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2.新疆果品采后科学与技术重点实验室，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：以洋葱浆馕为研究对象，分别探讨单硬脂酸甘油酯、大豆磷脂、α-淀粉酶和甘油 4 种改良剂对其感官评分

和硬度的影响，以硬度为响应值，通过响应面分析法确定复配改良剂的最佳组合。结果表明，与对照组相比，单

一改良剂均能改善洋葱浆馕的感官和硬度，延缓馕老化的速率。各因素添加量对洋葱浆馕硬度的影响主次顺序均

为：α-淀粉酶>单甘酯>甘油>大豆磷脂。4 种改良剂的最佳组合为：单甘酯添加量 0.45%、大豆磷脂添加量

0.62%、α-淀粉酶添加量 0.06%、甘油添加量 2.03%，对应的感官评分为 90.92 分，硬度为 1190.72 g。通过验证实

验，按此组合添加的洋葱浆馕感官评分为 91.28 分，硬度为 1142.29 g。与对照组相比，感官评分增加了 10.66 分，

硬度减小了 621.61 g。与单一改良剂相比，复配改良剂在感官评分，硬度和延缓老化速率方面具有一定优势，能明

显改善洋葱浆馕的品质，对延长洋葱浆馕货架期具有重要意义。
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Abstract：Taking onion paste Nang as the research object, effects of glycerol monasteries, soybean phospholipid, α-amylase
and glycerol on sensory score and hardness were studied. Taking hardness as the response value, the best combination of
compound modifiers  was given in the response surface analysis.  The results  showed that  opposed to the control  group,  a
single modifier could improve the sensory and hardness of onion paste Nang and delay the aging rate of Nang. The primary
and secondary order of the influence of the additional amount of each factor on the hardness of onion paste Nang was as
follows: α-amylase>monoglyceride>glycerol>soybean phospholipid. The best combination of the four modifiers was 0.45%
monoglyceride,  0.62%  soybean  phospholipid,  0.06% α-amylase  and  2.03%  glycerol,  and  the  sensory  score  was  90.92
points,  hardness  was  1190.72  g.  Through  the  validation  test,  the  hardness  of  onion  paste  Nang  added  according  to  this
combination was 1142.29 g and the sensory score was 91.28 points.  Compared with the control  group,  the sensory score
increased  by  10.66  points  and  the  hardness  decreased  by  621.61  g.  Compared  with  the  single  modifier,  the  compound
modifier  has  certain  advantages  in  sensory  score,  hardness  and  delaying  the  aging  rate.  It  can  significantly  improve  the
quality of onion paste Nang and is of great significance to prolong the shelf life of onion paste Nang.
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馕一般是以小麦面粉，玉米面粉或高粱面粉为

