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饼干作为我们日常生活中主要焙烤食品，消耗

量大、老幼皆宜。随着消费者对健康意识的不断增
强，研发更多健康美味的饼干新品种，满足不同消费

者的需求实乃生产企业当务之急。而国家“十三五”
期间提出杂粮主食化和功能化的研发要求，又为饼

干的生产研发提供了新的思路和研究方向。
大黄米作为杂粮的一种，具有补中益气、健脾益

肺等保健功能[1-2]，其所含有的人体必需八种氨基酸

含量均高于大米和小麦，尤其蛋氨酸含量，几乎是大

米和小麦的两倍；黑木耳是我国著名的食用菌，从营

养价值来说，干制黑木耳中粗蛋白含量高于猪肉约

1.5倍，其碳水化合物含量丰富，接近面粉中的相应
含量，并含有丰富的钙、磷、铁[3]。还具有抗癌[4]、预防
高血压、降低血液黏稠度、清肺等作用；芥菜既是一
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黑木耳荠菜大黄米韧性饼干生产工艺的优化
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摘 要：为获得黑木耳荠菜大黄米韧性饼干的最优生产工艺，以大黄米、低筋面粉为主要原料，添加黑木耳、荠菜等辅料研制新
款杂粮饼干，以感官评分及质构为评价指标，在单因素基础上，通过响应面及正交实验进行优化。结果表明，最优配方为大黄米
面团中大黄米为 24.68 g、低筋面粉 20.0 g，蛋液 10.0 g，糖 10.0 g，油 3.5 g，水 10.0 g；荠菜面团中荠菜粉 2.06 g、水 10.0 g，木耳
面团中木耳粉 2.41 g、水 16.0 g，其他各物料添加量为大黄米面团相应成分的 80%。最佳焙烤条件为上火温度 190 ℃、下火温度
170 ℃、焙烤时间 15 min。在此优化条件下可获得口感良好、色泽诱人的黑木耳荠菜大黄米韧性饼干。
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Process Optimization of Semi Hard Biscuit Composed of Black Fungus，
Shepherd’s Purse and Rhubarb Rice
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Abstract：In order to obtain the best process for producing semi hard biscuit composed of black fungus，shepherd’s purse and
rhubarb rice，the processing technology was optimized by using response surface and orthogonal experimental design on the basis of
single factor test. Rhubarb rice and low-gluten flour were used as the main raw materials to study the effect of sensory evaluation
score and texture，adding black fungus powder and shepherd’s purse powder as excipients. The results showed as follows：there were
rhubarb rice 24.68 g，low gluten flour 20.0 g，egg liquid 10.0 g，sugar 10.0 g，oil 3.5 g，water 10.0 g in rhubarb rice dough. The
shepherd’s purse dough was added shepherd’s purse powder 2.06 g and water 10.0 g. In the black fungus dough there were 2.41 g
black fungus powder and 16.0 g water，the other same ingredients compounds in both of above two doughs were 80% of the
corresponding ingredients in rhubarb rice dough. The baking temperature of surface fire was 190 ℃，primer fire was 170 ℃，and
baking time was 15 min. Under these conditions，the biscuits have good taste and attractive color.
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种野生食材，也是一种天然的中药材，可以和脾、利
水、止血、名目、消肿解毒[5-6]。
以大黄米及低筋面粉为主要原料，同时添加黑

木耳及荠菜生产一款新型的韧性杂粮饼干。
目前，市场上关于大黄米、黑木耳及荠菜的精深
加工产品较少[7]，常见的有大黄米粘豆包、大黄米酒、
大黄米汤圆、黑木耳酱、黑木耳多糖、荠菜水饺、荠菜
丸子，也有关于大黄米多糖[8]、荠菜多糖[9]、黑木耳酸
奶[10]的研究报道。在饼干生产上，目前有少量关于木
耳饼干的研发，但都是添加黄油、奶油制成高糖高脂
的酥性饼干[11-14]。同时添加大黄米、黑木耳及荠菜制
作的韧性饼干 [15-16]及相关研究，目前为止还未见报

