
食品研究与开发应用技术应用技术
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 66期期
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摘 要：恩施玉米粑粑是以玉米、糯米和白砂糖为原料经轻微自然发酵制得的特色产品，融合了玉米的清香和糯
米的黏性，备受消费者的喜爱。为了实现其工业化生产，在单因素试验的基础上进行响应面试验，以感官评分为
主要参考指标，结合质构特性和微观结构，优化得到恩施玉米粑粑的最优配方和工艺：以经过预处理的玉米面[玉米
面∶水=2∶5（g/mL）混合加热至糊状]200g为基重，添加白砂糖 12g和耐高糖酵母 0.09g，在 29℃发酵 3h，再添加常
温泡制 12h的糯米 100.0g，装模后于 100℃蒸制 30min，冷却包装后即得成品。经该工艺制得的恩施玉米粑粑质地
柔软、色泽金黄，有玉米的清香和轻微的发酵风味，口感细腻，感官评分为 80，弹性为 0.603mm，硬度为 6331.51N，
咀嚼性为 2994.807N，黏性为-244.932N，且工艺简便易操作，适用于工业化生产。
关键词：恩施玉米粑粑；特色产品；工艺优化；感官评价；微观结构

ProcessOptimizationandQualityAssessmentofEnshiCornPancakeBasedonSensoryEvaluation
andMicrostructure

PANXufang1，2，ZHUYuchang1，2*，ZHOUDazhai1，3，ZHANGTao1，3，ZHOUHaohan1，3，YUXiaoxue1，3，
TIANKewen1，3

（1.HubeiKeyLaboratoryofBiologicResourcesProtectionandUtilization，HubeiMinzuUniversity，Enshi
445000，Hubei，China；2.CollegeofBiologicalSciencesandTechnology，HubeiMinzuUniversity，Enshi

445000，Hubei，China；3.SchoolofForestryandHorticulture，HubeiMinzuUniversity，Enshi445000，Hubei，
China）

Abstract：Enshicornpancake，adistinctiveproductmadefromcorn，glutinousriceandwhitegranulated
sugarbymildnaturalfermentation，combinesthefragranceofcornwiththestickinessofglutinousriceandis
verypopularamonglocalconsumers.Inordertoachieveitsindustrialproduction，aresponsesurfaceexperi�
mentwascarriedoutonthebasisofsingle‐factorexperiment.Thesensoryscorewasusedasthemainreference
index，andthetexturalcharacteristicsandmicrostructurewerecombinedtooptimizetheoptimalformulaand
processofEnshicornpancake.Specifically，with200gofpretreatedcornflour[mixcornflourandwaterata
ratioof2∶5（g/mL）andheatuntilapasteform]asthebaseweight，12gofwhitegranulatedsugarand0.09gof
high‐sugar‐tolerantyeastwereadded，fermentedat29℃for3h，andthen100.0gofglutinousrice，soakedat
roomtemperaturefor12h，andsteamedat100℃for30minafterloadingintothemold.Aftercoolingandpackag�
ing，thefinalproductcanbeobtained.TheEnshicornpancakepreparedbythisprocesswassoftintexture，golden
incolor，withcornfragranceandslightfermentationflavor.Ithadadelicatetasete，withasensoryscoreof80，
elasticityof0.603mm，hardnessof6331.51N，chewinessof2994.807N，andsticknessof-244.932N.
Theprocesswassimpleandeasytooperate，whichwassuitableforindustrialproduction.
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恩施玉米粑粑是湖北省恩施州的特产，当地又俗
称“苞谷粑粑”[1]，是以玉米和糯米为主要原料，添加适
量白砂糖后经轻微自然发酵而得，其融合了玉米的清
香和糯米的软糯，深受消费者喜爱。但目前大部分为
传统的小作坊式生产，产品质量不稳定、保存期短且存
在一定的食品安全隐患。

