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美国豆芋酒酿米糕配方优化及其营养成分分析 

陈露露 1, 王慧俐 1*, 张  辉 2, 吴  琳 1 
(1. 浙江特殊教育职业学院, 杭州  310023; 2. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州  310058)    

摘  要: 目的  研发豆芋酒酿米糕的最佳配方及其品质改良。方法  通过感官评价和质构检测分析, 确定豆

芋最佳配方量, 并通过响应面实验探究米糕品质中粳米:糯米(m:m)、酒酿液添加量、酵母添加量和豆芋粉添加

量等因素的影响。结果  当粳米:糯米为 6:1 (m:m)(共 500 g)、酒酿液添加量为 152 g、酵母添加量为 5 g、豆

芋添加量为 45 g 时, 米糕颜色乳白、表面形态完整、内部组织结构均匀、口感绵密且香气浓郁。营养分析显

示, 该米糕水分含量 44.7 g/100 g, 蛋白质含量 6.8 g/100 g, 总糖含量 7.48 g/100 g, 黄酮含量 56.3 mg/100 g, 各

项指标均符合国家食品安全标准。结论  该配方不仅提升了米糕的感官品质, 还确保其营养成分的丰富性, 为

米糕的保健功能提供科学支持, 具有重要的应用价值。 
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Optimization of the formula for Apios americana Medikus and sweet ferment 
rice cake and analysis of its nutritional components 

CHEN Lu-Lu1, WANG Hui-Li1*, ZHANG Hui2, WU Lin1 
(1. Zhejiang Vocational College of Special Education, Hangzhou 310023, China; 2. College of Biosystems Engineering and 

Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop the optimal formulation and quality improvement of rice cakes fortified with 
Apios americana Medikus and sweet ferment rice. Methods  Sensory evaluation and texture profile analysis were 
employed to determine the optimal addition level of Apios americana Medikus. Response surface experiment was 
used to investigate the effects of 4 key factors, namely the ratio of non-glutinous rice to glutinous rice (m:m), the 
amount of sweet ferment rice, yeast dosage and Apios americana Medikus powder addition. Results  The optimal 
formulation was determined as follows: Non-glutinous rice to glutinous rice mass ratio of 6:1 (m:m) (total 500 g), 
sweet ferment rice amount 152 g, yeast amount 5 g and Apios americana Medikus amount 45 g. The resulting rice 
cakes exhibited a milky white color, intact appearance, uniform internal structure, fine and dense texture, as well as 
intense and pleasant aroma. Nutritional analysis indicated that the product contained 44.7 g/100 g moisture, 6.8 g/100 g 
protein, 7.48 g/100 g total sugar and 56.3 mg/100 g flavonoids. All physicochemical indexes were in accordance with 
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the national food safety standards. Conclusion  The optimized formula not only significantly enhances the sensory 
quality of rice cakes but also enriches their nutritional composition, providing a scientific basis for the 
health-promoting functions of rice cakes and demonstrating important practical application value. 
KEY WORDS: Apios americana Medikus; sweet ferment rice; rice cake; formula optimization; response surface experiment 
 
 