道。此款饼干作为一种休闲食品，其主要原材料都立
足于药食同源的食材，符合追求健康生活人群的需

要。同时本产品的开发及应用对提高大黄米、木耳的
精深加工[17-18]，增加农民经济创收及促进当地经济发

展意义深远。

1 材料及方法

1.1 实验材料
中裕蛋糕用低筋小麦粉，滨州泰裕麦业有限公

司；珍珠峰东北秋木耳，黑龙江珍珠山绿色食品有

限公司；九三非转基因大豆油，黑龙江九三油脂有

限责任公司；碳酸氢铵（食品级），河北格贝达生物

科技有限公司；干荠菜、大黄米、鸡蛋和白砂糖，大
庆华联超市。

1.2 仪器设备
TMS-Pilot型质构仪，美国 FTC公司；QZ-150型

墅乐压面机，常州市墅乐厨具有限公司；DKL-60型
电热食品烤箱，广州格能机电有限公司；FW80型高
速粉碎机，天津泰斯特仪器有限公司。

1.3 工艺流程
原料预处理→原辅料预混→面团调制→辊轧成
型→焙烤→冷却→成品

1.4 操作要点
1.4.1 原料预处理
黑木耳、荠菜干清洗除杂、除梗，低温烘干。将大
黄米和烘干后的黑木耳、荠菜分别磨粉，100目筛过
滤，干燥保存。
1.4.2 面团调制
分别调制大黄米面团、木耳面团和荠菜面团。三

种面团除水添加量不以大黄米面团为基准外，木耳

面团、荠菜面团的各物料添加量均固定为大黄米面
团中相同物料添加量的 80%。另大黄米面团中水添
加量为 10.0 g；荠菜面团中水添加量为 10.0 g；木耳
面团中水添加量为 16.0 g。各面团中膨松剂添加量为
粉质物料的 1%。称取各原辅料，先将白砂糖用温水
配成糖液后，与油、蛋液、膨松剂，搅拌均匀。
1.4.3 辊轧成型
三种面团分别辊轧成薄片后，然后依次叠放在

一起，压成 2 mm面片后，用模具压形、压花、扎孔。
1.4.4 焙烤
在研究饼干配方时，根据多次预实验结果，将烤

箱暂设定为上火温度 170 ℃，下火温度 150 ℃，待温
度稳定后放入烤盘，焙烤 20 min。
1.4.5 冷却
饼干冷却至室温后，进行各项检测。

1.5 感官评定
感官评定人员根据感官评定标准，从外形、质
地、口感、色泽和香味五个方面对饼干的品质进行评
分，结果取平均值。详细标准见表 1。

1.6 质构分析
利用 TMS-Pilot质构仪，采用 6 mm圆柱形金属探
头进行 TPA（二次咀嚼）试验，检测速度 60 mm·min-1，测
试后速度 100 mm·min-1，压缩程度 70%，测定黑木耳荠
菜大黄米韧性饼干的破裂力、硬度、粘附性及咀嚼性。

1.7 黑木耳荠菜大黄米韧性饼干配方优化
1.7.1 油添加量的选择
固定木耳面团中木耳粉为 2.0 g，荠菜面团中荠
菜粉为 1.0 g，大黄米面团中大黄米粉 25.0 g、低筋粉
20.0 g、蛋液 10.0 g、糖 10.0 g，研究大黄米面团中油
分别为 3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5 g时，对饼干感官评
定及质构的影响。
1.7.2 糖添加量的选择
固定木耳面团中木耳粉为 2.0 g，荠菜面团中荠
菜粉为 1.0 g，大黄米面团中大黄米粉 25.0 g、低筋粉
20.0 g、蛋液 10.0 g、油 3.5 g，研究大黄米面团中糖分
别为 4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、14.0 g时，对饼干感官评
定及质构的影响。
1.7.3 大黄米粉添加量的选择
固定木耳面团中木耳粉为 2.0 g，荠菜面团中荠
菜粉为 1.0 g，大黄米面团低筋粉 20.0 g，蛋液 10.0 g，
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油3.5 g、糖 10.0 g，研究大黄米面团中大黄米粉的添
加量分别为 21.0、23.0、25.0、27.0、29.0、31.0 g 时，对
饼干感官评定及质构的影响。
1.7.4 木耳粉添加量的选择
固定荠菜面团中荠菜粉为 1.0 g，大黄米面团中

大黄米 25.0 g、低筋粉 20.0 g、蛋液 10.0 g、油 3.5 g、
糖 10.0 g，研究木耳面团中木耳粉分别为 0.5、1.0、
1.5、2.0、2.5、3.0 g，对饼干感官评定及质构的影响。
1.7.5 荠菜粉添加量的选择
固定木耳面团中木耳粉为 2.0 g，大黄米面团大

黄米 25.0 g、低筋粉 20.0 g、蛋液 10.0 g、油 3.5 g、糖

10.0 g，研究荠菜面团中荠菜粉分别为 0.5、1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0 g，对饼干感官评定及质构的影响。

