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黄精 －美拉德肽风味黄山烧饼
加工工艺优化及工厂设计
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摘要：黄山烧饼是我国徽州地区的传统食品，具有悠久的历史传承、独特的地域风味。 为提高黄山烧饼品质，
本研究采用响应面分析法优化黄山烧饼加工工艺，并以年产 １０００ ｔ 黄山烧饼为生产目标，进行工厂设计。 结

果表明，黄山烧饼的最优加工工艺为：黄精 －美拉德肽添加量 ８％ 、焖烘温度 ９０ ℃、焖烘时间 １２０ ｍｉｎ，该条件

下的黄山烧饼感官评分最高，为（９３． ３２ ± １． ５６）分。 通过实地调查和查阅资料，主要进行了厂址选择、厂区平

面规划、工艺流程、物料衡算、设备选型、技术经济分析等环节的工厂设计。 该研究初步阐明了黄精 － 美拉德

肽风味黄山烧饼的加工工艺，为黄山烧饼的品质提升和工业化生产提供了理论参考。
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　 　 黄山烧饼为我国徽州地区的传统特色风味食

品，是用小麦粉、菜籽油等制作面皮，配以梅干菜、
猪膘肉等辅料，经过烫面、和面、醒面、揉面、擀面

制皮、上油酥、摘坯、包馅、刷饴、上芝麻、烘烤、包
装等工艺加工而成［１］。 黄山烧饼风味独具，具有

“香酥表面黄，外缀芝麻内层匀”等特点，深受人

们喜爱。 据统计，２０１７ 年单品销售额已高达 １０
亿，其市场需求量逐年递增。 目前，黄山烧饼生产

企业主要是作坊式的小企业，存在生产的黄山烧

饼品质不稳定、风味单一、企业产能小等问题［２］，
严重制约了黄山烧饼产业的高质量发展。 因此，
本文以制备的黄精和美拉德肽为风味辅料，添加

到黄山烧饼的加工过程中，在单因素实验的基础

上，采用 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方法对黄山烧饼加工

工艺的二次回归模型进行分析，确定黄山烧饼的

最优加工参数，并探讨了厂址选择、厂区平面设

计、物料衡算、设备选型、技术经济分析等，完成

了年产 １０００ ｔ 黄山烧饼的工厂设计，以期为黄

山烧饼的品质提升和规模化生产提供一定的

参考。

１　 工艺优化

１． １　 材料与设备

材料：小麦粉、食盐、发酵粉、菜籽油、梅干菜、
猪肥膘肉、调味料等，由黄山市超港食品有限公司

提供。
设备：ＹＸＤ － ４０ 型电烤箱（远红外） （上海红

联机械电器制造公司）；ＳＺＨ － ２０ 型和面机（广州

旭众食品机械有限公司）；ＡＲ１２４ＣＮ 型电子天平

（奥豪斯仪器（常州）有限公司）。

１． ２　 实验方法

１． ２． １　 美拉德肽的制备工艺

豆粕中美拉德风味增强肽的制备采用生物酶

解工艺，具体操作步骤见本课题组前期发表的

论文［３—４］。
１． ２． ２　 黄山烧饼制作工艺

原辅料混合→面团调制→添加黄精 －美拉德
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肽（ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｉ ｒｈｉｚｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｉｌｌａｒｄ
ｐｅｐｔｉｄｅ，ＰＣＭＰ）→醒发→加入馅料→成型→烘烤

→焖烘→冷却→成品→包装。
１． ２． ３　 单因素实验

各因素的实验梯度分别为：ＰＣＭＰ 添加量分

别为 ０、２％ 、４％ 、６％ 、８％ 、１０％ ；焖烘温度分别为

８０、９０、１００、１１０、１２０ ℃；焖烘时间分别为 ６０、８０、
１００、１２０、１４０ ｍｉｎ。 在进行单因素实验时，除自身

因素变化外，其他因素水平不变。
１． ２． ４　 响应面实验设计

根据单因素实验的结果，以 ＰＣＭＰ 添加量

（Ａ）、焖烘温度（Ｂ）和焖烘时间（Ｃ）为考察因素，
以感官得分（Ｙ）为响应值，应用响应面法中的 Ｂｏｘ
－ Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合设计进行黄精 － 美拉德肽风