0  引  言 

美国豆芋(Apios americana Medikus), 又称美洲罗汉

参, 原产地美洲, 是一种无性繁殖、多年生豆科土圞儿属

的蔓生草本植物[1]。目前, 美国豆芋在欧美及日本已广泛

种植与应用, 其中日本的青森县种植和食用豆芋已有超过

100 年的历史[2–3]。2009 年, 美国豆芋被引进国内并在部分

地区种植与研究, 目前在杭州富阳、宁波等地种植的较多。

豆芋的利用主要集中在其茎块上, 并以烹食为主。豆芋的

块茎部分是一种天然的高蛋白、高钙、高能量的食物, 块
茎中的可溶性蛋白为 14.98%(约为马铃薯中的 3 倍)和总糖

为 11.96%(马铃薯中总糖含量约为 16%), 同时还含有较高

的维生素 C、总皂苷和黄酮, 以及较为丰富且均衡的氨基

酸[4]。现阶段, 其地下块茎中一小部分作无性繁殖用, 另外

绝大部分作为一种新型的土豆替代食用物, 是一种天然的

高蛋白、高钙食品。此外, 美国豆芋对高血压、糖尿病和

高脂血症等具有明显的改善效果[5–7]。基于其具有良好的抗

氧化、抗炎、降血压、降血糖、降血脂和抗肿瘤等作用, 美
国豆芋被认为是一种具有广阔应用前景的、潜在药品和功

能食品的原料来源[8–9]。 
酒酿是一种谷物发酵的传统美食, 也有香糟、糯米

酒、江米酒、醪糟和甜米酒等别称。酒酿发展历史久远, 其
酿造工艺早在汉代就有记载, 明清时期已非常流行。传统

的酒酿主要是用蒸熟的糯米再拌上甜酒曲, 在一定的温度

和湿度下慢慢发酵而成的一种甜米酒, 是中国广泛流行的

传统小吃。李时珍在《本草纲目》中写道, “米酒通血脉、

厚肠胃、润皮肤、散温气、消忧制怒、宣言畅意、御风寒、

治腰膝疼痛, 热饮甚良”[10]。酒酿味甘辛, 性温, 含有丰富

的氨基酸、多肽、糖、有机酸、碳水化合物、矿物质、维

生素 B1、B2 等, 都是人体不可或缺的营养成分[11–12]。适量

饮用可益气养颜, 促进新陈代谢, 提高身体免疫力, 民间

俗语常说“人参补气, 酒酿养人”, 中医常说“醪糟味甘, 有
滋补强壮之功”。酒酿除了营养美味, 还具有一定的药用价

值, 对部分慢性疾病能够有一定的辅助治疗作用, 如可以

促进血液循环, 缓解慢性关节炎病症, 也可以缓解慢性萎缩

胃炎病症, 帮助消化, 对降血脂和防止动脉硬化有益处[13]。

从中医的角度, 甜酒酿还能够温经活血、滋阴润肺, 对女性

美容养颜、治疗痛经和产后恢复都有好处[14]。研究表明, 甜
酒酿发酵液具有 α-葡萄糖苷酶抑制作用, 有利于控制人体

血糖水平, 防治糖尿病、肥胖症等疾病[15]。而在小鼠实验中, 

适量米酒有助于提升小鼠学习、记忆能力, 具有延缓大脑老

化、预防老年痴呆症的作用[16]。醪糟里含有少量的酒精, 而
酒精可以促进血液循环, 有助消化及增进食欲的功能[17–18]。 

米糕又称“稻饼”“年糕”等, 是中国自古以来著名的传

统美食, 有着数千年的发展历史, 是具有独特地域文化特

色的传统小吃。从汉代开始, 古人就有食“糕”的记载, 直到

南北朝时期就已经非常流行。米糕在几千年的日益更替中, 
其生产工艺也演变的多样化, 从最初单一原材料到如今添

加不同配料, 从单一的碾压制作到如今添加发酵工序等复

杂流程, 逐渐形成了具有不同风味的米糕品类。但目前市

面上传统功能性米糕风味单一, 随着社会的发展和人们健

康意识的增强, 更健康、营养和绿色的米糕类食品是未来

必然发展的方向。因此, 在保证感官品质的前提下, 如何

提升米糕食品的保健功能和营养价值是当下亟需探索和研

究的问题。因此, 本研究在传统米糕加工工艺基础上, 利
用酒酿和酵母同时发酵米糕, 添加豆芋粉以增加其营养成

分, 并通过对米糕配方的研究和改良, 制作出营养丰富又

兼具一定保健功能的米糕, 为米糕的保健功能提供科学支

持, 具有重要的应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

糯米(黑龙江北纯农产品开发有限公司); 南粳 46大米

(南京东罡农业科技有限公司); 即发酵母(燕子)(广西湘桂

酵母科技有限公司); 窝窝牌鲜榨米酒 4 度酒酿液(成都巨

龙生物科技股份有限公司); 白砂糖(中国糖业酒类集团有

限公司); 豆芋粉, 由杭州农科院富阳实验基地捐赠的新鲜

豆芋干制而成。 
芦丁(纯度≥98%, 天津化工有限公司); 抗坏血酸、葡

萄糖对照品(纯度 98%, 北京诚远化工技术研究院); 甲基

红(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司)。  

1.2  仪器与设备 

FA2004 电子分析天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科

学仪器有限公司); G90F23CN3LV 微波炉(广东格兰仕集团

有限公司); DC-236SZ 冻藏醒发箱[新麦机械(无锡)有限公

司]; SK2-922+2S+2B 多功能烤箱、SM2-704E 热风炉(新麦

烤箱股份有限公司); DM-5005 手持测温枪(德力西集团有

限公司 ); SZ32B5 不锈钢蒸屉 (苏泊尔电器有限公司 ); 
CZC-A5K03157 二层四盘层炉(东莞市精诚电能设备有限
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公司); 博勒飞 Brookfield CTX 质构仪(美国阿美特克-博勒

