
２０21 年 7 月
第 42 卷第 14 期食品研究与开发

DOI：10.12161/j.issn.1005-6521.2021.14.016

食品研究与开发

芋头粉面包配方优化的研究
柳富杰 1，2，吴海铃1，盘艳梅1，黄远桃1，吴国勇1，2*

（1.广西科技师范学院食品与生化工程学院，广西 来宾 546199；2.广西科技师范学院功能性食品配料
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摘 要：选取芋头粉和小麦面粉为主要原料，并添加大豆分离蛋白作为改良剂制作芋头粉面包。由单因素和响应面的
优化试验结果可知，对芋头粉面包的感官评价的影响因素显著性大小顺序为：大豆分离蛋白添加量>黄油添加量>芋
头粉添加量。通过响应面优化试验可知芋头粉面包最佳配方为：大豆分离蛋白添加量 2.2%，黄油添加量 11.7%，芋头
粉添加量 11.7%。在此条件下制得的芋头粉面包感官评分最高，其外表呈金黄色，组织结构蓬松有弹性，口感柔软香
甜，具有芋头粉特有的风味。
关键词：大豆分离蛋白；芋头粉；面包；配方；比容

Optimization of Taro Flour Bread Formulation
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：With taro and wheat flours as the main raw materials， soybean protein isolate was added to improve
the prepared taro flour bread. Single factor and response surface optimization analyses revealed that the order of
significant factors for sensory evaluation of taro flour bread was as follows： soybean protein isolate > butter > taro
flour. Response surface optimization analysis revealed that the best formulation for preparing taro flour bread was
soybean protein isolate 2.2%， butter 11.7%， and taro flour 11.7%. Under these conditions， the sensory score of
taro flour bread was the highest. The bread had a golden appearance， was fluffy and elastic in texture， tasted
soft and sweet， and possessed the unique flavor of taro flour.
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芋头又叫芋魁、毛芋、香芋、芋奶，是天南星科多
年生草本植物。 芋头原产地为印度，后经东南亚传入
我国，在我国有很长的种植历史[1]。 芋头块茎含有大量

的易消化淀粉（淀粉含量约为干重的 70%）、多糖、蛋
白质、碱性物质以及人体需要的矿物质、微量元素等
营养成分，且口感清爽，具有独特的芋头风味[2]。 虽然
我国每年的芋头产量巨大， 具有良好的应用发展前
景，但是与芋头相关的食品开发利用相较于其它品种
的杂粮较低，芋头食品有待进一步开发[3]。

面包是一种用五谷（一般是麦类）磨粉制作并加
热而制成的食品，面包具有美味可口、食用方便、营养
价值高、风味多变等特点，因此深受国内外消费者的
青睐。 面包是欧美国家的主食，由于其适合工业生产、
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可储存和易于食用等特点，国内越来越多的人开始把
面包作为早餐、下午茶和旅游食品[4]。 研究表明通过在
面包中加入一些粗纤维、维生素、矿物质等营养强化
剂可以达到强化面包营养的目的 [5]，或者添加各种食
物和食品添加剂可以改善面包的风味与品质。 面包不
再是为了改善生活而存在，它已经变成了人们生活的
一部分[6]。 目前我国面包行业也长期处于上升期，持续
保持高景气度。 但是芋头粉面包的相关研究不多，本
研究拟将芋头粉与面包结合在一起，希望研制一种新
型的营养美味的芋头粉面包。 芋头粉面包充分将芋头
与面包完美地融合，克服了传统中芋头食品不易深加
工，无法开发新产品的缺点。 通过芋头粉面包的制作，
既解决了人们日常生活所需，又满足了人们对丰富营
养价值的追求，符合年轻人所崇尚的便捷、美味、健康、
绿色的饮食理念[7]。

本文以芋头粉和小麦粉为原料制作芋头粉面包，
通过对比添加酵母和大豆分离蛋白两种不同面粉改
良剂、黄油和白砂糖添加量对芋头粉面包比容和感官
评分的影响，优化芋头粉面包的配方，从而为芋头粉
面包的生产、芋头的深加工等方面提供一定的理论依
据，为功能性烘焙产品的开发利用奠定基础。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
1.1.1 试验材料