随着人们生活水平的提高、健康理念的逐渐深入，
粗粮逐渐受到现代人的青睐[2‐4]，《中国居民膳食指南
（2022）》中也强调食物要多种多样、粗细要合理搭
配[5]。作为粗粮的玉米，营养物质丰富多样[6]，可预防
多种疾病[7]，已有玉米粥、玉米饼、玉米窝窝等多种的
产品形式出现在餐桌[8]，关于恩施玉米粑粑这一特色
产品的报道则较少。本文基于感官评价及微观结构对
恩施传统玉米粑粑进行工艺优化，并对其进行质量评
价，预期得到一款色泽风味俱佳、软糯香甜的恩施玉米
粑粑，以期为工业化生产提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

糯米：舒城县食为天米有限公司；玉米面：濮安惠
丰粮油有限公司；耐高糖酵母、耐低糖酵母、高活性干
酵母：安琪酵母股份有限责任公司；白砂糖：南宁糖业
股份有限公司。
1.2 仪器与设备

恒温水浴锅（HH‐W600）：上海助蓝仪器科技有限
公司；全质构分析（textureprofileanalysis，TPA）质构仪
（TA‐XTplus）：上海润玢国际贸易有限公司；生物光学
显微镜（EclipseE200）：上海衡浩仪器有限公司；冷冻
干燥机（ALPH2‐4LSC）：上海能共实业有限公司；医用
超低温箱（MDF‐U52V）：上海佐明机械设备贸易有限
公司。
1.3 方法
1.3.1 工艺流程

引文格式：
潘旭芳，朱玉昌，周大寨，等 .基于感官评价和微观结构的恩施玉米粑粑工艺优化及质量评价[J].食品研究与开发，
2024，45（6）：167‐173，189.
PANXufang，ZHUYuchang，ZHOUDazhai，etal.ProcessOptimizationandQualityAssessmentofEnshiCornPancake
BasedonSensoryEvaluationandMicrostructure[J].FoodResearchandDevelopment，2024，45（6）：167‐173，189.

(1L

!

(1L1
1� F 

#��F
""+21

��=� 9� ���6 �	

玉米面的糊化：用小火慢慢煮制黏稠状，用筷子挑
起呈不间断滴落状态。

糯米的浸泡：糯米完全浸没水中于室温下泡制
12h，达到完整而酥状态，尽量沥干后再混合。

装模蒸制：将搅拌好的半成品分装至模具中，每个
约 50g，于 100℃蒸 30min。

冷却封膜：自然冷却至温凉后塑封，冷冻保存。
1.3.2 玉米面预处理方式与发酵菌种的筛选

结合作坊调研及预试验，发现玉米面的不同预处
理及 3种酵母对成品的风味及结构影响较大，将不同
前处理的玉米面[常温下泡制 12h的玉米面、以玉米
面∶水=2∶5（g/mL）加热至糊状]与 3种酵母（耐高糖酵
母、耐低糖酵母、高活性干酵母）混合发酵得到的成品
进行冷冻干燥，再进行微观结构的观察。
1.3.3 单因素设计

以筛选的预处理方式得到的糊化玉米面 200g为
基重，分别设置发酵时间为 1、2、3、4、5h，发酵温度为
29、31、33、35、37℃，糯米添加量为 100、150、200、250、
300g，酵母添加量为 0.05、0.07、0.09、0.11、0.13g，白砂

糖添加量为 2、6、10、14、18g，考虑这 5个因素对感官
评分及质构的影响。
1.3.4 响应面设计

根据单因素试验结果，利用 Box‐Behnken设计选
取白砂糖、糯米、酵母的添加量及发酵温度这 4个因素
进行响应面分析，得出最优工艺。以感官评分为响应
值（Y），建立四因素三水平中心组合试验，共包括 29个
试验组合，其中 24个分析试验点，5个中心试验点，用
以计算试验误差。响应面试验因素与水平如表 1
所示。

表 1 响应面试验因素与水平
Table1 Factorsandlevelsusedforresponsesurfaceexperiment

水平

-1

0

1

因素

A白砂糖
添加量/g

6

10

14

B糯米
添加量/g

100

150

200

C酵母
添加量/g

0.09

0.11

0.13

D发酵
温度/℃

29

31

33
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1.3.5 感官评价标准
参照文献[9‐10]，结合玉米粑粑成品的特性，制得

