的大肠菌群、 菌落总数及可溶性固形物含量均符合国家标准。
通过极差分析， 对产品质量影响最大的是复合胶用量。 单一的 κ⁃卡拉胶凝胶脆性大， 加入魔芋

粉可以增强膜的黏度， 使 κ⁃卡拉胶形成有序螺旋结构， 发生凝胶化。 因此， 使用复合胶能增加总胶

质量浓度， 提升体系的胶凝状态。 柠檬酸的用量对胶的稳定性影响较大， 柠檬酸添加过量会使卡拉胶

被酸解为小分子， 破坏有序的网状结构， 使复合胶凝胶硬度、 弹性、 咀嚼性下降。 复合胶用量、 木糖

·９２４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

醇用量对果冻的质构特性影响较大， 柠檬酸及红毛藻 Ｒ⁃藻红蛋白对质构特性影响不明显， 但 ４ 个因

素的添加量都显著影响果冻的感官评分。
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