飞公司); TQ-1500Y 高速多功能粉碎机(永康市天祺盛世工

贸有限公司); TU-18106 紫外可见分光光度计(北京普析通

用仪器有限责任公司); TG16-WS 台式高速离心机(上海安

亭科学仪器厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  豆芋酒酿米糕各原料添加量单因素实验制备工艺流程 
(1)豆芋酒酿米糕制备配方 
在工艺条件不变的情况下, 通过改变粳米:糯米的比

例(0:5、1:4、2:3、3:2、4:1、5:0, m:m), 总米量为 500 g, 酒
酿液添加量(0、50、100、150、200、250 g)、酵母添加量

(0、1、2、3、4、5 g)、豆芋粉添加量为 0%、4%、8%、12%、

16%、20%(克数按“糯米粳米总量×添加比例”换算), 纯净水

150 g, 细砂糖 50 g 固定不变, 各因素固定水平为: 粳米:糯
米 4:1 (m:m), 酒酿液添加量 150 g, 酵母添加量 3 g, 豆芋粉

添加量 6%, 通过米糕感官评价的指标来确定各因素对整个

制作成品的影响。为探究豆芋粉的影响[19], 以糯米与粳米总

量为基准, 将加入不同豆芋粉量(0、20、40、60、80、100 g)
制得的米糕依次标为 A 组、B 组、C 组、D 组、E 组、F 组。 

(2)豆芋酒酿米糕制作工艺 
加入刚没过 500 g 大米表面的水量, 于常温下浸泡整

夜后沥干水分, 放入破壁机中, 倒入 150 g 酒酿液和 150 g
清水(以刚溢过大米表面为最佳)。搅打 2~3 min, 直至打成

细腻的米浆。搅打好的米浆倒入高温消毒过且干净无菌的

盆中, 加入 0%、4%、8%、12%、16%、20%的豆芋粉(0、
20、40、60、80、100 g), 再加入酵母 5 g、白砂糖 50 g, 混
合均匀, 直至无颗粒状。盖上保鲜膜, 表面用牙签戳孔, 放
入醒发箱发酵 2 h, 醒发箱温度为 30 ℃, 湿度为 75%。发

酵结束后, 用刮刀搅拌让面糊排一下气, 将纸杯放在电子

秤上, 倒入模具等量的米糊, 8 分满, 继续发酵 20 min。电

蒸锅调到 2100 W, 上锅蒸 15 min, 再关火焖 5 min, 取出彻

底凉透再脱模[20]。 

1.3.2  豆芋酒酿米糕质构测试 
将制作好的豆芋酒酿米糕放室温下完全冷却后脱模, 

将米糕去掉顶部和底部, 选取中间部分, 将米糕样品统一

切割为 20 mm×20 mm×20 mm 的正方体, 测试环境温度控

制在 25 ℃, 相对湿度为 60% 。本研究采用博勒飞

Brookfield CTX 质构仪 , 使用 TA-25 柱形探头 , 配合

Texture pro 软件 , 1 mm/s 的速度 , 使用质地剖面分析

(texture profile analysis, TPA)测试, 双循环下压样品 4 mm, 
触发负载为 5 g、停留时间 5 s[21]。每批样品测 9 次, 取均

值分析, 各指标定义及取值如下[22]: (1)硬度: 单位N, 取第

一次压缩的最大力峰值, 反映米糕软硬程度; (2)黏附性: 
单位 N·s, 取第一次压缩后回升阶段的负力积分面积, 体
现黏牙性; (3)弹性: 无单位, 按“压缩后回弹距离/压缩距

离”计算, 表征回弹能力; (4)内聚性: 无单位, 为“第二次压

缩最大力/第一次压缩最大力”, 反映结构紧实度; (5)咀嚼

性: 单位 N, 由“硬度×内聚性×弹性”推导, 体现咀嚼所需

能量[23]。最终得到不同实验条件下豆芋酒酿米糕的质构特

性, 并与感官评分做相关系分析。 
1.3.3  豆芋酒酿米糕营养成分测定 

米糕营养成分测定参考 GB 28050—2025《营养标签

通则》; 水分含量测定参考 GB/T 5009.3—2016《食品安全

国家标准  食品中水分的测定》 ; 蛋白质含量测定参照

GB/T 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》; 总糖含量测定参照 GB/T 5009.7—2016《食品安全

