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营养预制黄米豆包加工工艺研究 
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摘要：为开发新型马铃薯食品，拓宽马铃薯应用范围，响应国家马铃薯主食化的号召，同时推动预制食品的发展，本文以马铃

薯全粉部分替代大黄米粉，以感官鉴评和质构分析作为评价指标，通过单因素试验和正交试验研究各因素对营养预制黄米豆包品质的

影响，研究营养预制黄米豆包的加工工艺。结果表明：影响营养预制黄米豆包品质的主次因素和最佳配方，影响程度依次为加水量>

马铃薯全粉比例>面粉细度>和面水温,最佳配方为马铃薯全粉替代量 10%、面粉细度 100 目、加水量 65%、和面水温 80 ℃、汽蒸时

间 10 min。最佳配方产品形状良好，颜色鲜黄，表皮光滑，口感黏糯，风味独特，感官品质和重复性良好，感官鉴评分数为 85 分，

物性分析各指标表现良好，分别为：硬度 33.82，回复性 0.10，粘附性 1.61，内聚性 0.24，弹性 2.23，咀嚼性 11.81。 
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Abstract: In order to develop novel potato food and broaden its applications as well as respond to the nation call of staple potato and 

promote the development of prepared food, potato flour was used to replace a part of millet flour for the study of the effects of various factors on 

the quality and processing technology of nutritious-prepared millet bun by using sensory evaluation and texture analysis as the evaluation 

indexes based on single factor experiment and orthogonal experiment. The results showed that four factors including water volume, percentage 

of potato flour, flour fineness and water temperature had important influence. The optimal conditions were as follows: amount of potato 

flour-substitution, 10%, formula was potato powder 10.0%, flour fineness, 100 mesh, water content, 65.0%, water temperature, 80 ℃, steaming 

time, 10 min. The product shape, color, skin, taste, flavor, sensory quality and repeatability were good under the condition of the optimum 

formula with a sensory score of 85. The indexes of physical properties were as follows: hardness, 33.82, recovery, 0.10, adhesion, 1.61, cohesion, 

0.24, elasticity, 2.23, chewing, 11.81. 
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新形势下马铃薯和杂粮主食化已成必然趋势[1]。

近年来有关杂粮营养价值研究和中国居民营养与健康

状况影响的调查报告显示，杂粮对我国居民膳食结构

和慢性病的防治来说是极为有利的，作为中国粮食安

全的重要补充和调剂居民饮食消费结构的主角，杂粮

的摄入，既可提高膳食营养素摄入水平，调整优化膳

食结构[2]，又有助我国慢性病防控渡过关键时期。另

一方面，虽然我国居民健康饮食意识已普遍建立，但

仍存在食物结构不合理的问题，这主要是对健康饮食 
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概念了解不够深入、杂粮食品种类少风味不足引起的
[3,4]，由此可见，大众餐桌对杂粮产品的需求已日趋迫

切，有必要对杂粮食品的开发、加工及贮藏运输工艺

进行科技创新型研究[5~7]，以有效推进和实现杂粮食品

的主食化、多元化和工业化。 
预制食品，一般指在消费者购买以前经过充分的

预处理，消费者可直接食用或经过简单的热处理即可

食用的食品。这种食品极大地满足了现代家庭对食品

便利性的要求，并且主要以冷冻冷藏食品的形式出现，

在国内外食品市场发展迅速，前景广阔。 
随着国家马铃薯主食化战略逐步进入落地实施阶

段，既要保留又要创新地传承传统中餐主食，优化食

物搭配结构，提高营养的均衡性，加快推进马铃薯主

食化进程、促进粮食品种结构调整已经成为当今食品

行业的首要任务[8~10]。马铃薯全粉可以尽可能地保留
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鲜薯所含营养成分和鲜薯风味[11]，在工业化生产上应

用广泛，因此本试验采用马铃薯全粉作为特色原料进

行产品的研发。 
大黄米是我国北方的小杂粮，营养价值丰富，赖

氨酸含量较少，适宜与豆类或玉米等结合食用以提高

其营养价值。黄米豆包又名粘豆包，是我国东北地区

特有的传统美食之一，主要原料即是大黄米。黄米豆

包作为我国北方地区的传统杂粮食品，其价值已不仅

仅在于提供能量，更重要的是风味、营养和文化[12,13]。

完善传统杂粮食品的加工工艺是杂粮食品主食化、工

业化路上的关键一步。目前来看，传统杂粮制品的加

工工艺研究仍存在部分空白，其加工方式多以手工作

坊的形式存在，这严重影响了传统杂粮食品的安全性

和可推广性，因此有必要对传统杂粮食品的加工工艺

进行研究，填补该方向的空白，使中华传统美食为更

多人享用。本文将马铃薯与传统杂粮相结合，开发适

合现代人食用和消费的健康食品，希望为马铃薯主食

化和杂粮主食化在我国的推广贡献一份力量。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大黄米，河北省兴隆县；马铃薯全粉(马铃薯雪花

