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小米曲奇预拌粉配方的优化 
 

吴祎帆，邵晔，郑徽，赵红伟，李美妮，谢宏 

（沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866） 

摘要：以预糊化小米粉为主要原材料，研制小米曲奇预拌粉。通过单因素试验，研究小米粉添加量、吉士粉添加量、奶粉添加

量、泡打粉添加量、糖粉添加量对小米曲奇感官评分和硬度的影响。采用 Box–Behnken 法设计试验方案，运用响应面分析法建立二

阶多项式非线性回归方程和数值模型，以感官评分和硬度为评判指标，优化小米曲奇预拌粉配方。优化后配方为：小米粉 60.00 g、

低筋面粉 40.00 g、吉士粉 6.50 g、泡打粉 1.00 g、糖粉 45.00 g、奶粉 8.00 g。在此条件下小米曲奇的理论感官评分为 95.04 分、硬度

为 510.11 g。在此配方下制作的小米曲奇呈棕黄色，与市售黄油曲奇相比，具有独特的小米香气和风味。预拌粉降低了小米曲奇制作

的专业性、技术性，提高生产效率，利于生产品质稳定、健康味美的小米曲奇产品。 
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Optimization of Millet Cookie Premix Powder Formula 
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Abstract: Pre-gelatinized millet flour was used as the main raw material to develop a millet cookie mix. The effects of varying the 

amounts of millet flour, custard powder, milk powder, baking powder, and powdered sugar on millet cookie sensory evaluation score and 

hardness were examined using single-factor experiments. The Box-Behnken experimental design was adopted, and the response surface method 

was used to establish a second-order polynomial nonlinear regression equation and quantitative model, in which sensory evaluation score and 

hardness were used as indicators to optimize the millet cookie mix formula. The optimized formula was as follows: 60 g millet flour, 40 g 

low-gluten flour, 6.5 g custard powder, 1 g baking powder, 45 g powdered sugar, and 8 g powdered milk. Millet cookies made with this formula 

had a sensory evaluation score of 95.04, and a hardness of 510.11g. They had a brownish yellow color, and a unique aroma and millet flavor 

distinct from that of butter cookies on the market. Optimized cookie mix reduces the level of professional expertise required, and technical 

difficulty involved in making millet cookies, thereby improving efficiency and allowing the production of healthy, delicious millet cookies of 

consistent quality. 
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随着烘焙行业的不断发展，大街小巷出现的西点、

甜点、蛋糕等烘焙店铺越来越多，层出不穷，由于蛋

糕、面包、甜品饮品等甜品越来越受喜爱，人们也开

始追求西点烘焙快速方便的生产方式，在烘焙行业中

使用可快速处理的原材料、半成品或成品[1]，是未来

发展的新趋势。这种在短时间内即可加工出成品的烘

焙预拌粉、冷冻的挞皮、冷冻蛋糕等烘焙产品，广受

业界欢迎[2]。预拌粉的使用可节省工业化生产的人工 
收稿日期：2020-03-05 

作者简介：吴祎帆（1994-），女，硕士研究生，研究方向：食品加工与安全 

通讯作者：谢宏（1970-），女，博士，副教授，研究方向：粮食科学与工程 

成本、时间以及提高产品的合格率，保证产品的统一。 

曲奇源于英语 cookie(音/'kʊki/)的译音，是一种高

糖、高油脂的西式甜点[3]，它的油、糖用量较高，加

水量小，面筋形成受限制，面团的弹性极小。曲奇饼

干的结构比较紧密，产品质地酥松，入口后很快融化，

其花纹较深，立体感强，图案类似浮雕形状，块形小

而厚。在国外，曲奇饼干深受西方人的喜爱，被作为

人们餐后或者下午茶的小甜点。上世纪 80 年代，曲奇

由欧美传入中国，并在 21 世纪初掀起热潮，随之便不

断流行开来，形成了千姿百态各种样式。随着改革开

放以来，我国饼干业也得到了迅速的发展，尤其是近
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几年，国内涌现出了一批年产量在几万吨以上颇有实