味黄山烧饼三因素三水平的响应面设计，进一步

优化加工参数。 实验设计与因素水平见表 １。

表 １　 响应面实验设计因素与水平

Ｔａｂ． １ Ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

水平
因素

ＰＣＭＰ 添加量 Ａ ／ ％ 焖烘温度 Ｂ ／ ℃ 焖烘时间 Ｃ ／ ｍｉｎ
－ １ ４ ９０ ８０
０ ６ １００ １００
１ ８ １１０ １２０

１． ２． ５　 黄山烧饼的感官评价

参照《食品感官评定》的有关方法，对 ６ 名食

品专业人员进行感官评定知识培训，要求评定人

员审评前不吃刺激性食物，每次审评后须漱口，整
个审评过程中评定人员没有任何交流。 针对黄山

烧饼的形态、色泽、口感与风味、组织状态、接受程

度等 ５ 项指标进行评定［５］，具体感官评价标准见

表 ２。

表 ２　 黄山烧饼的感官评分标准

Ｔａｂ． ２ Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐａｎｃａｋｅ
指标 品质描述与得分标准 分值

形态

块形完整，厚度均一，没有气泡、粘边、变形的情况 １４ ～ ２０
块形较为完整，厚度较为均一，有少量的气泡、粘边、变形的情况 ７ ～ １３

块形不完整，厚度不均一，有大量的气泡、粘边、变形的情况 ０ ～ ６

色泽

表面、边缘和底部均呈正常颜色，无阴影，无焦边，有光泽 １４ ～ ２０
表面、边缘和底部均呈较正常颜色，有少量阴影，有少量焦边，有光泽 ７ ～ １３
表面、边缘和底部均呈不正常颜色，有大量阴影，有大量焦边，无光泽 ０ ～ ６

口感与风味

入口酥脆，没有粘牙糊口，味道纯正，无异味 １４ ～ ２０
入口较为酥脆，没有粘牙糊口，味道较为纯正，无异味 ７ ～ １３

入口较为酥脆，粘牙糊口，味道不纯正，有异味 ０ ～ ６

组织状态

组织酥脆、用手掰易折断、无杂质，不存在霉变现象 １４ ～ ２０
组织酥脆、用手掰不易折断、有少量杂质，不存在霉变现象 ７ ～ １３
组织不酥脆、用手掰不易折断、有大量杂质，存在霉变现象 ０ ～ ６

接受程度

满意 １４ ～ ２０
一般 ７ ～ １３

无法接受 ０ ～ ６

１． ２． ６　 数据的统计与分析

运用 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件对实验结果进行分析。
采用单因素方差分析中的 Ｄｕｎｃａｎ'ｓ 多重比较法

分析数据间的显著差异，Ｐ ＜ ０. ０５ 表示差异显著。

１． ３　 结果与分析

１． ３． １　 单因素实验结果

１． ３． １． １　 ＰＣＭＰ 添加对黄山烧饼感官品质的影响

固定焖烘温度为 １００ ℃、焖烘时间为 １００ ｍｉｎ，
设置 ＰＣＭＰ 添加量为 ０、２％ 、４％ 、６％ 、８％ 、１０％ ，
结果见图 １。 黄山烧饼感官品质随着 ＰＣＭＰ 添加

