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摘　要：为丰富马铃薯主食化产品，改善烤饼的感官品质，本研究测定了马铃薯全粉与小麦粉混合粉面团的流变学

特性，并以感官评分和质构特性为评价指标，通过单因素和正交试验优化了马铃薯全粉烤饼的制作配方。结果表

明，马铃薯全粉能提高小麦粉的吸水率，缩短面团的形成时间，但会导致面团的弹性和筋力下降，面团的品质降

低。因此，综合考虑马铃薯全粉的合适替代比例为 20%；马铃薯全粉烤饼的最佳工艺配方为以小麦粉与马铃薯全

粉混合粉质量为基础，马铃薯全粉添加量 20%、水添加量 68%、酵母粉添加量 0.8%、白砂糖添加量 6%。在此配

方工艺下制作的马铃薯全粉烤饼具有较好的质构特性，硬度为 342.63 g，咀嚼性为 106.76 N。研究结果为烤饼品质

的改善和马铃薯全粉产品的开发提供了一定的理论基础。
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Abstract：In order to enrich potato staple products and improve the sensory quality of scones, the rheological properties of
mixed  dough  of  potato  flour  and  wheat  flour  were  studied.  With  sensory  score  and  texture  characteristics  as  evaluation
indexes, the formulation of potato flour scone was optimized by single factor experiments and orthogonal test. The results
showed that potato flour could improve the water absorption of wheat flour and shorten the formation time of dough, but it
would  lead  to  a decline  in  the  elasticity  and  strength  of  the  dough,  resulting  in  a  decrease  in  its  quality.  Therefore,  the
appropriate substitution ratio for whole potato flour was considered to be 20%. The best process recipe for scones was based
on a mixture of wheat flour and whole potato flour quality,  with 20% whole potato flour added, 68% water added, 0.8%  
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yeast  added and 6% sugar added.  The hardness of the scone prepared under the optimal condition was 342.63 g,  and the
chewiness was 106.76 N. The research results provided a theoretical basis for the quality improvement of the scones and the
development of whole potato flour products.