力的民营企业，代表着行业新的发展趋势。市场上酥

性饼干的产品琳琅满目，随着时代的不断进步以及人

们生活方式的改变，越来越多的人青睐于将曲奇饼干

作为茶余饭后的小甜点，以及上班族在上班期间补充

能量的小零食，深受国内市场欢迎。日益受到我国人

民的喜爱，但是过量的高脂高糖食品导致的高血脂高

血糖类“文明病”已经严重危害健康[4-6]。因此，开发富

含膳食纤维降糖降脂的曲奇产品[7,8]，具有十分积极的

意义。 
小米中食物纤维含量丰富[9]，是大米的 2.5 倍，纤

维素虽不能被人体吸收，但却是人体不可缺少的碳水

化合物，膳食纤维可促进肠道蠕动，降低肠道中某些

致癌物的产生。因此，把小米作为主要原料制作曲奇

饼干符合消费者对于烘焙产品发展的理念。小米磨粉

后适口性差，筋力较弱，容易导致曲奇口感较硬，组

织不均匀，质地不够酥松[10,11]，小米粉的预糊化处理

提高了小米原粉的粉质特性，改善由于小米粉添加导

致的曲奇口感较硬、组织不均匀等问题[12,13]。本论文

选用预糊化小米粉替代大部分低筋面粉开发小米曲奇

预拌粉，研究预糊化小米粉使用量和糖粉、吉士粉、

泡打粉等辅料对小米曲奇品质的影响，采用响应面试

验优化小米曲奇预拌粉配方[14-16]。进而降低小米曲奇

制作的专业性、技术性，提高生产效率，利于生产品

质稳定、健康味美的小米曲奇产品。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

预糊化小米粉：实验室自制；糖粉、吉士粉、双

效泡打粉、全脂奶粉、鸡蛋、黄油：市售。 

1.2  试验仪器 

ALC-210.2 型电子天平，北京赛多利斯仪器系统

有限公司；ZG-LZ908 型厨师机，中山市灿欣电器制

品有限公司；CT3 质构仪，美国 BROOKFIELD 博勒

飞；SEC-3Y 型电烤箱，珠海三麦机械有限公司；

XM-2500y 型磨粉机，铂欧五金制品有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  小米曲奇的制备流程 
基本工艺流程：称料→面团调制→挤制成型→烘焙→冷却 

1.3.2  感官评定 

根据感官评价标准进行感官评分，感官评定满分

100 分，形态 30 分、色泽 20 分、滋味气味 15 分、组

织结构 15 分、质地口感 20 分[17]。 
1.3.3  曲奇硬度测定 

采用 CT3 质构仪对小米曲奇硬度进行测定[18]，本

实验采用穿刺测试方法，测定参数为：探头为 TA39，
测前速度为 1 mm/s，测中速度为 1 mm/s，测后速度为

10 mm/s，测试类型为压缩，目标类型为形变，距离 3 
mm，速度 0.5 mm/s，触发力为 5 g。 
1.3.4  小米曲奇预拌粉配方单因素试验 

本试验研究对小米曲奇感官、硬度的影响。保持

其他因素不变，预糊化小米粉与低筋粉混合共 100 g
计，预糊化小米粉:低筋粉分别为 3:7、4:6、5:5、6:4、
7:3、8:2，吉士粉使用量为 3.00 g、5.00 g、7.00 g、9.00 
g、11.00 g，泡打粉使用量为 0.00 g、0.50 g、1.00 g、
1.50 g、2.00 g，糖粉使用量为 35.00 g、40.00 g、45.00 
g、50.00 g、55.00 g，奶粉使用量为 4.00 g、6.00 g、
8.00 g、10.00 g、12.00 g。 
1.3.5  Box-Behnken 试验设计 

在单因素试验的基础上，确定各因素的水平值范

围，采用 Box–Behnken 法设计试验，优化小米曲奇预

拌粉配方。以小米粉使用量（A）、吉士粉使用量（B）、
泡打粉使用量（C）为自变量，以感官评价、硬度为

响应值，其因素水平编码见表 1。 
表1 试验因素水平编码表 

Table 1 Horizontal coding table of test factors 

水平

因素 

A 小米粉 
使用量/g 

B 吉士粉 
使用量/g 

C 泡打粉 
使用量/g 

-1 50 5 0.5 

0 60 7 1 

1 70 9 1.5 

1.4  数据处理 

采用 Design Expert 7.0 软件设计响应面；SPSS 18
统计分析软件对试验数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  小米曲奇预拌粉配方单因素试验 

由图 1 可知，随着小米粉使用量增加，感官评分

先上升后下降，添加 60.00 g 时感官评分最高。硬度先

减后增，超过 50.00 g 后硬度增加显著。说明预糊化处

理提高了小米原粉的粉质特性，有效增加了小米使用

量。我们认为小米粉稀释了面筋蛋白使曲奇组织酥松

是小米曲奇硬度先下降的原因。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.8 

260 

 

 

 

 