量的增加呈先上升后下降的趋势，当 ＰＣＭＰ 添加

量为 ６％时，感官评分最大，为（８８. １７ ± ２. ３２）分。
此时的黄山烧饼呈金黄色，组织酥脆且具有特有

的鲜香味。 研究表明，美拉德肽可以赋予食品肉

香味、Ｋｏｋｕｍｉ 味、鲜味和厚味，使其感官特性提

升［６—７］。 然而当 ＰＣＭＰ 添加量过大时，会导致面

团不易成型，成品品质差，外观无光泽。
１． ３． １． ２　 焖烘温度对黄山烧饼感官品质的影响

固定 ＰＣＭＰ 添 加 量 为 ６％ 、 焖 烘 时 间 为

１００ ｍｉｎ，设置焖烘温度为 ８０、９０、１００、１１０、１２０ ℃，
结果见图 ２。 黄山烧饼感官品质随着焖烘温度的
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升高呈先上升后下降的趋势，当焖烘温度为 １００ ℃
时，感官评分最大，为（８６. １７ ± ２. ３２）分。 焖烘温

度主要影响了黄山烧饼的色泽和组织结构，同时

焖烘过程中烧饼自身发生的美拉德反应对黄山烧

饼感官品质有着重要影响［８］。 当焖烘温度过低，
导致烧饼不熟，其色泽和香味均没有充分体现，成
品不酥脆；当焖烘温度过高，易导致烧饼出现焦糊

现象，其颜色变深、味道变苦、口感发硬，严重影响

成品品质［９］。

注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），下同。

图 １　 不同 ＰＣＭＰ 添加量对黄山烧饼感官评价的影响

Ｆｉｇ． １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＰＣＭＰ ｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐａｎｃａｋｅ

图 ２　 不同焖烘温度对黄山烧饼感官评价的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐａｎｃａｋｅ

１． ３． １． ３　 焖烘时间对黄山烧饼感官品质的影响

固定 ＰＣＭＰ 添加量为 ６％、焖烘温度为 １００ ℃，
设置焖烘时间为 ６０、８０、１００、１２０、１４０ ｍｉｎ，结果见图

３。 黄山烧饼感官品质随着焖烘时间的延长呈先上

升后下降的趋势，当焖烘时间为 １００ ｍｉｎ 时，感官评

分最大，为（８６. ００ ±３. １６）分。 焖烘时间与焖烘温度

具有一定的相关性，适当的焖烘时间不仅可以使烧

饼成熟，还能促进美拉德反应，使烧饼呈现良好的色

泽、香气和口感［１０］。

图 ３　 不同焖烘时间对黄山烧饼感官评价的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐａｎｃａｋｅ

１． ３． ２　 响应面实验结果

１． ３． ２． １　 Ｂｏｘ －Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计与结果分析

响应面实验结果见表 ３。 采用 Ｄｅｓｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｔ
Ｖ８． ０． ６ 软件对所得数据进行拟合分析，得到感官

评价 Ｙ 对 Ａ（ＰＣＭＰ 添加量）、Ｂ（焖烘温度）、Ｃ（焖
烘时间）的多元回归方程：
Ｙ ＝ ７４．６７ ＋ １．２８Ａ － ８．０１Ｂ ＋ ２．５３Ｃ － ２．５３ＡＢ ＋
０．８６ＡＣ － １．４０ＢＣ ＋ １．７２Ａ２ － ０．６３Ｂ２ ＋ ３．６２Ｃ２。

表 ３　 响应面实验结果

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

序号
ＰＣＭＰ 添加量

Ａ ／ ％
焖烘温度
Ｂ ／ ℃

焖烘时间
Ｃ ／ ｍｉｎ

感官评价
Ｙ ／ 分

１ ４ １００ １２０ ８０． ３９
２ ６ １００ １００ ７５． ３５
３ ６ １１０ ８０ ６８． ８４
４ ４ １１０ １００ ６９． ３１
５ ４ ９０ １００ ８０． ３０
６ ６ １１０ １２０ ７０． ４９
７ ８ ９０ １００ ８７． ２７
８ ４ １００ ８０ ７６． ４５
９ ６ １００ １００ ７１． ３２
１０ ６ ９０ ８０ ８２． ０４
１１ ８ １００ ８０ ７７． ９２
１２ ８ １００ １２０ ８５． ３１
１３ ６ １００ １００ ７７． ４６
１４ ６ ９０ １２０ ８９． ２８
１５ ８ １１０ １００ ６６． １８
１６ ６ １００ １００ ７４． ０７
１７ ６ １００ １００ ７５． １７
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１． ３． ２． ２　 回归模型的方差分析