粉)，承德富龙现代农业发展有限公司；红豆馅，大厂

回族自治县春和食品有限。 

1.2  主要仪器设备 

和面机：SM-668 型，深圳市亿贝斯特电器有限

公司；电磁炉：C21-SK2105 型，美的集团股份有限

公司；质构仪：FTC，TMS-Pro 型，北京盈盛恒泰科

技有限责任公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
（1）黄米用高速多功能粉碎机粉碎 1 min 后取

出，过 100 目筛，对筛渣重复粉碎、过筛过程，混合

两次所得 100 目面粉，备用； 
（2）过筛后的黄米面粉和马铃薯全粉按 90:10 的

比例加入、混匀，得到混合粉； 
（4）向 100 g 混合粉中加入 65 g、80 ℃水，边单

向搅拌边加水，得到柔软且不粘手的面团； 
（5）取剂子 40 g，加豆馅 20 g，整形； 
（6）锅中水沸腾后，码入黄米豆包，常压汽蒸

10 min； 
（7）蒸制完毕后，室温晾 2~5 min，取出； 
（8）于-45 ℃速冻 30 min（中心温度达到-18 ℃

以下），取大小合适的塑封袋包装，于-25 ℃冷冻贮藏。 
1.3.2  感官评价标准 

营养预制黄米豆包的品质主要由成品的生熟、外

观、口感和风味四个因素决定，因此将这四个因素作

为此次试验的感官评定项目，参照麻糬、包子、馒头
[14~16]等的感官鉴评标准制定评分标准见表 1。感官评

价时，抽取 9 名味觉正常的人员进行感官评分，每个

测试样品的感官评分数据去掉最高和最低评分后取算

术平均值，最终取算数平均值作为最终评分。 
1.3.3  物性分析方法 

按照不同配方及工艺制作面片，蒸制后晾置 2 min
进行物性测试，重复试验三次。物性分析仪参数为：

探头 P36/R，测前速度 1 mm/s，测试速度 2 mm/s，压

缩率 75%。 
1.3.4  单因素试验 

选定试验对象为汽蒸时间、马铃薯全粉替代量、

加水量、面粉细度和水温，固定其他因素，分析单一

变量的变化对营养预制黄米豆包的影响，除汽蒸时间

外，每个因素确定三个最优水平进行正交试验。 
 

表1 营养预制黄米豆包的感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of nutritious-prepared millet bun 

指标 满分 评分标准 

扩展比 20 1.91~2.00，1~4 分；1.81~1.90，5~8 分；1.71~1.80，9~12 分；1.61~1.70，13~16 分；1.51~1.60，17~20 分 

色泽 20 暗黄色，食欲减退 1~7；黄色不鲜亮 8~14；鲜黄，引发食欲 15~20 

表皮光滑度 10 表皮无光泽，有褶皱 1~3；无褶皱，光泽度差 4~6；表皮光亮，无褶皱 7~10 

粘性 10 无粘性或粘性较差 1~3；粘性稍差 4~6；粘性良好 7~10 

咀嚼性 10 咀嚼费力或无弹性 1~3；弹性稍强或稍弱 4~6；弹性恰当，咀嚼不费力 7~10 

爽滑性 10 咀嚼时口感粗糙，沙粒感强 1~3；无沙粒感，但口感不够细腻 4~6；口感细腻无杂质 7~10 
风味 20 有不良气味或黄米香味被掩盖 1~6；黄米香味稍淡，察觉率低 7~13；气味清香，风味醇正 13~20 

 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.12 

223 

表2 正交试验因素及各水平 

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 A 面粉细度/目 B 马铃薯全粉替代量/% C 和面水温/℃ D 加水量/% 