面粉：肇庆市福加德面粉有限公司；大豆分离蛋
白：临沂山松生物制品有限公司；高活性干酵母：安琪
酵母股份有限公司；黄油：浙江金澳艺发食品科技有
限公司；一级白砂糖：广西东亚扶南精糖有限公司；食
盐：市售。 芋头粉：广西来宾兴宾区菜市场购买的新鲜
芋头，切片后于烘箱在 60 ℃条件下烘干，经过粉碎机
粉碎后过 60目筛备用。
1.1.2 试验仪器

FW177型中草药粉碎机：天津市泰斯特仪器有限
公司；JA12002 型精密电子天平：上海舜宇恒平科学仪
器有限公司；C21-ST2125型电磁炉： 广东美的生活电
器制造有限公司；HTD-60 型电热烘炉：广州市白云区
宏泰烘焙设备厂；DHP-9082 型电热恒温培养箱：上海
一恒科技有限公司；TS-100B型台式恒温振荡器：常州
光启实验仪器有限公司。
1.2 芋头粉面包的制作
1.2.1 芋头粉面包的制作工艺流程

原料混匀→和面→静置切块→发酵（温度 28 ℃，
相对湿度 80%，时间 120 min）→排气→醒发（温度

35 ℃，相对湿度 80%，时间 60 min）→烘烤（烘烤温度
180℃，烘烤时间 18 min）→冷却→成品[8]。
1.2.2 芋头粉面包基础配方

以高筋面粉质量为基准（100%），添加纯净水（65%）、
白砂糖（15%）和食盐（1%），其余添加辅料的比例按高
筋面粉的质量为 100%进行计算。
1.3 面包品质的测定
1.3.1 面包失重率的测定

芋头粉面包冷却 2 h 后， 取适量面包测定初始的
质量，放在空气相对湿度 75%，温度 25 ℃的恒温恒湿
箱内，每隔 24 h测定其质量[9]。 失重率按式（1）计算。

失重率/%=（m0-m1）/m0×100 （1）
式中：m0 为面包初始质量，g；m1 为面包存放 72 h

后质量，g。
1.3.2 面包比容的测定

取一个待测面包样品，称量后放入一定容积的容
器中，将小颗粒填充剂（小米或油菜籽）加入容器中，完
全覆盖面包样品并摇实填满，用直尺将填充剂刮平，取
出面包，将填充剂倒入量筒中测量体积，容积体积减去
填充剂体积得到面包体积[10]。 面包比容按式（2）计算。

P=V/M （2）
式中：P 为面包比容，mL/g；V 为面包体积，mL；M

为面包质量，g。
1.3.3 面包老化度的测定

将芋头粉面包放置 72 h 后取面包瓢 10 g，放入孔
径为 100 目的标准筛中，并放入 10 个直径 5 mm 不锈
钢球，以 120 r/min 频率振荡 5 min，称取筛下物质量，
以单位时间内筛下面包屑质量作为衡量面包老化度
的标准[10]。 面包老化度按式（3）计算。

Y=m0/t （3）
式中：Y 为面包老化度，g/min；m0 为筛下面包屑的

质量，g；t为振荡时间，min。
1.4 面包感官评价的测定

感官评定参照 GB/T 20981—2007《面包》和白健[6]

的方法并进行适当的修改，具体参见表 1。 评定小组由
15名经过专业训练的食品专业技术人员组成，专业人
员分别按外观形态、表面色泽、组织、滋味与口感和弹
性等指标进行评分，满分为 100分，最后结果取所有人
评分的平均值。
1.5 试验内容
1.5.1 芋头粉添加量对面包品质的影响

取高筋面粉 100 g， 固定酵母添加量 1.0%和黄油
添加量 10.0%，将芋头粉按面包粉质量的 8.0%、10.0%、
12.0%、14.0%、16.0%比例分别添加， 其他辅料按照芋
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感官指标 评判标准