 
图1 小米粉、吉士粉、泡打粉、糖粉、奶粉使用量对曲奇品质

的影响 

Fig.1 Effects of rice flour, cheese powder, baking powder, 

powdered sugar and milk powder on the quality of cookies 

注：图中标注的字母不同代表存在显著性差异（p<0.05）。 

吉士粉在曲奇中有增香、增色的作用[19]。随着吉

士粉使用量增大曲奇感官评分先增后降，7.00 g 时评

分最高。吉士粉使面糊变黏稠，对曲奇硬度影响较大，

使用量增加硬度不断下降，超过 7.00 g 下降更加显著。 
泡打粉使用量较少，但在烘烤时受热分解，释放

出大量气体形成曲奇多孔结构[20]，使质地酥松硬度变

小，影响到曲奇的感官质量。试验表明泡打粉使用量

1.00 g 感官质量最好。 
糖粉吸水性强，随使用量增加，面团变硬[21]，我

们认为是导致曲奇硬度越来越大的原因。糖粉对滋味

影响很大，使用量 45.00 g 时感官评分最高。 
奶粉对曲奇硬度影响的趋势与原因和糖分基本一

致，感官评分也是先上升后下降，使用量 6.00 g~8.00 
g，感官评分较高差异不显著。 

综上所述，依据显著性分析确定预拌粉配方糖分

45.00 g、奶粉 8.00 g，选择小米粉 50.00 g~70.00 g、吉

士粉 5.00 g~9.00 g、泡打粉 0.50 g~1.50 g 做响应面试

验优化预拌粉配方。 

2.2  Box-Behnken响应曲面设计优化小米曲奇

预拌粉配方 

2.2.1  回归模型的建立和显著性分析 

Box-Behnken 响应曲面设计优化小米曲奇预拌粉

配方试验结果见表 2。 
应用 Design Exper 7.0 软件进行数据分析，建立二

次响应面回归模型为： 
Y1=94.10-3.44A-5.38B-1.44C-2.25AB-1.63AC-3.50BC- 

10.86A2-9.49B2-8.11C2 

Y2=498.40+134.88A-117.00B-114.88C+14.50AB-8.75AC+ 

11.50BC+58.68A2+23.42B2+10.17C2。 

由表 3 可知，感官评价总分的回归模型 p<0.0001，
表明该回归模型显著。失拟项 p 值为 0.181（p>0.05），
失拟项不显著，表明检验结果和模型的计算差异不显

著。模型的矫正决定系数 R2=0.9970，说明该模型可

以解释 99.7%的响应值变化。综上所述，可以通过用

此模型对小米曲奇预拌粉最优配方进行分析和预测。

从回归方程系数显著性可知，方程的二次项交互影响

显著，这表明各因素对感官评分的影响不只是简单的

线性关系，所以可通过回归方程来确定小米曲奇预拌

粉的最优配方。由各参数估计值可以判断出各因素影

响顺序为：吉士粉添加量>小米粉添加量>泡打粉添加

量。 
由表 4 可知，硬度的回归模型 p<0.0001，表明该

回归模型显著。失拟项 p 值为 0.8483（p>0.05），失拟
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项不显著，表明检验结果和模型的计算差异不显著。

模型的矫正决定系数 R2=0.9996，说明该模型可以解

释 99.96%的响应值变化。 
综上所述，可以通过用此模型对小米曲奇预拌粉

最优配方进行分析和预测。从回归方程系数显著性可

知，方程的二次项交互影响显著，这表明各因素对硬

度的影响不只是简单的线性关系，所以可通过回归方

程来确定小米曲奇预拌粉的最优配方。由各参数估计

值可以判断出各因素影响顺序为：小米粉添加量>吉
士粉添加量>泡打粉添加量。 

表2 响应面中心组合设计的试验结果 

Table 2 Experimental results of response surface center combination design  

试验序号 
因素 

感官评分/Y1 硬度/Y2 A 小米粉使用量 B 吉士粉使用量 C 泡打粉使用量

1 60.00 7.00 1.00 93.50 483.00 

2 60.00 7.00 1.00 94.00 496.00 

3 60.00 9.00 0.50 75.50 507.00 

4 60.00 9.00 1.50 65.50 303.00 

5 60.00 5.00 0.50 80.50 766.00 

6 60.00 7.00 1.00 95.00 487.00 

7 60.00 7.00 1.00 94.50 494.00 

8 50.00 5.00 1.00 79.50 569.00 

9 70.00 9.00 1.00 63.50 603.00 

10 50.00 7.00 0.50 78.50 533.00 

11 70.00 5.00 1.00 77.50 806.00 

12 60.00 5.00 1.50 84.50 516.00 

13 50.00 7.00 1.50 79.00 318.00 

14 50.00 9.00 1.00 74.50 308.00 

15 70.00 7.00 0.50 74.50 816.00 

16 70.00 7.00 1.50 68.50 566.00 

17 60.00 7.00 1.00 93.50 487.00 

表3 感官评分模型方差分析表 
Table 3 Variance analysis table of sensory score model  

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 1707.89 9 189.77 258.56 < 0.0001 ** 