原料，再加少许盐、水和酵母，发酵后将面团擀制饼

状形馕胚，并用馕针在馕胚印上特殊花纹，撒上芝麻，

贴在馕坑坑壁上烘烤而成的圆形烤饼，其具有色泽金

黄、酥脆可口、不易变质等特点，人们有时会将羊

肉、大葱、葡萄干、蜂蜜、黑胡椒、孜然等多种调料添

加到馕的制作中去，所以其口味可达上百种[1]。目

前，馕在贮藏过程中存在变硬、口感粗糙、无弹性等问

题[2−3]。因此，如何延缓馕老化速率成为现阶段急需

解决的问题[4]。馕在烘烤过程中，温度高于淀粉的糊

化温度时，淀粉吸水就会发生糊化，导致 β-淀粉结构

受到破坏，会使淀粉分子之间的氢键断裂，断裂后淀

粉和水通过氢键相连，实现了 α-化（淀粉非结晶结构

状态）。但馕在常温下贮藏时，由于温度差的原因，已

经糊化 α-淀粉开始自动进行排序，相邻的分子间氢

键再次重新组合形成，重新形成了淀粉 β-化（淀粉结

晶结构状态），导致了洋葱浆馕的老化[5−8]。

国内外面制品加工业经常使用食品改良剂来改

善面团操作性能及成品烘烤品质，目前常用的改良剂

主要有氧化剂、还原剂、乳化剂及酶制剂等[9−14]。目

前葡萄糖氧化酶[15]、单甘酯、脂肪酶[16] 等食品改良

剂对延缓面制品老化速率具有一定的作用。食品改

良剂目前研究主要应用于豆制品[17]、糯米糕团[18]、面

包[19−20]、蛋糕[21−22] 中作为改良剂，但食品改良剂应用

在馕中的研究报道罕见。

本实验研究了不同改良剂对馕质构特性和感官

评价等品质的影响，以便对洋葱浆馕复配改良剂进行

优化，得到最佳复配改良剂的配比，有效改善馕的品

质，延缓馕老化速率，为延长洋葱浆馕货架期提供一

定的参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

天山牌小麦粉　新疆天山面粉有限责任公司；

加碘精制盐　新疆盐湖制盐有限责任公司；纯正白糖

　乌鲁木齐市同得利商贸有限公司；燕子即发酵母

　乐斯福明光有限公司；菜籽油　中粮昌吉粮油工

业有限公司；单硬脂肪酸甘油酯　广州嘉德乐生化科

技有限公司；大豆磷脂　英博生物科技有限公司；α-
淀粉酶　山东科隆特酶制剂有限公司；甘油　连云

港新爱食品科技有限公司；白皮圆葱　市购；包装袋

　市售。

PL 203 型电子天平　梅特勒-托利多仪器上海

有限公司；JSB15-05 电子计重称　上海浦春计量仪

器有限公司；LLJ-B12C8 型打浆机　小熊电器股份

有限公司；H20F 立式双速和面机　广东力丰机制造

有限公司；电馕坑　新疆想象环保科技公司；TA-XT
Plus 型物性测试仪　英国 Stable Micro System 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   洋葱浆馕的生产流程及操作要点　洋葱浆馕

的制作基本配方见表 1。

馕的生产流程：原料→活化酵母→面团制作

→醒发→面团分割→揉匀滚圆→醒发滚圆→成型

（馕坯）→印花纹（打馕针）→粘洋葱碎→烘烤→冷却

和包装。

操作要点：a.洋葱浆制备：将洋葱去皮，洗净，切

片，用打浆机打浆，备用。b.原料：准确称取小麦面

粉、食盐、白砂糖、酵母、植物油、洋葱浆、水和改良

剂。c.活化酵母：将酵母加入 30 ℃ 温水中活化。

d.面团制作：按照基本配方将小麦粉、食盐、白砂糖、

改良剂混合加入和面机中均匀搅拌。然后将活化好

的酵母溶液、植物油、洋葱浆和水加入到和面机，并

搅拌至面团揉出筋膜为止。e.醒发：待面团软硬适

度，将其放在室温中（28~30 ℃），持续 2 h。待其发酵

至原体积 2 倍时取出。f.面团分割：面团醒发好后，

取出排气，面团分割成自己需要的重量。g.揉匀滚

圆：反复多次搓揉面团，排出发酵产生的气体、揉匀、

揉透、至表面光滑。在揉面时讲究揉匀，这种馕吃起

来劲道，也不会松散。h.醒发滚圆：将揉搓成的面团

滚圆在面板上，并盖保鲜膜，放温暖处发酵30 min。
i.成型：先用擀面杖将发酵面团擀压成圆饼状，然后用

手抻成中间薄四周厚的形状，可以根据需求做不同形

状馕坯。j.印花纹：用馕针在馕坯上打出均匀的花纹，

戳花纹在入馕坑前，要戳透。k.粘洋葱碎：印花纹好

的馕坯表面上粘一层洋葱碎。l.烘烤：先将电馕坑提

前预热至 200 ℃。然后成型的馕坯放入电馕坑中烤

制 10~15 min。m.冷却和包装：馕烘烤完毕，将其置

于正常室温下 1 h 晾干，温度处于 20~30 ℃ 左右时

即可包装成品。 

1.2.2   馕的感官评定　参照王彩虹等[23] 方法，略有

改动。将烘烤馕在室温放置 1 h 后进行感官品质评

价。将洋葱浆馕实验样品随机编号，由 10 名（20~
28 岁，其中男生 5 名，女生 5 名）身体健康经培训后

的食品专业学生评分小组，从色泽、风味、形态、口

感、组织结构等 5 个方面进行感官评价，各个项目评

分总和为 100 分。将每组得分结果取平均值，计算

感官评分的最终结果。馕感官评分标准见表 2。 

1.2.3   洋葱浆馕质构的测定　参照邹淑萍等[24] 方

法，稍做改动。将烤制好的馕室温冷却 1 h，取大小

为 2 cm 的馕方块（分馕心和馕边，这与馕特殊结构有

关，边缘远高于中间 3 倍厚度的称为馕边，中间薄的

部分称为馕心），重复 3 次，用质构仪进行测试。测定

硬度、弹性、内聚性和咀嚼性。TPA 参数测试条件

为：采用 P/5 平底柱型探头，测前速率2.0 mm/s，测试

速率 5.0 m/s，测后速率 5.0 mm/s，触发力 10 g，压缩

比 65%，两次压缩时间间隔 5 s，返回距离 30 mm，返

回速度 10 mm/s。 

 

表 1    洋葱浆馕基本配方（g）
Table 1    Basic formula of onion paste Nang(g)

成分 小麦粉 食盐 纯正白糖 酵母 植物油 洋葱浆 温水

洋葱浆馕 1000 18 30 5 24 270 300
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1.2.4   复合改良剂配比优化　含有高淀粉和蛋白质