1.8 响应面法优化配方
在单因素试验结果的基础上，选择大黄米面团

中大黄米粉添加量、荠菜面团中荠菜粉添加量、木耳
面团中木耳粉添加量，用 Design-Expert 8.0.6软件中
的中心组合试验 Box-Behnken 设计方案进行三因素
三水平试验，通过感官评定分值及质构结果对饼干

配方进行优化。响应面试验设计因素水平表见表 2。

项目

好

一般

差

外型（10分）
8～10

外型饱满，花纹清晰

5～7
外型饱满，花纹略模糊

＜5
外型不饱满，花纹模

糊，有部分鼓气现象

质地（25分）
22～25

内部结构细密均匀

18～21
结构较均匀，略有大孔

＜18
组织较粗糙

口感（40分）
36～40

有韧性，细腻，不粘牙

31～35
松软或略粘牙

＜31
口感过于僵硬或粘牙

色泽（10分）
8～10

饼干主体色泽均匀，黑木

耳、荠菜分布均匀，无过
焦、过白现象

5～7
饼干主体色泽不均匀，黑

木耳、荠菜分布不均匀，
有聚堆现象

＜5
饼干主体色泽不均匀，有

焦糊、过白现象

香味（15分）
13～15

有食材本身特有的

浓香味，且无其他异

味

10～12
香味略淡，无异味或

异味不明显

＜10
有焦糊味或其他明

显异味

表 1 感官评分标准
Table 1 Sensory identification standards

1.9 正交试验优化饼干焙烤条件
影响饼干品质好坏的因素，除配方中原辅料配

比是否恰当外，焙烤时上下火温度和焙烤时间也至

关重要。通过查找资料及在前期预实验过程中发现，
在不合适的温度下，饼干存在鼓底和色泽较淡现象，

通过反复摸索后发现，当在上火温度 170 ℃、下火温
度 150 ℃、焙烤时间为 20 min的一定条件范围内，结
合饼干在形状、花纹等设计的改变，可以解决此问
题。因此，以上火温度、下火温度和焙烤时间为因素，

进行 L9（34）正交试验，从而确定饼干焙烤的最优条

件，因素水平表见表 3。

1.10 理化指标的检测
按照国标 GB 5009.3-2016《食品中水分的测
定》、GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》、GB
5009.6-2016《食品中脂肪的测定》、GB 5009.4-2016
《食品中灰分的测定》中相关要求对饼干的水分、蛋
白质、脂肪和灰分进行检测。

水平

-1
0
1

A大黄米粉/g
23.0
25.0
27.0

因素

B荠菜粉/g
1.5
2.0
2.5

C木耳粉/g
2.0
2.5
3.0

表 2 响应面试验因素水平表
Table 2 Factors and levels of response surface experiments
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1.11 数据处理方法
每组试验重复 10 次，采用 Microsoft Excel 2010
软件计算平均值和标准差。采用 SPSS 22 软件分析
平均值间差异显著性。利用 Design-Expert 8.0.6 软件
中 Box-Behnken Design 模型进行响应面分析。

2 结果与分析

2.1 黑木耳荠菜大黄米韧性饼干配方优化
2.1.1 油添加量对饼干感官品质、质构的影响
油脂的类型及含量影响面团及饼干的质构及感

官评价 [19]。通过前期实验可知，当 18.0 N<破裂力
<30.0 N、22.0 N<硬度<40.0 N、咀嚼性<2.0 N.mm、粘
附性<5.0 N.mm 时，韧性饼干软硬合适，适口性较好。
图 1、图 2中，随着大黄米面团中油添加量的增加，对
各组破裂力影响显著（P<0.05），对各组硬度影响极显
著（P<0.01），对各组粘附性、咀嚼性影响不显著（P>
0.05）。当油添加量在 3.5 g时，感官评分最高，且此时

饼干破裂力、硬度、咀嚼性、粘附性均在最佳范围内，
适口性好。而当油添加量为 3.0 g时，面团的可塑性较
差，表面干燥无光泽，饼坯易干裂；继续增加油添加

量高于 4.0 g后，饼干起酥性增强，饼坯不易塑形，且含
油量过大，口感油腻。因此，油的最适添加量选择 3.5 g。

水平

1
2
3

A上火温度/℃
190
170
150

因素

B下火温度/℃
170
150
130

C焙烤时间/min
15
20
25

表 3 焙烤条件正交试验设计因素水平表
Table 3 Factors and levels of orthogonal experimental design for baking conditions

图 1 油的添加量对饼干感官评分的影响
Fig.1 Effect of oil addition on sensory evaluation score of cookies