1 80 0 60 55 

2 100 10 70 60 
3 120 20 90 65 

蒸制时间范围为：5 min、10 min、15 min、20 min
和 25 min； 

面粉细度范围为：80 目、100 目、120 目； 
马铃薯全粉替代量（在混合粉中的占比）范围为：

0%、10%、20%和 30%； 
和面水温范围为：40 ℃、60 ℃、80 ℃和 100 ℃； 
加水量（每 100 g 混合粉的添加量）范围为：55%、

60%、65%和 70%。 
1.3.5  正交试验 

在单因素试验的基础上，为 A 面粉细度、B 马铃

薯全粉替代量、C 和面水温、D 加水量各选取了三个

水平，正交试验因素及水平见表 2。 

1.3.6  最佳工艺参数的检验 
按照最佳工艺制作营养预制黄米豆包，对比传统

工艺下的黄米豆包，再次进行感官评分和物性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果及分析 

2.1.1  汽蒸时间对产品品质的影响 
汽蒸时间对营养预制黄米豆包的影响如表 3 所

示，对比五组产品确定最适汽蒸时间为 10 min，此时

得到的产品已熟透、品质最好。 
2.1.2  面粉细度对产品感官品质的影响 

面粉细度对营养预制黄米豆包的影响如表 4 所

示，随面粉细度的增加，产品的感官评分逐渐增加，

主要表现在外观和口感的提高上。80 目组不宜包制馅

料，加工特性差，熟制品颗粒感最强，100 目组、120
目组口感顺滑几乎无沙粒感，且无明显差异，均明显

优于 80 目组；各组样品表皮光滑度无明显差异；光泽

度和爽滑性随着细度的增加逐渐增强，颜色随着细度

的增加由鲜黄色向淡黄色转变，风味无明显差异，咀

嚼性表现为 100 目≈120 目>80 目。综合分析，确定 100
目为最适面粉细度。 

产品硬度、粘附性的测定结果直接或间接地影响

着产品感官鉴评结果。结合感官鉴评标准，产品硬度

在一定范围内与感官品质呈现正相关的关系，产品硬

度数值越大，产品感官评分越高。从表 4 可以看出，

面粉细度对各产品物性指标的影响程度较为显著。随

着面粉细度的增大，产品硬度、内聚性、弹性和咀嚼

性呈现先增大后减小的趋势，均在 100 目时达到最大

值且变化显著(p<0.05)，回复性、粘附性虽呈现逐渐减

小的趋势，变化不明显，对产品品质影响较小，综合

分析，产品品质在 100 目时最优。 
表3 汽蒸时间对产品品质的影响 

Table 3 Effect of steaming time on the product quality 

汽蒸时间/min 产品描述 

5 颜色鲜艳，表面光洁饱满，形状完好，包子皮内层夹生 

10 颜色鲜艳，表面光洁饱满，形状完好，包子皮熟透，粘糯感好 

15 颜色鲜艳，表面光洁饱满，形状完好，包子皮熟透，粘糯感十足，用筷子切断后出现褶皱 

20 颜色鲜艳，表面光洁饱满，形状出现小幅度坍塌，包子皮熟透，粘糯感十足，筷子切断后易出现褶皱 
25 整体上与 20 min 组无显著差异 

表4 面粉细度对产品物性指标的影响 

Table 4 Effect of flour fineness on the physical properties indexes of product 

面粉细度/目 硬度/N 回复性/Rto 粘附性/mJ 内聚性/Rto 弹性/mm 咀嚼性/N 感官评分

80 51.95±7.85a 0.09±0.01A 6.96±1.38 0.06±0.00A 4.97±0.24A 16.01±0.78A 74 

100 82.15±9.26b 0.11±0.00B 4.96±0.19 0.15±0.01B 7.57±0.16B 92.40±19.33AB 87 
120 76.34±3.25b 0.12±0.00B 4.55±1.00 0.14±0.01B 7.38±0.12B 76.16±11.43bB 89 

注：标有不同小写字母（a、b、c）的表示组间差异显著（p<0.05），标有不同大写字母（A、B、C）的表示组间差异极显著（p<0.01），

不标示表示差异不显著，下同。 
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2.1.3  马铃薯全粉替代量对产品感官品质的影