对拟合的二次模型进行方差分析，结果见表

４。 回归模型 Ｐ ＜ ０. ００１，表明模型具有显著性；失
拟项 Ｐ 值为０． ９５３ ８ ＞ ０. ０５，失拟项不显著，说明

未知因素对本实验的结果影响较小。 变异系数

ＣＶ ＝ ２. ２９％ ＜５％ ，说明模型实验预测性高、稳定

性好［１１—１２］。 因此，该模型在实验范围内，能够适

用于黄山烧饼感官评价的分析预测。
经统计学分析可知，在此实验设计中，一次项

Ｂ 和 Ｃ 对黄山烧饼感官评价的影响均达到极显著

水平（Ｐ ＜ ０. ０１）。 从显著性检验 Ｐ 值的大小可以

得到各因素对黄山烧饼感官评价影响的顺序为 Ｂ
（焖烘温度） ＞ Ｃ（焖烘时间） ＞ Ａ（ＰＣＭＰ 添加量）。
交互项 ＡＢ 对黄山烧饼感官评价的影响均达到显

著水平（Ｐ ＜ ０. ０５），其他因素之间的影响不显著

（Ｐ ＞ ０. ０５）。

表 ４　 回归模型方差分析

Ｔａｂ． ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

来源 平方 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６８４． ７３ ９ ７６． ０８ ２４． ６１ ０． ０００ ２∗∗