国家标准 食品中还原糖的测定》; 总黄酮含量测定参照

GB/T 20195—2006《植物提取物 总黄酮的测定》。 
1.3.4  豆芋酒酿米糕感官评价 

选取 10名(男女各 5名)受过专业感官培训且有一定感

官评价经历的人员成立豆芋酒酿米糕感官评价小组。每位

评价人员单独对每种实验所得的米糕进行综合评价, 分别

对米糕的体积、表面色泽、外表形态、香气、颗粒和气孔、

口感、组织结构 7 种因素进行赋分制评价[24–25]。其中, 米
糕的感官评价表如表 1 所示。 

 

表 1  米糕感官评定标准表 
Table 1  Sensory evaluation standard table of rice cake  

评分项目 评分细则 分值 

比体积 

2.8~3.2 cm3/g, 膨松度适中 18~20 
2.4~2.7 cm3/g 14~17 
2.0~2.3 cm3/g 10~13 

<2.0 cm3/g ≤9 

表皮色泽 

乳白有光泽, 无杂色、无斑点 13~15 
乳白无光泽, 无杂色 10~12 

微黄, 无杂色 7~9 
发黄有杂色 ≤6 

外表形态 

外形规整, 表皮薄而柔软, 无塌陷, 无开裂 13~15 
外形较规整, 表皮薄软, 轻微开裂 10~12 
外形不规整, 表皮偏厚, 明显开裂 7~9 

严重塌陷/开裂 ≤6 
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表 1(续) 

评分项目 评分细则 分值 

香气 

兼具米香、发酵香与豆芋特有清香, 层次协调, 无异味 18~20 

有米香与发酵香, 豆芋清香较淡 14~17 

米香淡, 无豆芋清香, 有轻微酸味 10~13 

有酸味/哈败味等不良气味 ≤9 

口感 

绵密软糯, 不黏牙、不糊口, 口感顺滑 13~15 

绵密软糯, 轻微黏牙 10~12 

偏硬/偏稀, 黏牙 7~9 

过硬/过稀, 严重黏牙 ≤6 

组织结构 

内部气孔细小均匀, 结构致密, 无大空洞 13~15 

气孔较细小, 少量大空洞 10~12 

气孔粗大不均, 大空洞较多 7~9 

结构松散, 易散碎 ≤6 

 
1.3.5  豆芋酒酿米糕配方优化响应面实验 

为优化豆芋酒酿米糕配方, 基于前期单因素实验结

果, 选取对米糕品质影响显著的 4 个关键因素进行响应面

优化实验[26], 分别为: 粳米:糯米(m:m) (A)、酒酿液添加量

(以米原料总质量为基准, B)、酵母添加量(以米原料总质

量为基准 , C)、豆芋粉添加量(以米原料总质量为基准 , 
D)(表 2)。通过 JMP 14.0 软件构建 4 因素 3 水平响应面实

验模型, 以米糕的感官评分为响应值, 探究各因素及其交

互作用对米糕品质的影响, 拟合因素与响应值之间的二次

回归模型, 确定最优配方参数, 为豆芋酒酿米糕的工业化

生产提供理论依据。 

 
表 2  豆芋酒酿米糕响应面实验因素水平表 

Table 2  Factor level table of response surface experiment for 
Apios americana Medikus and sweet ferment rice cake 

水平 
A(粳米:糯
米)(m:m) 

B(酒酿液 
添加量)/g 

C(酵母 
添加量)/g

D(豆芋粉

添加量)/g

–1 3:2 50 2 0 

0 4:1 150 4 40 

1 5:0 250 6 80 
 

 