Key words：potato flour；scones；formula and technology；textural analysis

马铃薯全粉是鲜马铃薯经清洗、去皮、切片、蒸

煮、破碎、干燥等工序制得[1]。马铃薯全粉中涵盖了

新鲜马铃薯的全部干物质，能很好地保留鲜马铃薯中

的风味和营养物质，复水后具有与新鲜马铃薯泥相近

的风味与口感[2−4]。2015年我国启动了马铃薯主粮

化战略，随着马铃薯主粮化战略的推进，其在食品中

的应用得到较大的关注，将马铃薯全粉应用于面制

品中，对马铃薯主粮化战略的推进有极大的促进

作用[5−7]。

烤饼是一种以小麦粉为主的淀粉质食品，因其

制作方法简单、口感酥脆且风味丰富，被广大消费者

所喜爱[8−10]。但是其原材料成分单一，所含有的人体

必需营养成分也不完整，其内在的营养成分存在不平

衡现象[11]。马铃薯全粉含有丰富的膳食纤维、维生

素、矿物质等营养素，且复水性良好，可加入面包、饼

干和馒头等食品中，对产品的感官和质地起到一定改

善作用[12]。高婧妍等[13] 研究发现添加适量马铃薯对

马铃薯千层饼的硬度、胶着度和咀嚼度有改善作用，

可以使千层饼具有较好的口感。张云焕等[14] 研究发

现马铃薯全粉能提高小麦粉的吸水率，缩短面团的形

成时间，提高面团的发酵能力和弹性。马铃薯全粉在

食品加工中具有非常重要的现实意义[15]。

本研究测定了马铃薯全粉与小麦粉混合粉面团

流变学特性，并以感官评分和质构特性为评价指标，

通过单因素和正交试验优化了马铃薯全粉烤饼的制

作配方。为烤饼品质的改善和马铃薯全粉产品的开

发提供了一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

马铃薯全粉（水分含量 7.68%，淀粉含量 77.24%，

蛋白质含量 6.00%）　甘肃正阳现代农业服务有限公

司；低筋小麦粉（水分含量 13.36%，淀粉含量 70.21%，

蛋白质含量 11.90%）　中粮集团有限公司；植物油　

山东鲁花集团有限公司；安琪酵母粉　安琪酵母股份

有限公司；白砂糖　上海怡神保健食品有限公司。

YP1002电子天平　上海衡际有限公司；恒温醒

发箱　德科机械科技有限公司；HM780和面机　锦

泰鑫诚科技有限公司；DKL-102D电烤箱　德玛仕

智能厨房设备有限公司；TA-XT PlusC质构仪　英

国 SMS公司；JFZD粉质仪、HZL-350拉伸仪　北

京东孚久恒仪器技术有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   混合粉面团流变学的测定　 

1.2.1.1   马铃薯全粉与小麦粉混合粉的制备　将马

铃薯全粉以 0%、10%、20%、30%、40%的取代比例

与小麦粉混合，总重量以 100%计。 

1.2.1.2   混合粉面团粉质特性的测定　参照 GB/T
14614-2019《粮油检验 小麦粉面团流变学特性测试

粉质仪法》，利用 JFZD粉质仪测定混合粉面团的粉

质特性。 

1.2.1.3   混合粉面团拉伸特性的测定　参考 GB/T
14615-2019《粮油检验 小麦粉面团流变学特性测试

拉伸仪法》，采用 HZL-350拉伸仪测定混合粉面团的

拉伸特性。 

1.2.2   马铃薯全粉烤饼的制作　参考贺捷群[16] 的马

铃薯雪花全粉烤饼制作方法并修改。马铃薯全粉烤

饼的基本配方为：以小麦粉与马铃薯全粉混合粉质量

为基础，水 72%、酵母粉 0.6%、白砂糖 6%、植物油

5%。操作要点：将小麦粉、马铃薯全粉和酵母放入

和面机，搅拌均匀后加入白砂糖、水、植物油进行搅

拌和面至面团表面光滑；将和好的面团分割成

100 g/个，揉压擀制成相同大小的圆饼状；整形后的

面饼放入温度 35 ℃、湿度 70%的醒发箱中醒发

40 min；将醒发好的面饼放入烤箱中上火 200 ℃，下

火 190 ℃ 焙烤 25 min，冷却后包装备用。 

1.2.3   单因素实验　 

1.2.3.1   马铃薯全粉添加量对烤饼品质的影响　以

马铃薯全粉与小麦粉混合粉质量为基础，在水添加

量 72%、酵母粉添加量 0.6%、白砂糖添加量 6%的

条件下，设置马铃薯全粉添加量为 0%、10%、20%、

30%、40%，按上述加工条件制作烤饼，对烤饼进行感

官品评和硬度的测定。 

1.2.3.2   水添加量对烤饼品质的影响　以马铃薯全

粉与小麦粉混合粉质量为基础，在马铃薯全粉添加

量 20%、酵母粉添加量 0.6%、白砂糖添加量 6%的

条件下，设置水添加量为 64%、68%、72%、76%、

80%，按上述加工条件制作烤饼，对烤饼进行感官品

评和硬度的测定。 

1.2.3.3   酵母粉添加量对烤饼品质的影响　以马铃

薯全粉与小麦粉混合粉质量为基础，在马铃薯全粉添

加量 20%、水添加量 72%、白砂糖添加量 6%的条

件下，设置酵母粉添加量为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%，按上述加工条件制作烤饼，对烤饼进行感官品

评和硬度的测定。 

1.2.3.4   白砂糖添加量对烤饼品质的影响　以马铃

薯全粉与小麦粉混合粉质量为基础，在马铃薯全粉添

加量 20%、水添加量 72%、酵母粉添加量 0.6%的条

件下，设置白砂糖添加量为 2%、4%、6%、8%、10%，
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按上述加工条件制作烤饼，对烤饼进行感官品评和硬

度的测定。 

1.2.4   正交试验　根据单因素实验结果，选取马铃薯

全粉添加量、水添加量、酵母粉添加量、白砂糖添加

量为考察指标，以感官评分和质构特性为评价指标，

进行四因素三水平 L9（3
4）正交试验，考察各因素对

马铃薯全粉烤饼品质的影响，正交试验因素水平表见

表 1。
 
 

表 1    正交试验设计因素与水平（%）
Table 1    Factors and levels of orthogonal experiment (%)