响 
马铃薯全粉替代量对营养预制黄米豆包的影响如

表 5 所示，随着所占比例的增加，感官评分先增后减，

在添加量为 10%时的分值最高。其中未添加马铃薯全

粉的生面团可塑性较差，熟制品硬度不足，风味最优；

添加 10%马铃薯全粉时与未添加相比，生面团可塑性

增强，熟制品粘度有所降低，硬度适宜；随着马铃薯

全粉替代量的增加，生面团的硬度逐渐增加，可塑性

变差，易碎，易掉渣，不易成团，不适合包制馅料，

这可能与马铃薯淀粉吸水率较高[17]有关。另外，熟制

品逐渐出现马铃薯味，在马铃薯全粉替代量为 30%时

黄米味被严重覆盖。总体看来，马铃薯全粉的添加对

黄米风味有不利影响，但在一定添加范围内对产品加

工特性有优化作用，确定 10%为马铃薯全粉的最适添

加量。 
由表 5 可以看出，马铃薯全粉替代量对硬度、粘

附性和咀嚼性的影响较为显著。随着马铃薯全粉替代

量的增加，产品硬度呈现整体增大的趋势，且 0%组

与 30%组硬度值差异显著(p<0.05)，10%组和 20%组硬

度值差异不显著(p>0.05)；回复性、粘附性和胶黏性均

呈现先减小后增大的趋势，Duncan 分析表明，回复性

和胶黏性各水平间差异不显著(p>0.05)，马铃薯全粉替

代量大于 10%时粘附性明显增加，差异显著(p<0.05)。 
2.1.4  和面水温对产品感官品质的影响 

和面水温对营养预制黄米豆包的影响如表 6 所

示，随着水温的增高感官评分逐渐增高。和面水温于

40 ℃时生面团最硬，粘性最差，可塑性最差，随着和

面水温的升高生面团的硬度和可塑性变优，80 ℃组生

面团粘性较 60 ℃组明显提高、可塑性增强，在 90 ℃
时达到最优，这可能与大黄米淀粉糊化温度在

60 ℃~80 ℃之间[18,19]有关。随和面水温的升高面团持

水能力逐渐增强，表现在表皮干皱和颜色加深上，这

与张丽珍[20]等人的研究结论一致，说明大黄米淀粉持

水能力受到和面水温的影响。在 100 ℃时产品感官评

分为最高且与 80 ℃组差异不显著，为最佳和面水温。 
由表 6 可以看出，和面水温对硬度、内聚性的影

响程度较为显著(p<0.05)。随着和面水温的升高，产品

硬度和咀嚼性呈现增大趋势，内聚性呈现先减小后增

大的趋势，当和面水温达到 60 ℃时各水平粘聚性差异

不显著(p>0.05)。80 ℃和 100 ℃感官鉴评得分差异不

显著，且 100 ℃组得分高于前者，结合加工特性较优，

因此判定 100 ℃为最优和面水温。 
 

表 5 马铃薯全粉替代量对产品物性的影响 

Table 5 Effect of amount of potato flour-substitution on the physical properties of product 

添加量/% 硬度/N 回复性/Rto 粘附性/mJ 内聚性/Rto 弹性/mm 咀嚼性/N 感官评分

0 52.10±2.88a 0.09±0.01 37.42±21.61A 0.12±0.04 2.56±1.68 13.56±9.02aA 66 

10 60.33±9.01ab 0.09±0.00 33.68±25.22A 0.09±0.05 2.71±1.18 12.88±4.69cB 87 

20 60.30±2.97ab 0.09±0.01 63.56±0.21B 0.13±0.01 1.42±0.12 11.02±0.50abAB 88 

30 83.52±3.86b 0.09±0.01 63.11±2.50B 0.09±0.01 1.91±0.31 14.64±2.70bcAB 61 

表6 和面水温对产品物性的影响 

Table 6 Effect of water temperature on the physical properties of product 

和面水温/℃ 硬度/N 回复性/Rto 粘附性/mJ 内聚性/Rto 弹性/mm 咀嚼性/N 感官评分

40 52.45±0.42a 0.09±0.00 4.64±1.95 0.05±0.01a 6.26±0.97 17.54±9.07 50 

60 55.42±5.37a 0.09±0.00 4.94±1.27 0.06±0.01ab 6.38±0.29 19.79±3.17 66 

80 66.85±4.03b 0.10±0.01 5.23±1.69 0.06±0.00ab 6.68±0.35 26.24±0.10 90 
100 67.85±1.06b 0.10±0.01 5.52±2.35 0.08±0.01b 6.56±0.29 33.34±6.14 93 

表7 加水量对产品物性的影响 

Table 7 Effect of water content on the physical properties of product 

加水量/% 硬度/N 回复性/Rto 粘附性/mJ 内聚性/Rto 弹性/mm 咀嚼性/N 感官评分

55 85.55±3.46A 0.13±0.00A 48.17±2.91A 0.10±0.01aA 5.99±0.42 69.81±5.19aAB 47 

60 93.27±1.32B 0.14±0.01B 48.16±3.81A 0.10±0.01aAB 6.22±0.72 57.29±2.40bA 74 

65 86.37±0.47A 0.15±0.01A 63.56±0.21B 0.11±0.01aAB 6.45±0.31 69.11±4.38aAB 90 

70 84.90±2.72A 0.14±0.01A 63.11±2.50B 0.13±0.02bB 6.15±0.21 81.77±3.46bB 85 
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2.1.5  加水量对产品感官品质的影响 