的馕很容易被氧化，从而使馕变质变硬，为了防止馕

的变质变硬问题，选取单硬脂酸甘油酯、大豆磷脂、

α-淀粉酶和甘油 4 种改良剂进行单因素实验，确定最

佳添加量。然后在单因素实验结果基础上，进行响应

面试验确定复配改良剂的最佳组合。 

1.2.4.1   单因素实验　以面粉 100 g 为基准，以洋葱

浆馕的感官评分、硬度、弹性、内聚性和咀嚼性为评

价指标，研究单硬脂酸甘油酯添加量 0%、0.3%、

0.4%、0.5%、0.6%、0.7% （不添加其他三种改良剂，

下同），大豆磷脂添加量 0%、0.3%、0.4%、0.5%、

0.6%、0.7%，α-淀粉酶添加量 0%、0.04%、0.05%、

0.06%、0.07%、0.08%，甘油添加量 0%、0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5% 对洋葱浆馕品质的影响。 

1.2.4.2   响应面试验　根据单因素实验结果，利用

Box-Behnken 原理，设计响应面试验，从而确定最佳

复合改良剂的配方。响应面试验因素和水平见表 3。
将冷却好的洋葱浆馕放置于室温冷却 1 h，测定

样品的感官评分和质构特性品质指标。每个样品进

行 3 次平行测定，计算平均值。采用 SPSS 软件，分

析洋葱浆馕感官评分与质构特性的相关性。考虑到

质构特性的客观性，以硬度作为响应值，利用 Design-

Expert 10.0.4 软件进行数据分析，并确定复配改良剂

的最佳组合。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，数据以平均

值±标准误差（X±SD）来表示，P<0.05 表示差异具有

统计学意义。采用 Origin 2019b 软件进行绘图，采

用 Design-Expert.V8.0.6.1 进行响应面分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同改良剂对洋葱浆馕品质的影响 

2.1.1   单硬脂酸甘油酯添加量对洋葱浆馕品质的影

响　单硬脂酸甘油酯是一种非离子型的表面活性剂，

也简称单甘酯[25]，单甘酯作为面制品的组织软化剂，

对面制品起到抗氧化作用[26]。单甘酯添加量对洋葱

浆馕质构特性的影响见表 4、表 5，单甘酯添加量对

洋葱浆馕感官的影响见图 1。

 

表 2    馕感官评分标准

Table 2    Sensory evaluation standards of Nang

感官指标 评分标准 分数（分）

色泽

金黄色，焦色均匀，无焦糊现象 16~20
淡黄色，焦色较均匀，略有焦糊现象 11~15

黄棕色或乳白色，焦色较差，有明显焦糊现象 0~10

风味

浓郁的醒发和烘烤后的洋葱馕香味，酵母或配料味适中 17~20
淡淡的醒发和发酵后的洋葱馕香味，无异味 13~16

较淡的醒发和烘烤后的洋葱馕香味，酵母和配料味稍重 9~12
无洋葱馕特有的香味，酵母或配料产生的不良气味严重 0~8

形态

圆形规则，表面平整，厚薄均匀，花纹清晰，无明显鼓泡 15~20
圆形规则，表面较平整，厚薄均匀，花纹清晰，有少量的鼓泡 9~14

圆形不规则，表面较平整，厚度不均匀，花纹不清晰，有较大的鼓泡 0~8

口感

软硬适中，不粘牙，略有嚼劲 20~25
硬度偏硬或偏软，较粘牙，较有嚼劲 14~19
干硬，粘牙，不易下咽，嚼劲较大 0~13

组织结构

质地细腻，气孔均匀，柔软有弹性 11~15
质地细腻，气孔较均匀，弹性较差 6~10
质地不细腻，气孔不均匀，无弹性 0~5

 

表 3    响应面试验因素与水平

Table 3    Factors and levels of response surface test

水平
A 单甘酯
添加量（%）

B 大豆磷脂
添加量（%）

C α-淀粉酶
添加量（%）

D 甘油
添加量（%）

1 0.4 0.5 0.05 1.5
2 0.5 0.6 0.06 2.0
3 0.6 0.7 0.07 2.5

 

表 4    单甘酯添加量对洋葱浆馕馕边质构特性的影响

Table 4    Effect of monoglyceride addition on texture properties of Nang edge of onion pulp

单甘酯添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1768.89±28.45e 1.26±0.59b 0.48±0.02a 1104.01±69.99d

0.3 1570.07±55.73d 0.88±0.04ab 0.53±0.01b 903.81±65.68c

0.4 1396.28±77.97c 0.83±0.01ab 0.58±0.01c 767.32±34.73b

0.5 1182.99±77.14b 0.80±0.00a 0.67±0.05d 638.57±22.74a

0.6 1069.27±62.37a 0.76±0.01a 0.57±0.01bc 589.33±62.55a

0.7 1005.31±39.50a 0.74±0.00a 0.54±0.01bc 618.77±71.78a

注:不同字母表示同列中数值间显著性差异（P<0.05）；表5~表11同。
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由表 4、表 5 可知，随着单甘酯添加量的增加，