感官评价表。由至少 10名食品专业人员对玉米粑粑
的色泽、风味、质地以及甜度等指标进行感官评分，玉
米粑粑感官评分标准见表 2。

1.3.6 质构的测定
参照文献[11‐12]略作修改，将制得的成品置于

TPA质构仪载样台中央，测前速度 1mm/s，测试速度
1mm/s，测后速度 2mm/s，间隔时间 5s，压缩程度
65%，选用 P50平底圆柱形探头，通过仪器分析，从数
据显示屏上获得硬度（N）、弹性（mm）、咀嚼性（N）、黏
性（N）4个质构参数。
1.3.7 微观结构的观察

将制得的成品放入冰箱冷冻 30min后取出，用手
术刀切成 0.01mm薄的薄片，置于-80℃的超低温冰
箱 15min后取出真空冷冻干燥 12h，于生物光学显微
镜下观察其结构并拍照[13‐14]，黄色部分为玉米面，白色
部分为糯米。

1.3.8 质量评价
将最优工艺参数制得的产品送至恩施土家族苗族

自治州公共检验检测中心，检测主要营养成分的含量。
1.4 数据处理

运用 Design‐Expert8.0.6、Origin2018、SPSS等分
析软件进行数据分析。

2 结果与分析
2.1 玉米面前处理的方式与酵母菌种选择的筛选
2.1.1 玉米面不同前处理所得成品的微观结构

玉米面不同前处理所得成品的微观结构如图 1
所示。

由图 1可知，在光学显微镜同样放大倍数下观察，
泡制后的玉米面与糯米结合较松散，且可看到明显的
颗粒，食用时有明显的颗粒感，说明泡制后的玉米面质
地仍较硬；玉米面经煮制后能与糯米较紧密地结合，食
用时没有颗粒感，成品质地较软，说明其组织结构松
软。泡制玉米面的复水性不及煮制的玉米面，从而导
致泡制玉米面所得的产品具有明显的颗粒感，因而玉
米面的前处理以玉米面∶水=2∶5（g/mL）混合加热至糊
状，冷却备用。
2.1.2 不同酵母发酵制得成品的微观结构

不同酵母发酵制得成品的微观结构如图 2所示。

表 2 玉米粑粑感官评分标准
Table2 SensoryscoringstandardsforEnshicornpancake

指标/分值
色泽（10）

风味（20）

质地（25）

甜度（25）

黏度（20）

评价标准
颜色金黄
颜色淡黄
颜色偏白

有玉米清香及发酵的风味
玉米清香及发酵风味较弱

有酸味，有异味
玉米面柔软细腻，糯米软硬适中
玉米面颗粒感较弱，糯米较软

玉米面颗粒感较重，口感粗糙，糯米较硬
甜度适中
有甜度

过甜（返酸）
可接受

不黏，不黏牙
过黏，黏牙

评分
6~10
4~<6
1~<4
12~20
6~<12
1~<6
17~25
8~<17
1~<8
17~25
8~<17
1~<8
12~20
6~<12
1~<6

A.泡制；B.煮制。

图 1 泡制、煮制的玉米粑粑 2倍结构图
Fig.1 Two‐foldstructurediagramofboiledandsoakedcorn

pancake

A

A.耐低糖酵母；B.高活性干酵母；C.耐高糖酵母。

图 2 添加耐低糖酵母、高活性干酵母、耐高糖酵母的成品 2倍结构图
Fig2 Two‐foldstructurediagramafteraddinglow‐sugar‐tolerantyeast，highactivedryyeastandhigh‐sugar‐tolerantyeast