水平
因素

A马铃薯全粉添加量 B水添加量 C酵母粉添加量 D白砂糖添加量

1 10 64 0.6 4
2 20 68 0.8 6
3 30 72 1.0 8

  

1.2.5   马铃薯全粉烤饼感官评分　参照金慧敏等[17]

的方法并修改。由 10位（男女比例 1:1）经过培训的

人员组成感官评价小组，对马铃薯全粉烤饼进行评

分。感官评分标准见表 2。
 
 

表 2    马铃薯全粉烤饼感官评定标准
Table 2    Sensory evaluation criteria for whole potato flour

scones

评分指标 满分 评分标准

色泽 20
表皮色泽均匀，表皮金黄，无发焦发白，16~20；

色泽基本均匀，有少量焦白现象，11~15；
表皮色泽不均匀，有焦白现象5~10。

形态结构 30
表面无损伤，无变形，内部组织结构均匀，21~30；

表面稍破损，略有变形，内部组织结构较均匀11~20；
表面破损严重，严重变形，内部组织结构松散，0~10。

口感 30
口感酥松细腻，咀嚼性好，不粘牙，21~30；
口感较细腻，咀嚼性较好，稍粘牙，11~20；
口感粗糙，咀嚼性较差，粘牙严重，0~10。

风味 20
麦香味与马铃薯风味适宜，无异味，16~20；
马铃薯风味较淡或较重，略有异味，11~15；

薯味过重或过淡，有明显异味，5~10。
  

1.2.6   马铃薯全粉烤饼质构特性的测定　参照谈江

莹等[18] 的方法并修改。采用 P/36R圆柱形探头，测

量参数设置如下：选用 TPA模式，应变为 50%，触发

力为 5.0 g，测量前、中、后速度分别为 2.00、1.00、
2.00 mm/s，回程距离为 10 mm，间隔时间为 5 s。 

1.3　数据处理

所有实验均设置三组平行，实验结果以平均

值±标准偏差表示，用 Excel 2019软件统计实验数

据，采用 SPSS 26.0软件进行数据的差异性分析，用

Origin 2021软件绘制处理图表。 

2　结果与分析 

2.1　混合粉面团流变学特性分析 

2.1.1   马铃薯全粉添加量对混合粉粉质特性的影响

　由表 3可知，随着马铃薯全粉添加量的增加，混合

粉的吸水率呈上升趋势，吸水率由 61.3%上升至

105.5%，说明马铃薯全粉吸水能力较强，原因是马铃

薯全粉颗粒大且淀粉含量高，因此马铃薯全粉添加量

的增加使面团的吸水率增加[19]。面团的形成时间和

稳定时间呈下降趋势，表明马铃薯全粉的添加对面筋

蛋白有稀释作用，降低了面团的筋性。适量添加马铃

薯全粉能缩短面团的形成时间与稳定时间；当马铃薯

全粉添加量较高时，面团的形成时间与稳定时间较

低，面团不易成型，可加工性变差[20]。弱化度说明了

面团承受机械搅拌的能力，也代表了面团的强度[21]。

随着马铃薯全粉添加比例的增大，面团的弱化度呈上

升趋势，面团的强度下降、耐受力降低，在加工过程

中不易成型。这与刘颖等[22] 研究结果一致，马铃薯

全粉的添加会稀释混合粉中的面筋蛋白，使面团的形

成时间与稳定时间降低，弱化度增加，耐受力降低。
  

表 3    马铃薯全粉和小麦粉混合粉的粉质特性
Table 3    Flour properties of whole potato flour and

wheat flour blends

马铃薯全粉
比例（%）

吸水率
（%）

形成时间
（min）

稳定时间
（min）

弱化度
（FU）

0 61.3±2.18e 6.7±0.36a 7.37±0.17a 72.41±0.58e

10 74.4±0.86d 6.4±0.65a 3.25±0.17b 231.31±1.48d

20 82.5±1.94c 5.4±0.16b 2.77±0.24c 238.92±1.82c

30 94.1±0.45b 5.2±0.14b 1.11±0.07d 257.22±2.99b

40 105.5±0.83a 3.8±0.22c 0.84±0.15d 268.27±0.36a

注：表中同列不同字母表示显著性差异（P<0.05），表4、表7同。
  

2.1.2   马铃薯全粉添加量对混合粉面团拉伸特性的

影响　由表 4可知，混合粉面团的最大拉伸阻力、延

伸度和拉伸比例随着马铃薯全粉添加量的增加而显

著降低（P<0.05）。可能的原因是马铃薯全粉中不含

面筋蛋白，混合粉加水搅拌形成面团时，混合粉面团

中面筋蛋白被稀释，且随着马铃薯全粉添加比例的增

加，面筋蛋白含量降低，面筋网络结构变差，面团的弹

性和筋力下降[23]。适量添加马铃薯全粉会降低混合

粉的拉伸特性，提高面团的可调制性；马铃薯全粉添