1.4  数据处理 

本研究所有指标均设 3 次平行重复, 数据以平均值±
标准偏差表示, 严格控制操作条件以减少误差[27]。数据统

计采用 SPSS 26.0 软件, 单因素实验经单因素方差分析及

Duncan 多重比较(P<0.05)[28]; 响应面实验用 JMP 14.0 软

件构建二次回归模型, 优化配方并分析质构特性与感官

评分的相关性[29]。数据整理、制表用 Microsoft Excel 2019
软件; 各类图表采用 Origin 2021 软件绘制[30]。数据经异

常值检验(剔除偏离平均值 3 倍标准差以上数据), 确保结

果可靠。 

2  结果与分析 

2.1  豆芋酒酿米糕配方中单因素实验结果分析 

2.1.1  单因素对豆芋酒酿米糕感官评价的影响 
10 名评价员用表 1 的米糕感官评定标准表中的评分标

准对加入不同原料添加量制得的米糕进行评价。最后得出结

果如下: 当固定原料及工艺条件下, 粳米:糯米为 4:1 (m:m)
时豆芋酒酿米糕感官评分最高。粳米:糯米(m:m)由 5:0 升至

4:1 时, 感官评分缓慢上升; 由 4:1 降至 0:5 时, 评分呈加速

下降趋势。糯米支链淀粉含量超 98%, 赋予制品高弹性与

黏性; 粳米含约 17%直链淀粉与 83%支链淀粉, 直链淀粉

可提升成型性、脆性与韧性, 支链淀粉则利于膨松与松软

口感。二者需适宜配比以平衡膨化与质构特性。 
当固定原料与工艺条件下, 酒酿添加量为 150 g 时豆

芋酒酿米糕感官评分最高。添加量低于 150 g 时, 米糕品

质随酒酿用量增加逐步提升; 超过 150 g 后品质逐渐下降。

酒酿具有发酵能力与特有风味, 适量添加可改善米糕蓬松

度与口感, 添加不足或过量易造成发酵失衡, 导致成型不

佳、口感酸苦。 
当固定原料及工艺条件下, 酵母添加量为 4 g 时豆芋

酒酿米糕感官评分最高。酵母添加量低于 4 g 时, 米糕品

质随用量增加逐步提升; 超过 4 g 后品质逐渐下降。适量

酵母可改善米糕蓬松度与内部结构, 添加不足或过量易导

致发酵失衡, 破坏组织结构, 引发成型不良、口感酸苦等

问题。 
不同豆芋粉添加量对米糕感官评价如表 3 所示。由

表 3 可知, 在原料配比及加工工艺固定条件下, 豆芋粉添加

量为 40 g 时, 豆芋酒酿米糕的感官综合评分最高。随豆芋粉添

加量的增加, 米糕感官品质呈现先升高后降低的趋势: 在添加

量≤40 g 范围内, 产品品质随豆芋粉比例提升逐渐改善; 当添
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加量超过 40 g 后, 米糕整体品质逐步下降。 
其主要原因在于: 豆芋粉中富含淀粉, 淀粉在加热条

件下吸水膨胀并发生糊化, 糊化淀粉具有良好的持水性, 
可改善米糕的凝胶结构与弹性, 提升产品适口性。但豆芋

粉添加过量时, 体系中粉质比例过高, 水分分配不足, 导
致淀粉糊化不充分, 米糕内部组织结构趋于粗糙, 口感紧

实发硬, 整体品质下降。综合感官评价结果表明, 豆芋粉

添加量为 40 g 时, 产品感官品质最优。 
2.1.2  单因素对豆芋酒酿米糕质构的影响 

研究表明, 粳米:糯米(m:m)为 4:1, 酒酿液添加量为

150 g, 酵母添加量为 4 g 时米糕膨胀体积、口感与组织结

构最优, 质构指标表现为硬度低、黏附性小, 弹性、内聚

性与咀嚼性佳, 感官评分与质构结果相关性显著, 为豆芋

酒酿米糕最佳配方。 
本研究对豆芋粉添加量不同的豆芋酒酿米糕进行质

构测试, 得到质构结果如表 4 所示。综合表 4 质构指标分

析可知, 随着豆芋粉添加量的增加, 豆芋酒酿米糕的质构

特性呈现先改善后劣变的变化规律。在豆芋粉添加量较低

时(A、B 组), 米糕基质仍以粳米、糯米为主, 淀粉含量高, 
凝胶结构紧密, 因此硬度较高。当豆芋粉添加量提升至 C
组(40 g)时, 豆芋粉中的膳食纤维、多糖、胶质成分充分发

挥作用, 一方面破坏了纯淀粉形成的致密凝胶结构, 提高

了米糕内部孔隙率与蓬松度; 另一方面与酒酿发酵产生的

气体协同作用, 使组织结构更加松软。此时米糕硬度最低

(853.60 N), 显著低于其他各组(P<0.05), 黏附性最小(1.12 N· s), 
不黏牙; 弹性(6.13)、内聚性(0.64)均达到较高水平, 咀嚼性