B

A B C

169



食品研究与开发 应用技术应用技术
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 66期期

由图 2可知，使用不同酵母发酵制得的成品的微观
结构存在较明显的差异，使用耐高糖酵母时，产品中玉米
面与糯米结构明显、纹路清晰，其次为耐低糖酵母、高活
性干酵母，这可能与 3种酵母菌的耐糖性有关。糖作为
酵母菌的碳源与能源，在一定范围内能加快耐低糖酵母
和高活性干酵母的生长，过量则会改变体系的渗透压[15]，
影响耐低糖酵母和高活性干酵母生长繁殖，致使玉米粑
粑的疏松程度不同，发酵风味物质减少[16]。耐高糖酵母

受渗透压影响较小，让玉米面与糯米很好地结合，使得成
品外观紧密，且成品发酵风味好，疏松程度也较好[17]，所
以在选择发酵菌种时选择耐高糖酵母的菌种。
2.2 单因素试验结果分析
2.2.1 不同发酵时间对玉米粑粑感官评分及质构的
影响

不同发酵时间制得的玉米粑粑的感官评分及质构
如表 3所示。

表 3 不同发酵时间制得的玉米粑粑的感官评分及质构
Table3 Sensoryscoresandtextureofcornpancakespreparedatdifferentfermentationtimes

发酵时间/h
1
2
3
4
5

硬度/N
14413.16?313.16a

10082.34?485.06b

8043.23?1070.15c

10345.15?208.54b

10798.75?229.13b

弹性/mm
0.55?0.04a

0.47?0.01b

0.51?0.03ab

0.39?0.04c

0.48?0.02b

黏性/N
-411.45?14.54a

-478.13?33.33b

-530.91?34.59c

-551.58?11.26c

-534.71?16.27c

咀嚼性/N
2509.30?420.73a

1842.99?378.41b

935.96?116.70c

1392.43?166.93bc

1686.95?135.03b

感官评分
68.5
74.5
76.3
72.7
71.3

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 3可知，在发酵时间为 1h时，硬度最大，随
着发酵时间延长，硬度呈先下降后上升的趋势，至 3h
时最小，咀嚼性最低。原因可能是随着发酵时间延长，
酵母在 3h时产生的风味物质最多，酵母发酵产生二
氧化碳，进而产生空隙[18‐19]，使得咀嚼性最低，感官评
分最高；而当发酵时间超过 3h后，发酵过度产生的酸

味使得感官评分逐渐降低，综合选择 3h作为本次工
艺优化的最适发酵时间。
2.2.2 不同发酵温度对玉米粑粑感官评分及质构的
影响

不同发酵温度制得玉米粑粑感官评分及质构如表
4所示。

表 4 不同发酵温度制得的玉米粑粑感官评分及质构
Table4 Sensoryscoreandtextureofcornpancakepreparedatdifferentfermentationtemperatures

发酵温度/℃
29
31
33
35
37

硬度/N
17744.69?859.77a

16468.99?1248.07a

13894.46?711.93a

6507.86?4841.40b

16313.49?244.41a

弹性/mm
0.47?0.03ab

0.43?0.05ab

0.37?0.09b

0.42?0.04ab

0.50?0.03a

黏性/N
-432.30?6.06b

-365.49?0.78a

-528.36?5.88c

-429.76?6.04b

-363.81?12.16a

咀嚼性/N
2517.54?169.97a

2400.92?173.68a

1502.36?159.37b

1358.99?192.37b

2503.47?330.40a

感官评分
77.4
77.6
76.7
76.2
75.3

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 4可知，当发酵温度为 31℃时，感官评分最
高，随着发酵温度的增加，感官评分呈下降趋势，其可
能原因是较高的发酵温度使酵母活性逐渐降低[20]，其
发酵能力减弱，生成风味物质减少[21]，导致感官评分降
低，而在 35℃时其咀嚼性最低，硬度最低，黏性较大，

综合选择 29、31、33℃作为响应面的 3个水平。
2.2.3 不同糯米添加量对玉米粑粑感官评分及质构的
影响

不同糯米添加量对玉米粑粑感官评分及质构如表
5所示。

表 5 不同糯米添加量制得的玉米粑粑的感官评分及质构
Table5 Sensoryscoresandtextureofcornpancakepreparedwithdifferentglutinousriceadditions