加量较高时，会使面团的拉伸特性降低，加工性能下

降，不利于面团的成型。这是由于马铃薯全粉具有良

好的持水性，较高的添加量会使面团过度吸水，面筋

的含量降低，面团的品质下降[24]。因此综合考虑，马

铃薯全粉的添加量不应超过 20%。
  

表 4    马铃薯全粉和小麦粉混合粉的拉伸特性
Table 4    Tensile properties of whole potato flour and wheat

flour blends

马铃薯全粉
比例（%）

最大拉伸阻力
（EU）

延伸度
（mm）

拉伸比例EU
（mm）

0 317.70±8.57a 122.09±6.05a 2.60±0.06a

10 267.02±11.14b 101.76±2.19b 2.52±0.08a

20 128.44±4.88c 66.12±1.69c 1.94±0.07b

30 78.03±1.87d 40.48±2.25d 1.93±0.11b

40 58.93±1.24e 35.53±1.54d 1.66±0.05c

  

2.2　单因素实验 

2.2.1   马铃薯全粉添加量对马铃薯全粉烤饼品质的

影响　由图 1可知，随着马铃薯全粉添加量的增加，
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烤饼的硬度呈现先降低后增加的趋势，当马铃薯全粉

添加量为 20%时，烤饼硬度最低，感官评分最高[25]。

当马铃薯全粉添加量>20%时，由于马铃薯全粉中不

含面筋蛋白，且吸水性较强，过量添加会使烤饼皱缩，

导致烤饼的硬度增加，感官评分下降[26]。因此综上所

述，最佳马铃薯全粉添加量为 20%，考察范围定为

10%、20%、30%。
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图 1    马铃薯全粉添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响
Fig.1    Effect of whole potato flour addition on the quality of

whole potato flour scones
  

2.2.2   水添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响　由

图 2可知，随着水添加量的增加，烤饼的硬度逐渐降

低，当加水量为 80%时烤饼的硬度最低，但此时的烤

饼含水量较高，烤饼过于软榻，感官评分也较低。当

水的添加量在 68%时，烤饼的色泽、组织形态、组织

结构、口感和风味达到最佳，感官评分最高。当水的

添加量大于 68%时，面筋发生水化作用，导致面团变

粘，硬度降低，但口感和组织结构较差，感官评分也随

之降低[27]。因此综上所述，最佳水添加量为 68%，考

察范围定为 64%、68%、72%。
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图 2    水添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响
Fig.2    Effect of water addition on the quality of whole potato

flour scones
  

2.2.3   酵母粉添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响

　由图 3可知，随着酵母粉添加量的增加，烤饼的硬

度呈现先降低后增加的趋势。当酵母粉添加量为

0.8%时，烤饼硬度最低，但感官评分最高。其原因

是，酵母在面团的发酵过程中会产生 CO2，可以填充

在面筋网络结构中，改善面团的品质。当酵母粉添加

量较低时，面团发酵较差，烤饼内部气孔少；酵母粉添

加量较高时，发酵产生 CO2 的速度加快，导致面团过

度膨胀，面团中面筋网络结构破裂，面团的品质下降

从而使烤饼的感官品质降低[28]。因此综上所述，最佳

酵母粉添加量为 0.8%，考察范围定为 0.6%、0.8%、

1.0%。
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图 3    酵母粉添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响
Fig.3    Effect of yeast addition on the quality of whole potato