Ａ １３． ０８ １ １３． ０８ ４． ２３ ０． ０７８ ７

Ｂ ５１３． １２ １ ５１３． １２ １６６． ０１ ＜ ０． ０００ １∗∗

Ｃ ５１． １１ １ ５１． １１ １６． ５３ ０． ００４ ８∗∗

ＡＢ ２５． ５０ １ ２５． ５０ ８． ２５ ０． ０２３ ９∗

ＡＣ ２． ９８ １ ２． ９８ ０． ９６ ０． ３５９ ２

ＢＣ ７． ８１ １ ７． ８１ ２． ５３ ０． １５５ ９

Ａ２ １２． ５０ １ １２． ５０ ４． ０４ ０． ０８４ ２

Ｂ２ １． ６８ １ １． ６８ ０． ５４ ０． ４８４ ７

Ｃ２ ５５． １９ １ ５５． １９ １７． ８６ ０． ００３ ９∗∗

残差 ２１． ６４ ７ ３． ０９

失拟项 １． ５６ ３ ０． ５２ ０． １０ ０． ９５３ ８

纯误差 ２０． ０８ ４ ５． ０２

　 注：∗表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；∗∗表示差异极显著（Ｐ ＜ ０．
０１）。

１． ３． ２． ３　 验证实验结果

利用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ ８． ０． ６ 软件对黄山烧

饼加工工艺参数进行优化，得到最佳工艺条件为：
ＰＣＭＰ 添加量 ８％ 、焖烘温度 ９０ ℃、焖烘时间 １２０
ｍｉｎ。 采用上述条件进行验证实验，得到黄山烧饼

感官评分实测值为（９３. ３２ ± １. ５６）分，与预测值

９５. ９８ 分的相对误差为 ２. ８５％ ，进一步说明建立

的模型预测性良好，得到的回归方程在本实验中

有实际意义。

２　 工厂设计

２． １　 产品方案

产品方案，又称设计纲领，是年产 １０００ ｔ 黄精

－美拉德肽风味黄山烧饼工厂设计可行性的一个

推演。 本文通过对黄山烧饼加工特性的分析，采
用标准化的生产工艺和设备，以降低生产中的损

失率，提高黄山烧饼品质，实现均衡化生产，使目

标产量达到 １０００ ｔ。 此外，还设有废物处理间，做
好废物排放，保护环境。

１） 年产量：Ｑ ＝ １０００ ｔ。
２） 生产计划：本文设计的黄山烧饼加工工厂

定位于 ２ 班制，每日有效工作时间 ８ ｈ ／班，全年生

产 １２ 个月，年工作时间约为 ３３０ ｄ。
３） 班产量：１０００ ｔ ／年 ÷ ３３０ ｄ ／年 ÷ ２ 班 ／日≈

１． ５２ ｔ ／班；每小时生产规模：１０００ ｔ ÷ ３３０ ｄ ÷ ８ ｈ ／
班 ÷ ２ 班 ／ ｄ≈０． １８９４ ｔ ／ ｈ。

２． ２　 厂址选择

通过实地调查和查阅资料，结合当地地理位

置、交通设施、水资源、劳动力资源、市场及政府相

关政策等诸多因素［１３］，本文拟将厂址选在安徽黄

山高新技术产业开发区。 此地交通发达，是国家

公路运输枢纽和国际空港城。 此地水资源条件优

越，水质符合 ＧＢ ５７４９—２００６ 标准，附近不存在环

境污染源头和工业污染源头等。 政府支持科技成

果产业化，拥有丰富的人力、物力和技术等社会

资源。

２． ３　 总平面布置

本文确定厂址后，结合生产工艺，进行了工厂

布局的设计。 厂区南北长 ６０ ｍ，东西 １００ ｍ，占地

面积 ６０００ ｍ２。 工厂分为三大区域：生产区、辅助

生产区（配电室、维修室、污水处理间、废物处理

间等）、综合区 （员工宿舍、食堂、超市、运动场

等）。 考虑当地风向影响，黄山烧饼加工工厂的

主生产车间等位于上风向位置，废物处理间、污水

处理间等位于下风向位置，并将工厂的生活休息

区域与生产工作区域严格分离开，防止交叉污

染［１４］。 厂区平面设计图见图 ４。
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图 ４　 厂区平面设计示意图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

２． ４ 工艺流程

２． ４． １　 生产工艺流程

黄精 －美拉德肽风味黄山烧饼的生产工艺流

程图见图 ５。

图 ５　 黄山烧饼生产工艺流程

Ｆｉｇ． ５ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐａｎｃａｋｅ

２． ４． ２　 加工技术要求

２． ４． ２． １　 原辅料采购

使用的食品原料应符合 ＧＢ２７６１、ＧＢ２７６２、
ＧＢ２７６３、ＧＢ２９９２１ 的规定；不得添加非食用物质。
香辛料品种应符合 ＧＢ ／ Ｔ １２７２９． １ 以及相应的安