糯米添加量/g
100
150
200
250
300

硬度/N
7094.95?75.49d

8322.50?399.46c

6659.39?370.01d

11932.39?1008.70b

15666.45?291.10a

弹性/mm
0.58?0.02a

0.53?0.03a

0.57?0.05a

0.46?0.00a

0.55?0.13a

黏性/N
-382.75?12.49a

-342.36?9.76a

-335.82?9.90a

-407.48?24.47b

-327.91?13.86a

咀嚼性/N
1019.78?54.96c

2151.33?247.26a

1996.12?504.63ab

1590.30?133.77b

2351.36?37.57a

感官评分
76.3
77.6
76.1
71.9
70.0

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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由表 5可知，当糯米添加量为 100g时，其硬度较
低，弹性最大。随着糯米添加量增加，硬度整体上逐渐
增加，其弹性没有显著性差异，可能原因是糯米的添加
导致其硬度增大，影响口感，使感官评分降低，综上选
择 100、150、200g作为响应面的 3个水平。

2.2.4 不同酵母添加量对玉米粑粑感官评分及质构的
影响

不同酵母添加量制得的玉米粑粑的感官评分及质
构如表 6所示。

由表 6可知，当酵母添加量为 0.09g时，其硬度较

白砂糖添加量/g

2

6

10

14

18

硬度/N

11208.80?393.00bc

10853.03?679.07c

11666.04?517.90bc

11939.30?581.22b

13374.24?34.37a

弹性/mm

0.53?0.07a

0.46?0.02ab

0.48?0.03ab

0.43?0.01b

0.44?0.02b

黏性/N

-424.07?3.75b

-552.88?25.58c

-329.19?6.03a

-446.61?14.75b

-449.83?12.92b

咀嚼性/N

1776.18?62.43b

1489.15?100.82a

2317.64?157.09a

1684.39?84.09b

1754.17?35.52b

感官评分

67.6

70.9

77.8

78.6

82.3

表 7 不同白砂糖添加量制得的玉米粑粑的感官评分及质构
Table7 Sensoryscoresandtextureofcornpancakepreparedwithdifferentwhitegranulatedsugaradditions

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

酵母添加量/g
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13

硬度/N
11762.29?2159.10a

11798.98?745.75a

9344.35?924.44b

11440.32?271.13a

9045.46?418.36b

弹性/mm
0.60?0.01b

0.61?0.01b

0.53?0.03d

0.67?0.01a

0.57?0.02c

黏性/N
-436.84?10.10b

-506.42?5.95c

-526.83?0.83c

-373.01?12.22a

-506.54?60.43c

咀嚼性/N
1662.45?246.32b

1935.41?25.97a

1153.34?51.24c

2064.08?73.12a

1163.86?68.66c

感官评分
77.1
73.7
75.7
76.6
76.7

表 6 不同酵母添加量制得的玉米粑粑的感官评分及质构
Table6 Sensoryscoreandtextureofcornpancakepreparedwithdifferentyeastadditions

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

小，咀嚼性最小，达到 0.13g时，感官评分相对较高，黏
性趋于中等。原因可能是随着酵母添加量的增加，在
同等时间内产生的风味物质越多，因而感官评分较高，
同时此时的弹性为 0.53mm，结合黏性、硬度、咀嚼性、
弹性综合评价，选择酵母添加量为 0.09、0.11、0.13g进

行响应面分析。
2.2.5 不同白砂糖添加量对玉米粑粑感官评分及质构
的影响

不同白砂糖添加量对玉米粑粑感官评分及质构的
如表 7所示。

由表 7可知，随着白砂糖添加量的增加，感官评分
呈上升趋势，硬度整体上也呈上升趋势，弹性则整体上
呈下降趋势，咀嚼性整体呈先上升后下降的趋势，可能
是因为随着白砂糖添加量的增加，渗透压增大，限制了
酵母菌生长发育；当白砂糖添加量为 18g时，感官评
分达到 82.3，可能原因是感官评价人员更偏爱甜度较