外观形态 表面光滑完整，无塌陷，无明显焦斑和裂纹，16分~20分。 中等，11分~15分。 有裂纹，粗糙，5分~10分

表面色泽 金黄色，色泽均匀正常，16分~20分。 中等，11分~15分。 色泽不均匀，发暗，5分~10分

组织 气孔均匀，纹理清晰，呈海绵状，16分~20分。 中等，11分~15分。 结构粗糙，有大孔洞，5分~10分

滋味与口感 具有强烈的面包香味，淡淡的芋头香味，松软适中，不粘牙，16分~20分。 中等，11分~15分。 面包香味与芋头香味不足，有
异味，粘牙，5分~10分

弹性 柔软而富有弹性，按下很快复原，16分~20分。 中等，11分~15分。 复原性差，5分~10分

表 1 感官评价
Table 1 sensory evaluation table

水平
因素

X1 大豆分离蛋白
添加量/% X2 黄油添加量/% X3 芋头粉添加量/%

-1 1.5 10.0 10.0
0 2.0 12.0 12.0
1 2.5 14.0 14.0

表 2 因素水平
Table 2 Factor level

头粉面包基础配方添加，添加完成后按照芋头粉面包
制作工艺进行试验。 对制作完成的面包进行感官评
价，并测定老化度、失重率、比容。
1.5.2 黄油添加量对面包感官品质的影响

取高筋面粉 100 g，固定酵母添加量 1.0%，芋头粉
按照试验最优添加量添加，黄油按面包粉质量的 8.0%、
10.0%、12.0%、14.0%、16.0%比例分别添加， 其他辅料
按照芋头粉面包基础配方添加，添加完成后按照芋头
粉面包制作工艺进行试验。 对制作完成的面包进行感
官评价，并测定老化度、失重率、比容。
1.5.3 酵母添加量对面包感官品质的影响

取高筋面粉 100 g，固定酵母添加量 1.0%，黄油添
加量和芋头粉添加量均按照试验最优添加量添加，将酵
母按面包粉质量的 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%比例
分别添加，其他辅料按照芋头粉面包基础配方添加，添
加完成后按照芋头粉面包制作工艺进行试验。对制作完
成的面包进行感官评价，并测定老化度、失重率、比容。
1.5.4 大豆分离蛋白对芋头粉面包品质的影响

取高筋面粉 100 g，黄油添加量和芋头粉添加量均
按照试验最优添加量添加，大豆分离蛋白添加量按照
面包粉质量的 0%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%和 3.0%比
例分别添加，其他辅料按照芋头粉面包基础配方添
加， 添加完成后按照芋头粉面包制作工艺进行试验。
对制作完成的面包进行感官评价， 并测定老化度，失
重率，比容。
1.6 响应面试验

根据 Box-Behnken 中心组合试验设计原理，在单
因素的基础上，选取对感官评分有较大影响的因素：X1

大豆分离蛋白、X2 黄油、X3 芋头粉， 以-1、0、1 分别代
表自变量的低、中、高水平，以感官评分为（Y）试验考
察指标（即响应值），设计因素及水平编码见表 2。

2 结果与分析
2.1 单因素试验
2.1.1 芋头粉添加量对面包感官品质的影响

芋头粉添加量对芋头粉面包感官得分、比容的影
响见图 1，芋头粉添加量对芋头粉面包失重率、老化度
的影响见图 2。

由图 1 和图 2 可知随着芋头粉添加量的增加，芋
头粉面包的比容、感官评价和失重率呈现先升高再降
低的趋势； 老化度呈现先降低后升高的趋势。 这是因
为芋头粉中缺乏面筋蛋白，当添加量过多时会导致面
粉中面筋蛋白含量相对减少，会导致面包面筋网形成