加水量对营养预制黄米豆包的影响如表 7 所示，

随着加水量的增加，产品感官评分先升后降，加水量

在 66%时达到最佳。加水量较少时生面团出现干裂、

掉渣现象，失水迅速，不易成型。加水量较多时，出

现生面团粘手现象，损失严重，可塑性差，且产品易

蒸制变形。加水量为 55%时熟制品表面光滑度低，硬

度较大，加水量为 70%时熟制品易变形，拓展比降低。

最终确定最适加水量为 65%。 
由表 7 可以看出，加水量对产品物性的影响较为

显著(p<0.05)。随着加水量的增加，产品硬度、回复性、

粘附性、弹性和胶黏性均出现先增大后减小的趋势，

其中，硬度、回复性和胶黏性在加水量为 60%时出现

最大值，且 60%组与其他三组差异极显著(p<0.01)，

粘附性和弹性在加水量为 65%时出现最大值，且 60%
组与 65%组粘附性值改变明显，差异极显著(p<0.01)，
弹性值变化不显著(p>0.05)。 

2.2  正交试验结果及分析 

各因素对营养预制黄米豆包感官评分的影响如表

8 所示，正交试验数据分析可知，影响程度依次为加

水量>马铃薯全粉比例>面粉细度>和面水温，最优组

合为 A2B2C2D3，即以面粉细度 100 目、马铃薯全粉替

代量 10%、和面水温为 80 ℃、加水量 65%为最佳配

比。得到的产品具有清香怡人的气味，硬度适中，具

有良好的弹性、光滑度、爽滑性和咀嚼性，营养丰富，

老少皆宜。 
 

表8 正交试验数据分析 

Table 8 Analysis of orthogonal experiment 

列号 
因素 

感官评分 
A 面粉细度/目 B 马铃薯全粉替代量/% C 和面水温/℃ D 加水量/% 

1 1 1 1 1 76.83 

2 1 2 2 2 79.33 

3 1 3 3 3 79.67 

4 2 1 2 3 84.92 

5 2 2 3 1 81.25 

6 2 3 1 2 74.75 

7 3 1 3 2 71.33 

8 3 2 1 3 80.58 

9 3 3 2 1 77.08 

jⅠ  233.08 235.83 232.16 235.16  

jⅡ  241.16 240.92 241.33 225.41  

jⅢ  231.5 228.99 232.25 245.17  

Kj 3 3 3 3  

j/KjⅠ  77.69 78.61 77.39 78.39  

j/KjⅡ  80.39 80.31 80.44 75.14  

j/KjⅢ  77.17 76.33 77.42 81.72  

极差（Dj） 3.22 3.98 3.06 6.59  

最优组合 A2B2C2D3,影响力分别为加水量>马铃薯全粉替代量>面粉细度>和面水温 

表9 最佳配方产品感官评分 

Table 9 Sensory evaluation of  product under the optimum formula 

扩展比 色泽 光滑度 粘性 咀嚼性 爽滑性 风味 总分 

14 20 10 8 8 9 16 85 

表10 表皮物性分析 

Table 10 Physical properties analysis of the epidermis 

硬度/N 回复性/Rto 粘附性/mJ 内聚性/Rto 弹性/mm 咀嚼性/N 

33.82±2.79 0.10±0.01 1.61±1.39 0.24±0.02 2.23±0.29 11.81±1.84 
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2.3  最佳配比产品感官评分、表皮物性分析及

表皮色差分析结果 

按照最佳配比制作营养预制黄米豆包，得到的产

品形状良好，颜色鲜黄，表皮光滑黏糯，风味独特，

感官评分为 85 分。产品感官评分、表皮物性指标和表

皮色差指标分别如表 9 和表 10 所示。 

3  结论 

3.1  本试验通过对单因素试验结果和正交试验结果

的分析，确定了营养预制黄米豆包的最佳配方及加工

工艺，具体为马铃薯全粉替代量占混合粉 10%，加水

量为混合粉 65%，面粉细度 100 目，和面水温 80 ℃，

蒸制时间 10 min。 
3.2  马铃薯全粉的添加和自然发酵过程的舍去为本

试验中的创新点，简化了传统粘豆包的加工工艺，提

高了产品生产效率，另外，本试验借助马铃薯全粉部

分代替大黄米粉，在原料上对产品进行改革创新，丰

富了粘豆包的品种和营养，助力杂粮主食化。 
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