全标准和 ／或有关规定，其他原料应符合相应的安

全标准或 ／和有关规定。
２． ４． ２． ２　 工艺要求

１） 原料预处理：挑拣出梅干菜中混入的非食

用的杂质及老根，梅干菜放入温水中涨发，洗净切

碎，放入食品级容器内，猪肥膘肉切成小丁，放入

梅干菜中。
２） 面团制作：将小麦粉、食盐、小苏打、菜籽

油、食用水按比例混合搅拌，制得面团。 向面团

中加入黄精 － 美拉德肽、碳酸钠或碳酸氢钠，揉
匀饧透，揉至表面光滑不粘手为宜，再进行

醒发。

３） 拌馅料：将事先配好的梅干菜、白砂糖、肥
膘肉、食用盐、麦芽糖、香辛料等配料拌匀。

４） 成型：将馅料放入面皮中进行成型，表面

刷麦芽糖水，均匀地撒上芝麻。
５） 烘烤与焖烘：将成型后的半成品中放入烤

箱中成型烤制，控制好时间和温度（入炉烤制时

加热要均匀，炉温不宜过高，以免焦糊），成品颜

色呈蟹壳黄为佳。
６） 包装：内包装材料应符合食品卫生要求，

包装平整，封口严密，不漏气，图案清晰完整；外包

装应符合《ＧＢ ／ Ｔ ６５４３—２００８ 运输包装用单瓦楞

纸箱和双瓦楞纸箱》的规定。
７） 储存：将检验后的成品贴标签，常温下避

光通风储存。
２． ４． ２． ３　 产品质量标准

在每批产品中随机进行抽样，抽样基数不得

少于 ３００ 个最小包装，随机抽取 ３０ 个最小包装的
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黄山烧饼，样品总量不少于 ５００ ｇ。 样品平均分成

两份，１ 份检验，１ 份备查。 黄山烧饼质量标准应

满足感官指标、理化指标、微生物限量指标三大

类。 部分指标限量如表 ５ 和表 ６ 所示。

表 ５　 理化指标

Ｔａｂ． ５ Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
项目 指标 检测方法

干燥失重 ／ ％ ≤４２． ０ ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ３
总糖 ／ ％ ≤４０． ０ 菲林氏容量法

粗脂肪 ／ ％ ≤３４． ０ ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ６
酸价（以脂肪计）（ＫＯＨ） ／ （ｍｇ·ｇ － １） ≤５． ０ ＧＢ ５００９． ２２９
过氧化值（以脂肪计） ／ （ｍｇ·ｇ － １） ≤０． ２５ ＧＢ ５００９． ２２７

食品添加剂 应符合 ＧＢ ２７６０—２０１４ 及国家有关规定和公告

其他污染物限量 应符合 ＧＢ ２７６２—２０１７ 及国家有关规定和公告

　 　 注：酸价和过氧化值指标仅适用于配料中添加油脂的产品。

表 ６　 微生物指标
Ｔａｂ． ６ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目
采样方案 ａ 及限量（若非指定，均以 ＣＦＵ·ｇ － １或 ＣＦＵ·ｍｌ － １表示）

ｎ ｃ ｍ Ｍ
检验方法

菌落总数 ／ （ＣＦＵ·ｇ － １） ５ ２ １０４ １０５ ＧＢ ４７８９． ２
大肠菌群 ／ （ＣＦＵ·ｇ － １） ５ ２ １０ １０２ ＧＢ ４７８９． ３ ＭＰＮ 计数法