(30.60 N)适中, 适口性最优。 
当豆芋粉添加量继续增加(D、E、F 组), 过多的膳食

纤维会吸附水分、竞争淀粉吸水, 导致米糕面筋网络不足、

持气能力下降, 发酵膨胀受限, 加之豆芋粉本身的致密性

增强, 最终使米糕硬度与咀嚼性显著上升, 弹性与内聚性

降低, 质构品质变差。 
上述质构结果与感官评价结果高度一致, C 组样品因

质地柔软、弹性适中、组织结构均匀细腻, 获得了最高感

官总分。由此表明, 适量豆芋粉可显著降低米糕硬度, 改

善柔软度; 过量添加则会导致米糕质地变硬, 这与膳食纤

维对淀粉凝胶的破坏与重构作用密切相关。综合质构特性

与感官品质分析, 豆芋粉添加量为 40 g 时效果最佳, 此时

制得的豆芋酒酿米糕质地松软、易于咀嚼、弹性良好、结

构紧密不易松散, 整体品质最优。 

2.2  豆芋酒酿米糕配方添加响应面优化实验结果 
在单因素实验结论的基础上, 选取粳米:糯米(m:m)、

酒酿液添加量、酵母添加量和豆芋粉添加量 4 个因素, 使
用 JMP 14.0 软件, 设计 4 因素 3 水平, 选择中心复合设计

的设计类型, 以感官评价评分为评定指标, 将米糕配方进

一步优化。最终软件自动生成 26 组实验组合, 根据这 26
组实验组合依次进行相关实验, 结果如表 5 所示。 

将表 5 的感官评价分值录入 JMP 14.0 软件, 选取分析

选项中的拟合模型, 角色变量选择感官评价, 特质分析选

择标准最小二乘法。得到豆芋酒酿米糕响应面实验回归分

析及参数汇总表 6。由表 6 可知, 所建立的回归模型极显

著 (P<0.0001), 失拟项不显著(P=0.1307>0.05), 表明该模

型拟合度良好, 能够准确反映各因素与豆芋酒酿米糕感官

评分之间的关系, 可用于后续实验结果的预测和分析。拟

合优度分析显示, 模型 R2 为 0.9736, RAdj
2 为 0.9519, RPre

2

为 0.8725, 说明模型的解释能力较强, 实验误差较小, 预
测值与实际值具有较好的一致性。 

从各因素的影响来看, 单因素中 C因素对豆芋酒酿米

糕感官评分的影响极显著(P=0.0036<0.01), A、B、D 因素

影响不显著(P>0.05); 交互作用中, AC、BC 交互作用极显

著(P<0.01), AB 交互作用显著(P=0.0153<0.05), AD、BD、

CD 交互作用不显著(P>0.05); 二次项中, B2、C2、D2 影响

极显著(P<0.01), A2 影响不显著(P=0.0766>0.05), 表明各因

素对感官评分的影响并非简单的线性关系, 而是存在复杂

的二次效应和交互效应。 
以感官评价为响应值的响应面图和等高线图中的变

化反映出酒酿液添加量, 粳米、糯米质量比, 酵母添加量以

及豆芋粉添加量 4 个因素交互作用对米糕的品质影响程度

如图 1。基于已证实的有效数据, 在 JMP 14.0 软件中设置此

模型的最大化意愿, 可清晰发现各影响因素的优化选择 
 

表 3  不同豆芋粉添加量制得的豆芋酒酿米糕感官评价结果表(n=3) 
Table 3  Sensory evaluation results table of Apios americana Medikus and sweet ferment rice cake made by adding different amount of 

Apios americana Medikus powder (n=3) 
评分项目 A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组 
比体积 12.00±0.58ab 13.00±0.58bc 14.00±0.58cd 15.00±0.58d 14.00±0.58cd 13.00±0.58bc 

表皮色泽 15.00±0.58d 15.00±0.58d 15.00±0.58d 14.00±0.58cd 13.00±0.58bc 12.00±0.58ab 
外表形态 8.00±0.33a 9.00±0.33ab 10.00±0.33b 10.00±0.33b 9.00±0.33ab 8.00±0.33a 

颗粒和气孔 13.00±0.58ab 14.00±0.58bc 15.00±0.58d 14.00±0.58bc 13.00±0.58ab 12.00±0.58a 
香气 13.00±0.58a 14.00±0.58ab 15.00±0.58b 15.00±0.58b 14.00±0.58ab 13.00±0.58a 
口感 13.00±0.58a 14.00±0.58ab 15.00±0.58b 14.00±0.58ab 14.00±0.58ab 13.00±0.58a 