高的食物。根据弹性、黏性、感官评分、硬度选择白砂
糖添加量为 6、10、14g进行响应面分析。
2.3 响应面优化试验
2.3.1 响应面试验结果及方差分析

响应面试验结果如表 8所示，回归模型及方差如
表 9所示。

表 8 响应面试验结果
Table8 Resultofresponsesurfaceexperiment

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A/g
10
10
10
10
10
6
10
6
6
14

B/g
200
150
100
150
200
100
150
150
150
200

C/g
0.13
0.11
0.11
0.13
0.11
0.11
0.09
0.11
0.11
0.11

D/℃
31
31
33
29
29
31
33
29
33
31

Y感官评分
72
75
75
76
74
75
71
72
69
78

弹性/mm
0.442
0.589
0.428
0.452
0.461
0.712
0.537
0.540
0.546
0.519

硬度/N
9800.59
12299.60
9023.69
7928.52
7143.25
11410.70
9899.55
7716.51
11001.80
15321.80

黏性/N
-553.746
-361.742
-424.422
-459.874
-496.086
-324.941
-460.960
-392.019
-448.149
-651.390

咀嚼性/N
1026.10
2246.12
1186.58
778.61
772.52
1977.45
1387.09
1029.47
1727.99
2669.12
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对各因素进行回归拟合，得到回归方程：Y=74.77+
3.13A-1.06B-1.10C-1.38D+2.41AB-0.70AC-0.67AD+
0.94BC+0.16BD-1.32CD-0.91A2-0.023B2-1.31C2-0.46D2，
如表 9所示，模型 P<0.0001，拟合获得的方程极显著，
回归模型与实测值拟合程度好，可用该模拟方程代替

试验真实值对结果进行分析。失拟项 P=0.2660>
0.05，失拟项不显著，模型中的 A、B、C、D的 P值小于
0.01表示影响极显著。各因素对玉米粑粑感官评分的
影响顺序为白砂糖添加量>发酵温度>酵母添加量>糯
米添加量。交互项 AB的 P值<0.01，AB相互作用对包
谷粑粑的感官评分影响极显著，交互项 CD的 P值小
于 0.05，其相互作用对玉米粑粑的感官评分影响显著。
C2的 P值小于 0.01，表明 C2对粑粑的感官评分影响极
显著，B2、D2的 P值均大于 0.05，其对玉米粑粑的感官
评分影响不显著。模型的决定系数 R2=0.9355，校正
系数决定 RAdj

2=0.8710。
2.3.2 响应面分析

因素间交互作用的响应面如图 3所示。
由图 3可知，随着 A（白砂糖添加量）和 B（糯米添

加量）的增大，两者相互影响，玉米粑粑成品的感官评
分明显提高，其可能原因是甜味较大更容易被人们喜
爱。随着酵母添加量增加、发酵温度升高，感官评分呈
现先增大后减小的趋势，可能原因是随着酵母的增加，

续表 8 响应面试验结果
Continuetable8 Resultofresponsesurfaceexperiment

序号
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A/g
10
14
6
6
10
14
10
14
10
14
10
6
10
10
10
14
10
10
10

B/g
150
150
150
200
150
150
200
100
200
150
100
150
100
150
100
150
150
150
150

C/g
0.09
0.09
0.09
0.11
0.13
0.13
0.09
0.11
0.11
0.11
0.11
0.13
0.13
0.11
0.09
0.11
0.11
0.11
0.11

D/℃
29
31
31
31
33
31
31
31
33
33
29
31
31
31
31
29
31
31
31

Y感官评分
73
80
75
67
72
74
73
72
75
73
76
61
70
76
77
79
71
75
75

弹性/mm
0.460
0.496
0.487
0.495
0.519
0.442
0.387
0.510
0.493
0.591
0.531
0.429
0.533
0.534
0.588
0.508
0.569
0.510
0.440

硬度/N
6145.25
13907.50
14832.50
11249.30
9896.12
10847.80
9469.21
14351.60
11874.50
14843.90
6714.78
14685.60
20497.90
13967.50
14212.80
7713.55
10203.80
12330.40
14793.70