霉菌 ／ （ＣＦＵ·ｇ － １） ≤１５０ ＧＢ ４７８９． ５
　 　 注：样品的采样及处理按 ＧＢ ４７８９． １ 执行。

２． ５　 物料衡算

２． ５． １　 各工段损失率

１） 原辅料验收的损失率为 １％ 。
２） 成型过程中的损失率约为 ０. ５％ ；烘烤和

焖烘过程中的损失率约为 ０. ５％ ；检验和包装过

程中的损失率约为 １. ５％ 。
２． ５． ２　 原辅料用料估算

通过损失率计算，每日生产的黄山烧饼成型

之前所需原辅料总量为３． ０３０ ３ ÷ （１ － １． ５％ ） ÷
（１ － ０． ５％ ） ÷ （１ － ０． ５％ ）≈３． １０７ ４ ｔ，设面团调

制和馅料制作所需原辅料量为 Ｘ，则有 Ｘ ＋ Ｘ ×
６８. ７６％ × ４％ × ２ ＝ ３． １０７ ４ ｔ，Ｘ≈２． ９４５ ４ ｔ。 各

组分原辅料物料衡算结果如表 ７ 所示。
２． ５． ３　 包装估算

一块黄山烧饼质量约为 １２ ｇ，根据日产量

３． ０３０ ３ ｔ 可知每日所需的内包装数量为３ ０３０． ３
ｋｇ ÷ ０． ０１２ ｋｇ ＝ ２５２ ５２５个，则一年所需内包装袋

为８３ ３３３ ２５０个；一个外包装袋可以容纳 １０ 块黄

山烧饼，每日所需外包装袋数量为２５２ ５２５ ÷ １０ ＝
２５ ２５３ 个， 则 一 年 所 需 外 包 装 袋 是 数 量 为

８ ３３３ ４９０个；一个纸箱中存放 ６０ 袋黄山烧饼，则
每日所需纸箱数量为２５ ２５３袋 ÷ ６０ 袋 ／箱 ＝ ４２１
个，则一年所需的纸箱数量为１３８ ９３０个。

表 ７　 原辅料物料衡算结果

Ｔａｂ． ７ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组分 原辅材料
添加比
／ ％

日用量
／ ｋｇ

年用量
／ ｋｇ

面团

小麦面粉 ３７．９４ １ １２８．７７ ３７２ ４９４．１
食用盐 ０．４６ １３．６９ ４ ５１７．７
糖浆 １．８２ ５４．１５ １７ ８６９．５

碳酸氢钠 ０．７６ ２２．６１ ７ ４６１．３
碳酸氢铵 ０．４６ １３．６９ ４ ５１７．７
发酵粉 ０．４６ １３．６９ ４ ５１７．７
蜂蜜 ２．２８ ６７．８３ ２２ ３８３．９

菜籽油 １．８２ ５４．１５ １７ ８６９．５
水 ２２．７６ ６７７．１４ ２２３ ４５６．２

馅料

梅干菜 ２．７３ ８１．２２ ２６ ８０２．６
猪肉 ２２．７６ ６７７．１４ ２２３ ４５６．２

香辛料 １．５２ ４５．２２ １４ ９２２．６
糖 ３．０３ ９０．１５ ２９ ７４９．５

芝麻 １．２０ ３５．７０ １１ ７８１．０
风味
物质

黄精（以面团质量计） ４ ８１．８３ ２７ ００３．９
美拉德肽（以面团质量计） ４ ８１．８３ ２７ ００３．９

２． ６　 设备选型

根据生产工艺流程，选择合适的生产设备，以
保证黄山烧饼的品质和产能［１５］。 本文通过实地

走访调查黄山烧饼的生产企业以及查阅相关资

料，结合设备的产能、安全性和企业自身经济等因

素，主要生产设备选型如表 ８。
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表 ８　 生产设备选型

Ｔａｂ． ８ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
设备名称 型号 功率 ／ ｋＷ 外形尺寸 ／ （ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ） 单价 ／ 万元 数量 ／ 台 总计 ／ 万元

冷藏库 ＤＤ８０ ３ ４０００ × ２０００ × １０００ １． ８ ２ ３． ６
电磁炉 ＬＣ － ＳＹ３５０２ ３． ５ ４８０ × ３５０ × １４０ ０． ０６９ ８ ３ ０． ２０９ ４
粉碎机 ＤＬＦ － ８６Ｓ ４ ７４０ × ３７０ × ９２５ ０． ７２８ ２ １． ４５６

猪肉搅碎机 １２０ 型 ７． ５ １０５０ × ６３０ × １１００ １． ２ ２ ２． ４
搅拌机 ＹＭ － ＨＭＪ － ３００ＫＧ ７． ５ １８５０ × ７５０ × １２５０ ０． ８８ ５ ４． ４

烧饼成型机 ＸＷＳＭ － ＩＩＩ ２． ８ ５１００ × １２５０ × １７５０ １０ ５ ５０
烤箱 ＤＭＳ － ＸＪＬ３２ ５１ ２０００ × ２１００ × ２２５０ １ ５ ５