组织结构 13.00±0.58a 13.00±0.58a 14.00±0.58ab 15.00±0.58b 14.00±0.58ab 13.00±0.58a 
总分 87.00±1.25a 92.00±1.53b 98.00±1.86c 97.00±1.76c 91.00±1.45b 84.00±1.15a 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 表 4 同。 
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表 4  不同豆芋粉添加量制得的豆芋酒酿米糕质构结果表(n=3) 
Table 4  Texture results table of Apios americana Medikus and sweet ferment rice cakes made by adding different amount of Apios 

americana Medikus powder (n=3) 

评分项目 A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组 
硬度/N 1577.50±31.55b 1401.30±28.03b 853.60±17.07a 2200.00±44.00c 5500.00±110.00d 5685.20±113.70e

黏附性/(N·s) 8.46±0.17e 3.50±0.07b 1.12±0.02a 4.34±0.09c 5.25±0.11d 6.16±0.12d 
弹性 5.26±0.11ab 5.57±0.11bc 6.13±0.12d 5.01±0.10a 5.19±0.10ab 5.65±0.11c 

内聚性 0.54±0.01b 0.61±0.01c 0.64±0.01cd 0.65±0.01d 0.40±0.01a 0.45±0.01a 
咀嚼性/N 60.40±1.21c 53.40±1.07b 30.60±0.61a 71.40±1.43d 118.40±2.37e 142.30±2.85f 

 

表 5  响应面实验设计及不同因素对感官评价的影响 
Table 5  Design of response surface experiment and the effects of different factors on sensory evaluation 

序号 粳米:糯米
(m:m) 

酒酿液 
添加量/g 

酵母 
添加量/g 

豆芋粉

添加量/g
感官评价

分值 
序号 粳米:糯米

(m:m) 
酒酿液 
添加量/g

酵母 
添加量/g 

豆芋粉 
添加量/g

感官评价

分值 
1 5:0 50 2 0 70 14 5:0 250 6 0 83 
2 4:1 250 4 40 90 15 5:0 150 4 40 93 
3 5:0 50 6 80 89 16 5:0 250 6 80 81 
4 5:0 250 2 0 76 17 4:1 150 4 40 98 
5 3:2 250 2 80 75 18 3:2 150 4 40 88 
6 4:1 150 6 40 91 19 4:1 50 2 0 73 
7 3:2 50 6 80 86 20 5:0 250 2 80 77 
8 4:1 150 4 40 98 21 3:2 50 6 0 83 
9 3:2 250 6 80 85 22 4:1 50 4 40 89 

10 3:2 250 2 0 79 23 3:2 50 2 80 81 
11 3:2 250 6 0 69 24 5:0 50 6 0 87 
12 4:1 150 4 0 87 25 4:1 150 2 40 87 
13 5:0 50 2 80 66 26 4:1 150 4 80 91 

 

表 6  豆芋酒酿米糕响应面实验回归分析及参数汇总表 
Table 6  Regression analysis and parameter summary table of response surface experiment for Apios americana Medikus and  

sweet ferment rice cake 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著水平 

模型 955.9000 14 68.2786 36.91 <0.0001 ** 
A 1.0417 1 1.0417 0.56 0.4651 ns 
B 4.8403 1 4.8403 2.62 0.1269 ns 
C 22.2222 1 22.2222 12.01 0.0036 ** 
D 0.6173 1 0.6173 0.33 0.5727 ns 

AB 14.0625 1 14.0625 7.61 0.0153 * 
AC 33.0625 1 33.0625 17.88 0.0008 ** 
BC 45.5625 1 45.5625 24.63 0.0002 ** 
AD 2.2500 1 2.2500 1.22 0.2873 ns 
BD 2.2500 1 2.2500 1.22 0.2873 ns 
CD 0.2500 1 0.2500 0.14 0.7170 ns 
A2 6.7143 1 6.7143 3.63 0.0766 ns 
B2 108.3429 1 108.3429 58.56 <0.0001 ** 
C2 22.3429 1 22.3429 12.08 0.0035 ** 
D2 22.3429 1 22.3429 12.08 0.0035 ** 

残差 25.8833 14 1.8488    
失拟 23.0833 10 2.3083 3.30 0.1307 ns 

净误差 2.8000 4 0.7000    
总和 981.7833 28     

R2 0.9736 RAdj
2 0.9519 RPre

2 0.8725  

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01); ns 表示差异不显著(P>0.05)。 
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图 1  各因素对豆芋酒酿米糕的感官评价影响 
Fig.1  Effects of each factor on the sensory evaluation of Apios americana Medikus and sweet ferment rice cake 