洋葱浆馕馕边、馕心的硬度、弹性呈一直降低趋势，

内聚性呈先升高后降低趋势，咀嚼性呈先降低后升高

趋势。这是因为添加单甘酯后，单硬脂酸甘油酯的疏

水基团进入螺旋结构内与之络合，形成螺旋复合体，

不但使得淀粉中的直链淀粉不易发生重结晶，还能使

淀粉的吸水溶胀能力减小，使更多的水分向蛋白转

移，从而防止淀粉的老化 [26−28]。单甘酯添加量为

0%~0.5% 时，馕心和馕边的硬度，内聚性和咀嚼性存

在显著性差异（P<0.05）；当单甘酯添加量大于

0.5% 后，质构特性基本无显著变化（P>0.05）。
由图 1 可知，单甘酯的添加量为 0%~0.7% 时，

感官评分随着单甘酯添加量增大而先增大后减小，添

加量为 0.5% 时感官评分最高。单甘酯添加量大于

0.5% 时，洋葱浆馕的感官有所下降，可见单甘酯添加

量过大会对洋葱浆馕的总体品质有不良影响。结合

洋葱浆馕的馕边和馕心的感官评分和质构特性，得出

的单甘酯添加量 0.5% 为最佳。 

2.1.2   大豆磷脂添加量对洋葱浆馕品质的影响　大

豆磷脂是一种既有亲水性又有疏水性的两性表面活

性剂，对原料搅拌混合的均匀和稳定性有影响[29]。大

豆磷脂添加量对洋葱浆馕质构特性的影响见表 6、
表 7，大豆磷脂添加量对洋葱浆馕感官的影响见图 2。

由表 6、表 7 可知，随着大豆磷脂添加量的增

加，洋葱浆馕馕边、馕心的硬度先降低后增大，这是

因为大豆磷脂会有助于酵母的生长，提高发酵能力，

提高面团持气性，起到软化面团、降低硬度的效果[30]。

弹性先降低后增大，是因为大豆磷脂的疏水基团渗透

到面筋蛋白的空间结构中，生成更稳定的络合物，导

致弹性的变化[31]。而内聚性和咀嚼性呈现出相同的

趋势，但差异不显著。大豆磷脂添加量为 0%~0.6%
时，馕心和馕边的硬度存在显著性差异（P<0.05），弹
性和咀嚼性基本无差异。当大豆磷脂添加量为 0.6%

 

表 5    单甘酯添加量对洋葱浆馕馕心质构特性的影响

Table 5    Effect of monoglyceride addition on textural properties of Nang core of onion paste

单甘酯添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1929.22±71.82e 1.01±0.20b 0.52±0.02a 1058.75±61.22d

0.3 1644.00±130.42d 0.89±0.02ab 0.58±0.01b 962.96±1471c

0.4 1443.11±44.16c 0.86±0.01ab 0.62±0.01c 846.1±128.51b

0.5 1199.79±63.13b 0.83±0.01a 0.67±0.02d 714.15±35.48a

0.6 1070.49±48.12b 0.80±0.01a 0.61±0.03bc 691.88±18.93a

0.7 903.17±86.80a 0.76±0.03a 0.58±0.01b 707.92±79.90a
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图 1    单甘酯添加量对洋葱浆馕感官的影响

Fig.1    Effect of monoglyceride addition on sensory of onion
paste Nang

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 4 同。
 

 

表 6    大豆磷脂添加量对洋葱浆馕馕边质构特性的影响

Table 6    Effect of soybean lecithin addition on texture properties of Nang edge of onion paste

大豆磷脂添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1780.44±43.02d 1.01±0.04e 0.52±0.02a 478.07±17.97a

0.3 1666.09±26.79d 0.90±0.02d 0.56±0.01c 530.17±27.17b

0.4 1469.89±6235c 0.85±0.01bc 0.58±0.01d 582.29±14.45c

0.5 1326.54±43.21b 0.77±0.01a 0.54±0.01b 471.39±10.16a

0.6 1127.42±91.94a 0.83±0.01b 0.61±0.01e 571.43±12.15c

0.7 1206.99±109.72a 0.88±0.01cd 0.57±0.01cd 500.69±8.63a

 

表 7    大豆磷脂添加量对洋葱浆馕馕心质构特性的影响

Table 7    Effect of soybean lecithin addition on texture properties of Nang core of onion paste

大豆磷脂添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1974.16±43.93e 1.02±0.20b 0.49±0.01a 590.67±65.96a