焖烘箱 ＨＳ － １３０ － ６００ ７ １９６０ × ７４０ × １６４０ １． ５８ ５ ７． ９
包装机 ＳＷ －３００Ｂ ９． ５ ３８００ × ９００ × １４５０ ２０ ２ ４０

２． ７　 劳动组织

通过实地调研，参考黄山烧饼工厂生产的实

际情况，对不同岗位员工进行科学组织规划，以合

理的分配劳动力［１６］。 全厂共计 ４２ 人，主要分为

行政管理人员和生产操作人员。 其中，行政管理

人员共 ２０ 人，分为：厂长室 ２ 人、人事部 ２ 人、财
务部 ２ 人、行政部 ２ 人、市场销售部 ８ 人、生产管

理部 ２ 人、消防保卫部 ２ 人。 生产操作人员共 ２２
人，如表 ９ 所示。

表 ９　 劳动力人员分配一览表

Ｔａｂ． ９ Ｌｉｓｔ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

序号 工段 地点名称
所需
人数

单位小时工作

量 ／ （ ｔ·ｈ － １）
１ 美拉德肽制备 美拉德肽制备间 ２ ０． ０８
２ 馅料制作 馅料调制间 ２ １． ３９
３ 面团调制 面团调制间 ３ １． ４６
４ 烧饼成型 烧饼成型间 ３ ０． ７８
５ 烘烤与焖烘 烘烤及焖烘间 ４ ０． ７４
６ 内包装 内包装间 ４ ０． ８７
７ 外包装 外包装间 ４ １． ５２

２． ８　 技术经济分析

２． ８． １　 技术经济分析

本厂生产的黄山烧饼价格在 ４. ５ 元 ／袋，结合

物料衡算、水电衡算和劳动组织，对年产 １０００ ｔ 黄
精 －美拉德肽风味黄山烧饼工厂进行经济技术分

析，结果如表 １０ 所示。
２． ８． ２　 项目投资回收期

全厂总投资为 ２２００ 万元，其中包括建设投资

４５０ 万元、设备投资 １１５ 万元和流动资金 ３００
万元。

回收期 ＝ 全场投资 ／年利润 ＋ １ ＝ ２２００ ／ ７８３．
３７ ＋ １≈３． ８，由静态分析可知，本工厂投入生产后

的第 ４ 年即可回本，本工厂设计可行。

表 １０　 技术经济分析表

Ｔａｂ． １０ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ
序号 项目名称 金额 ／ 万元 备注

１ 年销售额 ３ ７５０． ０７ ＋
２ 原辅料费用 ７４６． ７０ －
３ 包装费用 ７６７． ５０ －
４ 设备投资 １１５． ００ －
５ 设备折旧（按 １０ 年计） １０． ００ －
６ 水电费 １５． ００ －
７ 员工工资 ３００． ００ －
８ 建设投资 ４５０． ００ －
９ 销售费（按年销售额 ５％计） １８７． ５０ －
１０ 管理费（按年销售额 １％计） ３７． ５０ －
１１ 其他费用（按年销售额 １％计） ３７． ５０ －
１２ 税收（税率 ８％ ） ３００． ００ －
１３ 年利润 ７８３． ３７ ＋

３　 结论

本文以制备的风味物质黄精和美拉德肽为辅

料，运用到黄山烧饼的加工过程中，在单因素实验

的基础上，通过响应面法优化黄山烧饼加工工艺，
得到其最优加工参数。 该条件下黄山烧饼感官品

质最高，呈金黄色，组织酥脆且具有特有的鲜香味。
通过实地调查和查阅资料，进行了年产 １０００ ｔ 黄精

－美拉德肽风味黄山烧饼的工厂设计，添加黄精

－美拉德肽在一定程度上创新了黄山烧饼的加工

工艺。 通过科学合理的工厂设计，产品安全性高、
品质稳定，方案可行，为今后黄山烧饼的品质提升

和工业化生产提供了一定的理论指导作用与实践

经验。
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