A 94.53 1 94.53 128.8 < 0.0001 ** 

B 231.12 1 231.12 314.91 < 0.0001 ** 

C 16.53 1 16.53 22.52 0.0021 ** 

AB 20.25 1 20.25 27.59 0.0012 ** 

AC 10.56 1 10.56 14.39 0.0068 ** 

BC 49 1 49 66.76 < 0.0001 ** 

A2 496.82 1 496.82 676.93 < 0.0001 ** 

B2 379 1 379 516.4 < 0.0001 ** 

C2 277.11 1 277.11 377.57 < 0.0001 ** 

残差 5.14 7 0.73    

失拟项 3.44 3 1.15 2.7 0.181 不显著 

纯误差 1.7 4 0.42    

总和 1713.03 16     

注：**表示 p<0.01 为极显著，*表示 p<0.05 为显著。 
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表4 硬度模型方差分析表 

Table 4 Hardness model variance analysis table 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 3.76E+05 9 41820.89 2084.34 < 0.0001 ** 

A 1.41E+05 1 1.41E+05 7039.68 < 0.0001 ** 

B 1.10E+05 1 1.10E+05 5458.06 < 0.0001 ** 

C 1.06E+05 1 1.06E+05 5261.59 < 0.0001 ** 

AB 841 1 841 41.92 0.0003 ** 

AC 306.25 1 306.25 15.26 0.0058 ** 

BC 529 1 529 26.37 0.0013 ** 

A2 14495.81 1 14495.81 722.47 < 0.0001 ** 

B2 2310.44 1 2310.44 115.15 < 0.0001 ** 

C2 435.92 1 435.92 21.73 0.0023 ** 

残差 140.45 7 20.06    

失拟项 23.25 3 7.75 0.26 0.8483 不显著 

纯误差 117.2 4 29.3    

总和 3.77E+05 16     

注：**表示 p<0.01 为极显著，*表示 p<0.05 为显著。 

各因素间交互作用对感官评价及硬度影响的响应

面图见图 2-5。 

 
图2 Y1=f（A,B)的响应曲面图 

Fig.2 Y1=f(A,B) Response surface diagram 

 

图3 Y1=f（A,C)的响应曲面图 

Fig.3 Y1=f(A,C) Response surface diagram 

 
图4 Y2=f（A,C)的响应曲面图 

Fig.4 Y2=f (A,C)Response surface diagram 

 
图5 Y2=f（B,C)的响应曲面图 

Fig.5 Y2=f (B,C) Response surface diagram 

2.2.2  优化的预拌粉配方与验证试验 

根据 Design Expert 7.0 得出预测的小米曲奇预拌 
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粉配方为：小米粉 58.75 g，吉士粉 6.46 g，泡打粉 0.99 
g，曲奇预测感官评分为 95.04、硬度为 510.11。为便

于生产结合单因素试验结果确定配方为：小米粉 60.00 
g、低筋面粉 40.00 g、吉士粉 6.50 g、泡打粉 1.00 g、
糖粉 45.00 g、奶粉 8.00 g。3 次验证试验得出感官评

分为 95.5，硬度为 508.33。与预测值相近。因此，响

应曲面对小米曲奇预拌粉配方优化可行，模型方程适

合，预测值可靠。 
小米曲奇预拌粉生产的小米曲奇如图 6 所示，色

泽金黄，与市售丹麦黄油曲奇感官评分为 92.67、硬度

为 514.17 相比，感官硬度相当，并具有独特的小米风

味。 

 

图 6 小米预拌粉烘烤的曲奇 

Fig.6 Millet mix baked cookies 

3  结论 

3.1  采用 Box-Behnken 法优化预拌粉配方为：小米粉

60.00 g、低筋面粉 40.00 g、吉士粉 6.50 g、泡打粉 1.00 
g、糖粉 45.00 g、奶粉 8.00 g，感官评分为 95.00 分、

硬度为 510.11 g。口感风味与市售黄油曲奇相近，组

织均匀细密多孔，无粗糙感，色泽金黄具有独特的小

米风味。 
3.2  小米曲奇预拌粉的研制丰富了曲奇品种，提高了

膳食纤维含量[22]，也降低小米曲奇生产的专业性、技

术性，对生产品质稳定、健康味美的小米曲奇具有积

极意义。 
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