0.3 1757.96±11.11d 0.88±0.02ab 0.54±0.01b 714.89±15.19bc

0.4 1646.51±81.50c 0.84±0.01a 0.62±0.01d 773.75±27.22c

0.5 1405.20±70.30b 0.79±0.01a 0.58±0.01c 653.94±14.50ab

0.6 1213.18±25.64a 0.85±0.01a 0.63±0.01d 744.38±10.95c

0.7 1303.39±53.50a 0.89±0.00ab 0.57±0.01c 608.4±765.09a
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时，洋葱浆馕的硬度最低，内聚性最高。

由图 2 可知，大豆磷脂的添加量为 0.3%~0.7%

时，感官评分随着大豆磷脂添加量增大而先增大后减

小，添加量为 0.6% 时感官评分最高。大豆磷脂添加

量大于 0.6% 时，洋葱浆馕的感官有所下降。结合洋

葱浆馕的馕边和馕心的感官评分和质构特性，得出的

大豆磷脂添加量 0.6% 为最佳。 

2.1.3   α-淀粉酶添加量对洋葱浆馕品质的影响　α-

淀粉酶是一种比较广泛使用的酶制剂。α-淀粉酶添

加量对洋葱浆馕质构特性的影响见表 8、表 9，α-淀

粉酶添加量对洋葱浆馕感官的影响见图 3。

由表 8、表 9 可知，随着 α-淀粉酶添加量的增

加，馕的质构特性显著性改善（P<0.05），洋葱浆馕馕

边、馕心的硬度先降低后增大，弹性先降低后增大又

降低，内聚性先增大后降低，咀嚼性先降低后增大最

后又降低。这是因为 α-淀粉酶能把淀粉分子水解成

低分子的糊精和可溶性淀粉，低分子的糊精进一步影

响淀粉与蛋白质网络结构间的相互作用，使馕老化速

率缓慢，保持馕的松软[32−34]。但 α-淀粉酶用量过多

时会使洋葱浆馕发粘，不利于延缓馕的老化，因此应

适当控制添加量。α-淀粉酶添加量为 0%~0.06%

时，馕心和馕边的硬度存在显著性差异（P<0.05）。当

添加量 0.06% 时，硬度最低，弹性最高。当 α-淀粉酶

添加量大于 0.06% 后，呈现硬度增大，弹性减小的趋势。

说明说明 α-淀粉酶添加量 0.06% 时为最佳添加量。
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图 3    α-淀粉酶添加量对洋葱浆馕感官的影响
Fig.3    Effect of α-amylase addition on sensory quality of onion

paste Nang
 

由图 3 可知，α-淀粉酶的添加量为 0%~0.08%

时，感官评分随着 α-淀粉酶添加量增大而先增大后

减小，添加量为 0.06% 时感官评分最高。故选择 α-

淀粉酶添加量 0.06% 进行后续试验。结合洋葱浆馕

的馕边和馕心的感官评分和质构特性，得出的 α-淀

粉酶添加量 0.06% 为最佳。 

2.1.4   甘油（丙三醇）添加量对洋葱浆馕品质的影响

　甘油是一种非离子型的表面活性剂，也叫丙三醇。

甘油添加量对洋葱浆馕质构特性的影响见表 10、表 11，

甘油添加量对洋葱浆馕感官的影响见图 4。

由表 10、表 11 可知，随着甘油添加量的增加，

馕的质构特性显著性改善（P<0.05），洋葱浆馕馕边、

馕心的硬度先降低后增大，弹性和内聚性先增大后减
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图 2    大豆磷脂添加量对洋葱浆馕感官的影响

Fig.2    Effect of soybean lecithin addition on sensory of onion
pulp Nang

 

 

表 8    α-淀粉酶添加量对洋葱浆馕馕边质构特性的影响

Table 8    Effect of a-amylase addition on texture characteristics of Nang edge of onion paste

a-淀粉酶添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1470.49±35.76d 0.76±0.01b 0.47±0.01a 625.88±49.54b

0.04 1346.80±42.23c 0.72±0.02a 0.50±0.01b 535.25±25.21a

0.05 1196.18±42.56b 0.82±0.01c 0.53±0.01c 478.86±15.96a

0.06 1025.73±76.53a 0.87±0.00d 0.58±0.01d 517.17±14.15a

0.07 1234.03±31.40b 0.81±0.01c 0.61±0.02e 502.18±59.91a

0.08 1331.85±30.42c 0.75±0.05ab 0.54±0.01c 482.14±26.65a

 

表 9    α-淀粉酶添加量对洋葱浆馕馕心质构特性的影响

Table 9    Effect of a-amylase addition on texture characteristics of Nang core of onion paste

a-淀粉酶添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1672.49±52.14d 0.80±0.03b 0.54±0.01a 775.57±80.51c