 

为: 当粳米添加量为 430 g(糯米 70 g), 即粳米:糯米(m:m)
为 6:1, 酒酿液添加量为 152 g, 酵母添加量为 5.04 g(约等

于 5 g), 豆芋添加量为 44.8 g(约等于 45 g)时, 米糕感官评

价分最高, 置信区间为[91.9919, 98.0604]。 
由图 1 可知, 豆芋酒酿米糕的感官评价分值随酒酿添

加量、粳米添加量、豆芋粉添加量及酵母添加量的增加均

呈先增加后减小趋势; 各因素影响程度存在差异, 其中酒

酿液添加量影响显著高于粳米、糯米质量比, 酵母添加量

影响显著高于豆芋粉添加量及酒酿液添加量, 粳米、糯米

质量比影响显著高于豆芋粉添加量。 

2.3  豆芋酒酿米糕最佳配方确定 

为验证响应面法优化所得米糕最佳配方[粳米添加量

为 430 g(糯米 70 g), 即粳米:糯米(m:m)为 6:1, 酒酿液添加

量为 152 g, 酵母添加量为 5.04 g(约等于 5 g),豆芋添加量

为 44.8 g(约等于 45 g)]的可靠性与实际可操作性, 对该配

方进行了验证实验。实验严格沿用响应面实验的原料批次、

设备参数及操作流程, 设置 3 次平行实验, 对米糕的核心

评价指标(如硬度、弹性、感官评分等)进行检测, 并与响应

面模型预测值对比。结果显示, 3 批样品的实际检测值与预

测值相对误差均≤8%, 且批次间各指标变异系数≤4%, 
感官评分均值稳定在 98 分(与预测最佳评分一致), 表明该

最佳配方具有良好的复现性与稳定性, 可稳定制备出符合

预期品质的米糕。最终可确定豆芋酒酿米糕的最佳配方为, 
在其他一切条件不变的前提下, 500 g 大米的粳米:糯米
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(m:m)为 6:1, 酒酿液添加量为 152 g, 酵母添加量为 5 g, 豆
芋添加量为 45 g。此配方制得米糕颜色乳白、表面形态完

整、内部组织结构均匀、口感绵密且香气浓郁。 

2.4  豆芋酒酿米糕营养成分检测结果 
通过最佳配方制得的豆芋酒酿米糕经过实验测得的

各营养成分含量如下所示: 水分含量为 44.7 g/100 g, 蛋白

质含量为 6.8 g/100 g, 总糖含量为 7.48 g/100 g, 黄酮含量

为 56.3 mg/100 g。测定黄酮含量, 旨在明确其功能性活性

成分的具体水平, 以直观体现产品的潜在保健价值。 

3  结  论 

本研究通过系统分析豆芋酒酿米糕的理化指标、功能

性成分、感官评价及质构特性, 明确粳米:糯米(m:m)、酒酿

液添加量、酵母添加量、豆芋粉添加量等关键因素对其品

质的影响 , 核心意义在于丰富功能性米糕产品品类 , 为
其工业化生产提供理论支撑与技术参考。研究结果表明, 
当粳米:糯米(m:m)为 6:1、酒酿液添加量 152 g、酵母添加

量 5 g、豆芋添加量 45 g 时, 制备的豆芋酒酿米糕综合品

质最优; 理化及功能性检测显示 , 该最优条件下产品水

分含量 44.7 g/100 g、蛋白质含量 6.8 g/100 g、总糖含量

7.48 g/100 g、黄酮含量 56.3 mg/100 g, 兼具营养与功能

性。豆芋粉对米糕品质的改善作用主要通过调控淀粉糊化

进程、促进蛋白质交联实现, 进而优化米糕质构与风味, 
提升产品适口性。与前人研究的紫薯、亚麻籽油等功能性

米糕[31]相比, 本研究制备的豆芋酒酿米糕有效解决了传统

功能性米糕风味单一、质构不佳的痛点, 实现营养、风味

与质构的协同提升, 优势显著。该产品所用原料来源广泛、

成本可控, 确定的工艺参数清晰可操作, 无需特殊生产设

备, 工业化生产可行性高; 同时契合现代消费者健康消费

需求, 市场接受度高, 应用前景广阔, 且能为豆芋深加工

提供新路径, 助力农业产业链延伸与农产品附加值提升。 
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