黏性/N
-482.273
-420.815
-475.280
-262.701
-442.215
-448.059
-424.180
-361.618
-883.965
-432.709
-429.669
-533.586
-252.982
-418.749
-310.269
-433.194
-383.637
-415.333
-462.937

咀嚼性/N
702.98
2076.22
2184.73
1662.87
1339.68
1319.75
1056.54
2364.91
1435.40
2846.41
959.80
2047.51
4029.88
1834.78
2294.98
1023.36
1403.03
1605.83
1944.61

表 9 回归模型及方差
Table9 Regressionmodelandanalysisofvariance

变异源
模型
A
B
C
D
AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差
失拟项
纯误差
总和

平方和
221.12
117.5
13.61
14.41
22.85
23.28
1.96
1.80
3.52
0.10
7.02
5.42

3.43?10-3

11.16
1.39
15.25
12.69
2.56

236.37

自由度
14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
14
10
4
28

均方
15.79
117.5
13.61
14.41
22.85
23.28
1.96
1.80
3.52
0.10
7.02
5.42

3.43?10-3

11.16
1.39
1.09
1.27
0.64

F值
14.50
107.89
12.50
13.23
20.98
21.38
1.80
1.65
3.23
0.094
6.45
4.98

3.15?10-3

10.25
1.28

1.98

P值
<0.0001
<0.0001
0.0033
0.0027
0.0004
0.0004
0.2011
0.2200
0.0940
0.7636
0.0236
0.0425
0.9560
0.0064
0.2775

0.2660

显著性
**
**
**
**
**
**

*
*

**

不显著

注：*表示影响显著（P<0.05）；**表示影响极显著（P<0.01）。

B糯米添加量/g

200
175

150
125

100
A白砂糖添加量/g

6
8 10 12

14

感
官

评
分

78

74

70

66

76

72

68

80
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酵母发酵产生的风味物质，使得感官评分增大，但随着
酵母的添加过多，酵母发酵产生酸味物质影响其口感，
使得感官评分减小。
2.3.3 验证试验

根据响应面分析得到的恩施玉米粑粑的最适工艺
条件为预处理玉米面 200g、糯米（常温浸泡 12h）
100g、白砂糖 11.46g、耐高糖酵母 0.09g、发酵温度
29.0℃、发酵时间 3h，此工艺条件下最高理论感官评
分为 79.2。为方便实际生产加工，将白砂糖添加量调
整为 11.0g，进行最优配方的验证试验，重复试验
3次，得平均感官评分为 80，硬度为 6331.51N、弹性为
0.603mm、咀嚼性为 2994.807N、黏性为-244.932N，
与理论值接近。说明该数学模型可靠，可用于玉米粑
粑最佳工艺参数的预测。对其进行微观结构的观察，
结构如图 4所示。

由图 4可知，与未经优化的相比较，其结构排列整
齐，轮廓明显。
2.4 质量评价结果

玉米粑粑营养成分如表 10所示。

由表 10可知，最优工艺制得的玉米粑粑中未测出
脂肪，表明该产品符合健康低脂的健康理念，而蛋白
质、碳水化合物含量较高，能满足营养和能量需求。

3 结论
为优化恩施玉米粑粑工业化生产加工工艺，基于

响应面法对恩施传统玉米粑粑进行感官评价及微观结
构分析，得到最优工艺条件为预处理玉米面 200g、糯
米（常温浸泡 12h）100g、白砂糖 11.0g、耐高糖酵母
0.09g、发酵温度 29.0℃、发酵时间为 3h。实际测得玉
米 粑 粑 感 官 评 分 80，弹 性 为 0.603mm、硬 度 为
6331.51N、咀嚼性为 2994.807N、黏性为-244.932N。
测得试验值与模型回归值一致性良好，试验误差小，可
以用此模型分析、预测各因素对恩施玉米粑粑感官评
分值的影响，为后续工业化的生产提供理论支撑。
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3.7
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脂肪/
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