0.04 1519.08±24.89c 0.76±0.01a 0.56±0.04a 516.19±13.78a

0.05 1391.82±52.80b 0.85±0.01c 0.63±0.02b 558.21±26.37a

0.06 1267.42±37.32a 0.90±0.02d 0.67±0.01c 673.61±58.61b

0.07 1379.72±47.18b 0.85±0.01c 0.63±0.01a 583.25±41.06ab

0.08 1443.83±30.09b 0.82±0.02bc 0.58±0.01a 520.27±69.01a
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小，咀嚼性先减小后增大又减小。甘油添加量为

0.5%~2.5% 时，馕心和馕边的硬度、咀嚼性存在显著

性差异（P<0.05）；弹性和内聚性先增大后降低的趋

势，但是无显著性差异（P>0.05）；内聚性一直增大的

趋势，但始终会小于未添加；当甘油添加量为

2.0% 时，硬度最低，弹性最大。当甘油添加量大于

2.0% 后，质构特性无明显变化。

由图 4 可知，甘油的添加量为 0.5%~2.5% 时，感

官评分随着甘油添加量增大而先增大后减小，添加量

为 2.0% 时感官评分最高。适量的甘油使有效地改

善洋葱浆馕的感官品质，但是通过感官评价发现过量

的甘油导致洋葱浆馕口味发苦。随着添加量的增加，

苦味越来越重，从而导致感官评分下降[35−37]。此外，

随着添加量过多时，馕的内部组织结构膨松度变小，

从而导致弹性变差，且内聚性也降低。结合洋葱浆馕

的馕边和馕心的感官评分和质构特性，得出的甘油添

加量 2.0% 为最佳。 

2.2　响应面优化 

2.2.1   响应面试验设计及结果　由单因素实验的基

础可知，4 种改良剂对洋葱浆馕馕边、馕心质构特性

效果一致的，故选择洋葱浆馕馕边进行后续试验。因

此，确定单甘酯、大豆磷脂、α-淀粉酶、甘油添加量为

自变量 4 个因素。在此基础上，以感官评分和质构

特性为响应值，进行 4 因素 3 水平的响应面试验，试

验结果见表 12。
计算洋葱浆馕感官评分和质构特性之间相关系

数，从表 13 可以看出，感官评分与硬度、内聚性、咀

嚼性呈极显著的负相关（P<0.01）；而与弹性呈正相关

（P<0.01）。其中硬度相关系数绝对值最大，说明硬度

的大小可以较好地反映感官评分的高低，如果硬度越

小，则感官评分越高。

因此，选择硬度为响应值，使用软件 Design-
Expert.V8.0.6.1 分析得到 4 种改良剂对硬度的二次

多元回归拟合预测模型方程：Y=1206.73+23.42A−
7.25B−57.95C−10.28D+10.90AB−2.59AC+1.85AD−
15.19BC−9.04BD−7.04CD+21.35A2+42.46B2+106.42C2

+66.87D2

由表 14 可知，建立的硬度回归模型中的 F=
71.26，P<0.0001，达到极显著水平，得出 R2=0.9862，
说明拟合程度良好，试验误差较小。模型的校正决定

系数 R2
Adj=0.9723，表明该模型是可行的。失拟项

P=0.9168>0.05，表示失拟项差异不显著，说明该回归

方程能较好的拟合真实的响应面值。模型的一次项

A、C、D（P<0.01）影响极显著，B（P>0.05）影响不显

著；二次项 A2、B2、C2、D2（P<0.01）影响均极显著；交

互项 BC（P<0.05）影响显著，AB、AC、AD、BD、CD
（P>0.05）影响均不显著；由 F值可知 4 因素添加量

对硬度影响的主次顺序为 α-淀粉酶>单甘酯>甘油

>大豆磷脂。 

2.2.2   复配改良剂最佳组合的确定　各因素交互作

用对洋葱浆馕硬度影响的响应面图见图 5。

 

表 10    甘油添加量对洋葱浆馕馕心质构特性的影响

Table 10    Effect of glycerol addition on texture characteristics of Nang edge of onion paste

甘油添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1572.45±58.05e 0.97±0.08c 0.63±0.02c 1156.76±64.28d

0.5 1384.52±52.63d 0.80±0.02a 0.55±0.01a 972.34±33.29c

1.0 1212.75±75.21c 0.84±0.01a 0.58±0.01b 866.59±39.47b

1.5 1015.42±72.83b 0.85±0.01ab 0.62±0.01c 779.97±17.34ab

2.0 940.09±16.05a 0.91±0.01b 0.67±0.01d 858.96±57.44b

2.5 1142.62±42.30b 0.86±0.01ab 0.62±0.02c 706.57±72.58a

 

表 11    甘油添加量对洋葱浆馕馕心质构特性的影响

Table 11    Effect of glycerol addition on texture characteristics of Nang core of onion paste