图 2 芋头粉添加量对芋头粉面包老化度和失重率的影响
Fig. 2 Effect of taro flour addition on aging degree and water

holding capacity of taro flour bread
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图 1 芋头粉添加量对芋头粉面包感官得分和比容的影响
Fig. 1 Effect of taro flour addition on sensory score and specific

volume of taro flour bread
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不完全[11]，持气性差。所以当芋头粉添加量为 12%时继
续增加芋头粉添加量，芋头粉面包比容下降。 当芋头
粉添加量为 12.0%时， 此时芋头粉面包的感官评分最
好，当芋头粉添加量不足 12.0%时，芋头粉面包风味过
淡，影响面包的口感；当芋头粉添加量大于 12.0%时，
芋头粉中不含面筋蛋白，影响面包发酵，面包的组织
变差，比容下降，感官得分也开始下降。 芋头粉的添加
量影响着面包的失重率和老化度。 芋头粉添加量为
12.0%时，此时面包老化度最低，面包品质最好。 综合
考虑以上试验结果， 认为 12.0%的芋头粉添加量为芋
头粉面包的最适添加量。
2.1.2 黄油添加量对面包感官品质的影响

黄油添加量对芋头粉面包感官得分、比容的影响
见图 3，黄油添加量对芋头粉面包老化度、失重率的影
响见图 4。

由试验结果可知， 改变黄油的添加量对面包的品
质指标影响较大， 这是因为添加的黄油可以在制作过
程给面包提供大量的能量，增加面包的蓬松性；另一方

面黄油的乳化性较强，将其揉入面团中可以有效地保
持面团的水分，改善湿黏性，增加延伸度[12]。 由图 3 和
图 4可知，随着黄油添加量的增加，芋头粉面包的比容
和感官评分呈现先升高再降低的趋势；老化度和失重
率呈现先降低后升高的趋势。 其中在黄油添加量为
12%时面包老化度最低，该条件下失重率和比容较好，
面包具有最好组织结构和柔软度。 综合以上结果，认
为 12%的黄油为在芋头面包的最适添加量。
2.1.3 酵母添加量对面包感官品质的影响

酵母添加量对芋头粉面包感官得分、比容的影响
见图 5，酵母添加量对芋头粉面包老化度、失重率的影
响见图 6。

酵母是制作面包过程中常用的添加剂之一。 酵母
在面包发酵过车中会发酵产生大量的 CO2， 这些气体
留在网状组织内， 使面包内部结构呈疏松多孔状，体
积增大，赋予面包制品特有的香味[10]。 由图 5和图 6可
知，当酵母添加量为 1.0%时，面包的感官评分最高，此
时的面包组织均匀，弹性好，松软香甜，比容最大；当酵

图 4 黄油添加量对芋头粉面包老化度和失重率的影响
Fig.4 Effect of butter addition on aging degree and water holding

capacity of taro flour bread
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图 3 黄油添加量对芋头粉面包感官得分和比容的影响
Fig. 3 Effect of butter addition on sensory score and specific

volume of taro flour bread
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母添加量为少于 1.0%时，面包醒发时间长，比容小，品
质差；当酵母添加量超过 1.0%时，面包醒发时间明显
缩短，但失重率和老化度过高，且面包中有浓烈的酸
味，影响面包口感；综合以上试验结果，认为 1.0%的酵
母为在芋头面包的最适添加量。
2.1.4 大豆分离蛋白添加量对芋头粉面包的影响

大豆分离蛋白添加量对芋头粉面包感官评价、比
容的影响见图 7，对芋头粉面包老化度、失重率的影响
见图 8。

大豆分离蛋白由氨基酸组成，具有亲水、持湿和
增稠的特性。 因此，大豆分离蛋白可以增强面团的流
变特性，从而起到改善面包体积和质地的效果[13]。有研
究表明高筋小麦粉中加入适量的大豆分离蛋白后，面
团中的蛋白质含量增加，面包体积增大，表皮色泽得
到明显改善[14]。 由图 7和图 8可知，芋头粉面包的比容
和感官评价指标随着大豆分离蛋白的添加量增加呈
现先升高再降低的趋势。 当大豆分离蛋白添加量为
2.0%时比容和感官评价指标达到最高。 面包的老化度