图 2 油的添加量对饼干质构的影响
Fig.2 Effect of oil addition on biscuit texture

（A）油添加量对破裂力及硬度的影响 （B）油添加量对粘附性及咀嚼性的影响

2.1.2 糖的添加量对饼干感官品质、质构的影响
由图 3、图 4可知，糖可以显著提高饼干的粘附
性，但各组粘附性差异不显著（P<0.05）。当糖添加量
为 10.0 g时，感官评分最高，此时饼干色泽诱人，咀
嚼性最小，口感较佳。继续增加糖的含量，由于糖具

有较强的反水化作用，面团中面筋的形成量随着糖

的添加而下降，导致面团延展性变差，饼干表面易出

现裂纹，不易成型，破裂力和硬度下降，且甜味越来

越强，焦糖化反应更加剧烈，饼坯易焦糊。因此，糖的
最适添加量为 10.0 g。
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2.1.3 大黄米粉的添加量对饼干感官品质、质构的影响
由图 5、图 6可知，添加大黄米为 25.0 g时，饼干
的感官评分最高，硬度和破裂力最低，口感较佳。当
大黄米添加量为 21.0 g时，面团的可塑性较差，饼坯
不易塑形；当添加量增加到 29.0 g以上时，虽然大黄
米自身具有胶黏特性，但由于面团中含水量恒定，导

致面团过干，饼坯表面出现裂纹，成品质地粗糙，适

口度较差。因此，选定大黄米添加量为 23.0、25.0、
27.0 g进行以下响应面试验。

图 3 糖的添加量对饼干感官评分的影响
Fig.3 Effect of sugar addition on sensory

evaluation score of cookies

图 4 糖的添加量对饼干质构的影响
Fig.4 Effect of sugar addition on biscuit texture

（A）糖添加量对破裂力及硬度的影响 （B）糖添加量对粘附性及咀嚼性的影响

图 5 大黄米粉添加量对饼干感官评分的影响
Fig.5 Effect of rhubarb rice flour addition on

sensory evaluation score of cookies

冯彩月等：黑木耳荠菜大黄米韧性饼干生产工艺的优化 55



黑 龙 江 八 一 农 垦 大 学 学 报 第 32卷

2.1.4 木耳粉的添加量对饼干感官品质、质构的影响
木耳粉的添加对各组饼干感官评分影响极显著

（P<0.01），当木耳粉添加量小于 1.5 g时，饼坯可塑性
变差，同时饼干成品中木耳特有的黑色不明显。从图
7、图 8中可知，当木耳粉添加量大于 1.5 g时，木耳
中胶质成分累积，能充分吸收物料中的液体成分，木

耳粉涨润，饼干的破裂力、硬度开始下降。当添加量
为 2.5 g 时，木耳面团光滑柔软，延展性、可塑性俱
佳，此时破裂力、硬度、咀嚼性均最低，感官评分最
高。继续增加木耳粉到 3.0 g时，木耳面团变得粗糙
干燥，饼坯中木耳面团部分出现断层现象，饼干的硬

度也明显增加，可能因为木耳多糖含量极大时能显

著增加饼干的硬度有关[20]。因此选择木耳粉添加量为
2.0、2.5和 3.0 g进行以下响应面试验。

图 6 大黄米粉添加量对饼干质构的影响
Fig.6 Effect of rhubarb rice flour addition on biscuit texture

（A）大黄米粉添加量对破裂力及硬度的影响 （B）大黄米粉添加量对粘附性及咀嚼性的影响

图 7 木耳粉添加量对饼干感官评分的影响
Fig.7 Effect of fungus powder addition on

sensory evaluation score of cookies

图 8 木耳粉添加量对饼干质构的影响
Fig.8 Effect of fungus powder flour addition on biscuit texture

（A）木耳粉添加量对破裂力及硬度的影响 （B）木耳粉添加量对粘附性及咀嚼性的影响

2.1.5 荠菜粉的添加量对饼干感官品质、质构的影响
荠菜粉的添加对饼干感官评分影响极显著

（P<0.01）。从图 9、图 10可知，当荠菜粉的添加量小

于 1.0 g时，饼坯可塑性较差，饼干成品中荠菜特有
的绿色不明显。随着添加量的增加，荠菜中纤维和多
糖成分累积，充分吸收液体物料而涨润，导致饼干的
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破裂力、硬度开始下降。当添加量到 2.0 g时，荠菜面 团光滑柔软，延展性、可塑性俱佳，破裂力、硬度、咀
嚼性达到最低值，此时感官评分最高。继续添加荠菜
粉，因无法充分涨润的荠菜粉量渐增，当添加量达到