甘油添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

0 1752.10±27.03e 1.00±0.11c 0.68±0.01d 1099.18±85.98d

0.5 1470.58±72.40d 0.84±0.01a 0.56±0.01a 972.19±55.72c

1.0 1315.57±71.31c 0.87±0.01ab 0.58±0.01b 861.59±52.31b

1.5 1207.90±58.53b 0.88±0.01ab 0.62±0.01c 723.25±27.03a

2.0 1082.24±62.74a 0.94±0.02bc 0.67±0.01d 828.19±81.17b

2.5 1239.59±53.13b 0.87±0.01ab 0.62±0.01c 706.04±16.72a
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图 4    甘油添加量对洋葱浆馕感官的影响

Fig.4    Effect of glycerol addition on the sensory quality of
onion paste Nang
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等高线图的形状来可以判断各组因素间交互效

应的强弱[38−39]。由图 5 可知，各因素交互作用对洋

葱浆馕硬度影响的响应面图均为一个向上的曲面，响

应面曲线较陡，说明随着各因素取值的减小，各因素

洋葱浆馕硬度的影响先减小后增大，且各因素取值较

小时影响较大。大豆磷脂添加量与 α-淀粉酶添加量

的响应面最陡，说明大豆磷脂添加量与 α-淀粉酶添

加量的交互作用最明显。而 AB、BD、CD、AC、AD
交互作用等高线图的椭圆形扁平程度较小，尤其是

AC 和 AD 交互作用等高线图没有呈现明显的椭圆

形，而是接近于圆形，说明其交互作用不明显，这与

表 14 的分析结果一致。

根据响应面分析，可得复配改良剂的最佳组合：

单甘酯添加量 0.45%、大豆磷脂添加量 0.62%、α-淀

粉酶添加量 0.06%、甘油添加量 2.03%，此时洋葱浆

馕的感官评分为 90.92 分，硬度为 1190.72 g。 

 

表 12    响应面试验设计与结果

Table 12    Design and results of response surface test

试验号 A B C D 感官评分 硬度（g） 弹性（mm） 内聚性 咀嚼性（mJ）

1 1 −1 0 0 83.29 1286.87 0.85 0.59 779.63
2 0 0 0 0 91.23 1191.11 1.18 0.68 529.63
3 −1 0 1 0 86.13 1246.47 0.94 0.52 749.63
4 0 1 1 0 84.49 1267.47 0.88 0.56 713.12
5 0 −1 0 −1 80.73 1318.51 0.65 0.71 689.92
6 0 −1 1 0 80.43 1324.67 0.74 0.71 902.79
7 −1 0 −1 0 78.33 1368.27 0.67 0.76 976.99
8 0 −1 0 1 81.79 1317.87 0.69 0.7 672.14
9 0 0 0 0 90.49 1198.87 1.14 0.48 546.08

10 −1 0 0 1 84.93 1254.87 0.92 0.54 683.66
11 0 0 0 0 90.19 1204.47 1.09 0.48 575.83
12 1 1 0 0 82.23 1301.07 0.8 0.64 1019.13
13 −1 1 0 0 87.33 1242.27 0.97 0.51 632.55
14 −1 −1 0 0 84.33 1271.67 0.86 0.57 738.31
15 0 0 −1 −1 75.23 1444.11 0.55 0.81 1071.94
16 0 0 −1 1 75.39 1432.51 0.61 0.8 1054.7
17 1 0 −1 0 75.63 1422.87 0.63 0.79 1035.79
18 −1 0 0 −1 83.73 1275.87 0.91 0.59 849.98
19 0 −1 −1 0 77.73 1408.31 0.66 0.77 998.45
20 0 0 0 0 89.73 1233.87 1.08 0.51 608.1
21 0 0 1 −1 78.63 1351.47 0.88 0.73 855.46
22 1 0 0 −1 80.13 1326.27 0.62 0.71 830.23
23 0 1 0 −1 79.23 1327.51 0.71 0.72 942.86
24 1 0 1 0 82.53 1290.71 0.71 0.62 801.02
25 0 1 0 1 82.99 1290.71 0.84 0.59 794.72
26 0 0 1 1 81.93 1311.71 0.83 0.67 835.34
27 0 1 −1 0 75.69 1411.87 0.74 0.77 1011.78
28 0 0 0 0 89.89 1205.31 0.9 0.5 598.16
29 1 0 0 1 81.79 1312.67 0.71 0.68 859.26

 

表 13    感官评分和质构特性间的相关系数

Table 13    Correlation coefficient between sensory score and
texture characteristics

品质指标 感官评分 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性

感官评分 1.000
硬度 −0.976** 1.000
弹性 0.895** −0.859** 1.000

内聚性 −0.886** 0.896** −0.784** 1.000
咀嚼性 −0.911** 0.902** −0.786** 0.786** 1.000

注: **表示差异极显著（P<0.01）。

 