随着大豆分离蛋白添加量的增加呈现先降低后增大
的趋势。 在添加量为 2.0%时达到最低，这是因为加入
的大豆分离蛋白与水具有较强的结合能力，具有保水
的作用。当大豆分离蛋白添加量为 2.0%时所制得的面
包表面光滑，色泽一致，内部组织均匀，口感细腻，与王
燕[10]的研究结果一致。此时面包的感官评价、比容达到
最高，失重率、老化度达到最低，说明此时的面包品质
最好，口味最佳。 通过对比分别添加酵母和大豆分离
蛋白的试验结果，决定选择添加大豆分离蛋白作为芋
头粉面包的改良剂，且 2.0%的大豆分离蛋白为最适添
加量。
2.2 响应面试验结果

试验方案及结果见表 3。

试验结果经过 Design Expert 软件处理，得到感官
评价指标 Y 对自变量 X1、X2 和 X3 的响应面二次回归
方 程 ： Y =-162.075 +42.425X1 +10.963X2 +24.506X3 ＋
1.350X1X2＋0.275X1X3＋0.137 5X2X3-13.950X1

2-0.665 6X2
2-

1.146 9X3
2。

响应面试验中，大豆分离蛋白添加量、黄油添加
量、芋头粉添加量对感官评价影响的方差分析见表 4。

回归方程方差分析结果表明响应面试验中复合
相关系数 R2 = 0.975 1，R2

adj = 0.943 1，说明该模型与试
验数据拟合程度高。 在 P＜0.05 为差异性显著的条件
下，回归方程 P 值＜0.000 1，方程显著，失拟项 P 值为

图 7 大豆分离蛋白添加量对芋头粉面包感官评价和比容的影响
Fig.7 Effect of soybean protein isolate addition on sensory and

specific volume of taro flour bread
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Fig.8 Effect of soybean protein isolate addition on aging degree

and water holding capacity of taro flour bread
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试验号
X1 大豆分离蛋
白添加量/%

X2 黄油添
加量/%

X3 芋头粉
添加量/%

Y感官评分
试验值

1 2.0 12 12 91.3

2 2.5 12 14 84.1

3 2.5 14 12 86.9

4 1.5 10 12 84.3

5 2.0 12 12 90.8

6 2.0 10 10 86.3

7 2.0 12 12 88.1

8 2.0 14 8 82.9

9 1.5 14 12 78.6

10 2.0 14 14 81.1

11 2.5 10 14 82.3

12 2.5 12 10 87.2

13 2.0 12 12 90.8

14 1.5 12 14 76.9

15 1.5 12 10 81.1

16 2.0 12 12 91

17 2.5 10 12 87.2

表 3 响应面试验方案及试验结果
Table 3 Response surface experimental scheme and experimental

results
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0.883 5，表示失拟项不显著，回归方程显著。 证明建立
的回归方程模型符合实际情况，回归方程有效。

表 4中直观地反映出这 3个因素对感官评价的显
著性， 各因素的 F 值表示各因素对响应值的影响程
度，F值越大表示该因素对响应值的影响越大[15]。 从表
4 可以看出 3 个因素对感官评价的影响均为显著，且
大小排列依次为大豆分离蛋白添加量>芋头粉添加
量>黄油添加量。

经过 Design Expert8.0.6 对数据处理得出的最优
条件是：大豆分离蛋白添加量为 2.2%，黄油添加量为
11.7%，芋头粉添加量为 11.7%，响应面模型预测的感
官得分为 91.3 分。 采用上述优化条件进行验证试验，
测得的感官评价为 91.8分，与理论预测值 91.3 分相差
不大，因此，基于响应曲面法所得的工艺条件参数较
合理准确。

3 结论
本文选取芋头粉和小麦面粉为主要原料，并添加

大豆分离蛋白作为改良剂制作芋头粉面包。 由单因素
及响应面的优化试验可知，对芋头粉面包的感官评价
的影响因素显著性顺序为： 大豆分离蛋白添加量>黄
油添加量>芋头粉添加量。 通过响应面优化试验可知
芋头粉面包最佳配方为： 大豆分离蛋白添加量为
2.2%，黄油添加量为 11.7%，芋头粉添加量为11.7%，在
此条件下制得的芋头粉面包感官评分最高，其外表呈
金黄色，组织结构蓬松有弹性，口感柔软香甜，具有芋
头粉特有的风味，色泽，口感俱佳，符合现代人的健康
需求。
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