flour scones
  

2.2.4   白砂糖添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响

　由图 4可知，随着白砂糖添加量的增加，烤饼的硬

度呈现先降低后增加的趋势，感官评分呈现先增加后

降低的趋势。当白砂糖添加量为 6%时，烤饼硬度最

低，感官评分最高。主要原因是白砂糖在焙烤过程中

会发生美拉德反应与焦糖化反应，提高烤饼的口感、

色泽与风味，使烤饼变的香甜美味，感官评分增加[29]。

但过量的添加会使烤饼的硬度增加，口感变差，感官

评分降低。因此综上所述，最佳白砂糖添加量为

6%，考察范围定为 4%、6%、8%。
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图 4    白砂糖添加量对马铃薯全粉烤饼品质的影响
Fig.4    Effect of white sugar addition on the quality of whole

potato flour scones
  

2.3　正交试验结果与分析

由表 5可知，各因素对马铃薯全粉烤饼感官评

分的影响依次为马铃薯全粉添加量>酵母粉添加量>
白砂糖添加量>水添加量，最佳优化组合为 A2B2C2D2，

即马铃薯全粉添加量 20%、水添加量 68%、酵母粉

添加量 0.8%、白砂糖添加量 6%。在此条件下进行

5次验证实验，感官评分平均值为 84，硬度为 342.63 g，
说明该工艺稳定，效果良好。

由表 6可知，马铃薯全粉添加量、酵母粉添加

量、白砂糖添加量、水添加量的 P 值均小于 0.01，说
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明 A、B、C、D 4个因素对感官评分的结果均有显著

影响。 

2.4　马铃薯全粉烤饼的质构特性分析

硬度和咀嚼性是评价烤饼品质的重要指标，硬

度越小，表示烤饼质地越好，咀嚼性反映烤饼对牙齿

咀嚼的抵抗性，咀嚼性越小表示烤饼越易被嚼碎，口

感越好[30]。最优配方下马铃薯全粉烤饼的质构特性

如表 7所示，与小麦粉烤饼相比，马铃薯全粉烤饼的

硬度、胶粘性和咀嚼性较小麦粉烤饼低，弹性和内聚

力较小麦粉烤饼高，说明马铃薯全粉烤饼具有较好的

质地与口感，适量添加马铃薯全粉对烤饼的品质具有

改善作用。
  

表 7    马铃薯全粉烤饼的质构特性分析
Table 7    Analysis of texture characteristics of whole potato

flour scones

样品 硬度（g） 弹性（mm）
内聚力
（Ratio）

胶粘性（N） 咀嚼性（N）

马铃薯
全粉
烤饼

342.63±3.56b 0.76±0.03a 0.41±0.02a 140.48±2.86b 106.76±0.84b

小麦粉
烤饼 453.27±6.34a 0.68±0.02b 0.37±0.01b 167.71±3.84a 114.04±0.67a

  

3　结论
本研究测定了马铃薯全粉与小麦粉混合粉面团

的流变学特性，发现马铃薯全粉能提高小麦粉的吸水

率，缩短面团的形成时间，但会导致面团的弹性和筋

力下降，使面团的品质降低。适量添加马铃薯全粉可

以改善烤饼的感官和质构。通过单因素实验与正交

试验确定了马铃薯全粉烤饼的最佳配方工艺：以马铃

薯全粉与小麦粉混合粉质量为基础，马铃薯全粉添加

量 20%、水添加量 68%、酵母粉添加量 0.8%、白砂

糖添加量 6%。在此配方下马铃薯全粉烤饼具有较

好的质构特性，硬度为 342.63 g，咀嚼性为 106.76 N，

说明适量添加马铃薯全粉对烤饼的品质具有改善作

用。本研究为烤饼品质的改善和马铃薯全粉产品的

开发提供了一定的理论基础。
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表 5    正交试验设计及其结果

Table 5    Orthogonal test design and their results
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2 1 2 2 2 81.00
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4 2 1 2 3 82.75
5 2 2 3 1 83.00
6 2 3 1 2 80.00
7 3 1 3 2 77.25
8 3 2 1 3 72.75
9 3 3 2 1 73.25
k1 76.33 77.50 75.08 76.17
k2 81.92 78.92 79.00 79.42
k3 74.42 76.25 78.58 77.00
R 7.50 2.67 3.92 3.25

 

表 6    正交试验方差分析

Table 6    Analysis of variance for orthogonal tests
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D白砂糖添加量 49.292 2 24.646 15.038 0.000

误差 29.500 18 1.639
总计 162868.750 27

校正的总计 467.417 26
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