表 14    响应面回归模型方差分析表（硬度）

Table 14    Analysis of variance of response surface regression
model (Hardness)

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P 显著性

模型 1.41E+05 14 10065.2 71.26 <0.0001 **
A 6581.96 1 6581.96 46.6 <0.0001 **
B 630.75 1 630.75 4.47 0.053
C 40303.07 1 40303.07 285.33 <0.0001 **
D 1268.96 1 1268.96 8.98 0.0096 **

AB 475.24 1 475.24 3.36 0.0880
AC 26.83 1 26.83 0.19 0.6696
AD 13.69 1 13.69 0.097 0.7601
BC 922.94 1 922.94 6.53 0.0228 *
BD 326.89 1 326.89 2.31 0.1505
CD 198.25 1 198.25 1.4 0.2559
A2 2955.86 1 2955.86 20.93 0.0004 **
B2 11695.27 1 11695.27 82.8 <0.0001 **
C2 73456.72 1 73456.72 520.04 <0.0001 **
D2 29006.69 1 29006.69 205.35 <0.0001 **

残差 1977.53 14 141.25
失拟项 928.06 10 92.81 0.35 0.9168
纯误差 1049.47 4 262.37
总和 1.43E+05 28

R2=0.9862 R2
Adj=0.9723 C.V.%=0.91

注: **表示差异极显著（P<0.01），*表示差异显著（P<0.05）。
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2.3　验证实验

为了进一步检验响应面方法优化复配改良剂的

可靠性，使用改进条件开展具体验证操作。

贮藏在 4℃，6 d 后的优化前后洋葱浆馕的品质

指标见表 15。
  

表 15    优化前后洋葱浆馕的品质指标
Table 15    Quality index of onion paste Nang before and after

optimization

贮藏时间（d） 样品 感官评分 硬度（g）

0
优化前洋葱浆馕馕边 80.62±0.19 1763.90±68.2
优化后洋葱浆馕馕边 91.28±0.35 1142.29±87.53

6
优化前洋葱浆馕馕边 72.03±0.39 8201.52±169.3
优化后洋葱浆馕馕边 85.52±0.21 3613.94±52.67

 

通过验证实验可知，未加复配改良剂洋葱浆馕

的感官评分为 80.62 分，硬度为 1763.90 g；按复配改

良剂的最佳组合的洋葱浆馕感官评分为 91.28 分，硬

度为 1142.29 g，与预测值接近，与对照组相比，感官

评分增加了 10.66 分，硬度减小了 621.61 g。表明响

应面法优化的复配改良剂最佳组合准确可靠。贮藏

在 4 ℃，6 d 后的未加复配改良剂洋葱浆馕的感官评

分为 72.03 分，硬度为 8201.52 g；添加复配改良剂洋

葱浆馕的感官评分为 85.52 分，硬度为 3613.94 g。
添加复配改良剂的洋葱浆馕的感官评分和硬度变化

幅度比未添加复配改良剂的小。由此可得，添加一定

量的复配改良剂能够有效地改善洋葱浆馕的感官评

分和质构品质指标。实验验证值接近模型的预测值，

表明模型较好地预测了洋葱浆馕的复配改良剂最佳

添加量组合。 

3　结论
本实验首先通过单因素实验确定单甘酯添加

量、大豆磷脂添加量、α-淀粉酶添加量和甘油添加量

的最佳添加量。然后将 4 种改良剂复配后进行响应

面试验，测定洋葱浆馕品质的相关指标。结果表明，

洋葱浆馕感官评分与硬度、内聚性、咀嚼性呈极显著

的负相关（P<0.01），而与弹性呈正相关（P<0.01）。选

择与感官评分相关性最强的硬度为响应值，确定复配

改良剂的最佳组合：单甘酯添加量 0.45%、大豆磷脂

添加量 0.62%、α-淀粉酶添加量 0.06%、甘油添加量

2.03%，对应的感官评分为 90.92 分，硬度为 1190.72 g。
通过验证试验，按此组合添加的洋葱浆馕感官评分

为 91.28 分，硬度为 1142.29 g。与对照组相比，感官

评分增加了 10.66 分，硬度减小了 621.61 g。在贮藏

期内，添加复配改良剂的洋葱浆馕硬度低于未加复配

改良剂的硬度，且硬度变化幅度也较小。说明复配改

良剂能够明显改善洋葱浆馕的感官评价，质构品质和

老化速率，对延长洋葱浆馕货架期具有重要意义。
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图 5    各因素交互作用对洋葱浆馕硬度影响的响应面图

Fig.5    Response surface and contour map of the influence of the interaction of various factors on the hardness of onion paste Nang
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