3.0 g时，荠菜面团变得粗糙干燥，且此时产品中荠菜
味道过浓，不易选用。因此选择荠菜粉添加量为 1.5、
2.0和 2.5 g进行响应面试验。

2.2 黑木耳荠菜大黄米饼干配方的响应面优化
在单因素的基础上，以大黄米面团中大黄米粉

添加量、荠菜面团中荠菜粉添加量和木耳面团中木
耳粉添加量为三因素，以感官评分、质构 TPA中的破
裂力、硬度、粘附性和咀嚼性为响应值，利用 Design-
Expert 8.0.6 软件进行响应面中心组合实验。回归模
型显著性检验结果见表 4。

图 9 荠菜粉添加量对饼干感官评分的影响
Fig.9 Effect of shepherd’s purse powder addition on

sensory evaluation score of cookies

图 10 荠菜粉添加量对饼干质构的影响
Fig.10 Effect of shepherd’s purse powder addition on biscuit texture

（A）荠菜粉添加量对破裂力及硬度的影响 （B）荠菜粉添加量对粘附性及咀嚼性的影响

响应值

感官评定

破裂力

硬度

粘附性

咀嚼性

F值
7.97
2.53
3.19
2.31
1.54

P>F
0.006 1
0.102 3
0.059 6
0.141 4
0.292 3

R2

0.911 1
0.369 0
0.423 9
0.748 0
0.663 9

显著性

**
－
－
－
－

表 4 回归模型显著性分析
Table 4 Significance analysis on regression model

注：**表示模型极显著，P<0.01；－表示模型不显著，P>0.05。

根据 Design-Expert 8.0.6 软件分析获得最优饼
干配方[21-22]，即当大黄米面团中大黄米含量为 24.68 g，
荠菜面团中荠菜粉含量为 2.06 g，木耳面团中木耳粉
含量为 2.41 g时，可以获得最优的感官评分，预测值
为 86.95分。将响应面结果中感官评分最高组及优化
后组合组进行验证实验，每组做三批次平行样。优化

后实验组感官评分为 88分，高于响应面最优值组分
值（86分）。两种组合的饼干整体上均外形饱满、花纹
清晰、内部结构细密均匀、有韧性，且大黄米、黑木
耳、荠菜三种材料颜色分布均匀，有本身特有的香
味。但相较而言，优化条件组生产的饼干入口后更加
细腻，无明显的颗粒感，同时饼干完整出品率更高。
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2.3 正交试验优化饼干焙烤条件
由于前期预实验已经基本确定了饼干焙烤的条

件，为了获得最优条件，采用正交实验进行优化。由
表 5可知，正交试验饼干焙烤条件最优组合为A2B1C1，

即上下火温度均为 170 ℃，焙烤时间为 15 min。此组
合未在试验组合中出现，故做验证实验。

2.4 焙烤条件验证实验
将最优方案 A2B1C1与焙烤条件正交试验中感

官评分最高组合 A1B1C1各做三组产品，冷却至室温

后请感官评定人员按照评定标准进行评定打分。通
过SPSS22.0 软件分析，两者感官评分无显著差异
（P>0.05），但从产品色泽方面来看，组合 A1B1C1的上

色效果稍优于 A2B1C1，为黄白奶油色，有淡淡的茶香

味，更能刺激食用者食欲。因此，选定黑木耳荠菜大
黄米韧性饼干最优焙烤条件为上火温度 190 ℃、下
火温度 170 ℃、焙烤时间 15 min。

3 讨论

韧性饼干在生产上容易出现饼干断裂的现象，

这也是本产品在研发初期出现过的问题。这是因为

面团流变学参数与饼干的质地之间存在极显著的联

系[23]，而韧性饼干面团中油和糖的含量对面团的质地

又起着很重要的作用。当面团中油和糖添加较少时，
面团反水化程度较低，面筋弹性较大，饼干成型率较

好。随着油和糖的增加，面团中面筋的形成量随着糖
的增加而下降，导致面团反水化作用增强，但同时会

造成面团的流散性增大，延展性变差，饼干表面易出

现裂纹[24]。同时破裂力和硬度下降，不易成型，且甜味
越来越强，焦糖化反应会更加剧烈，饼坯易焦糊。因
此，合理的糖、油、面配比是生产高品质韧性饼干和
解决饼干断裂现象的关键。
还可通过给饼干打孔防止韧性饼干出现断裂。
针孔可以在焙烤时促进排气，使饼干内部水分分布

均匀，在饼干出炉后，水分蒸发速度均匀，内外水分

含量相当，可防止饼干断裂。
本款饼干在面团制作过程中，先将油、糖和其他
辅料充分混匀，再加入面粉、大黄米、木耳、荠菜等原
料，其目的是使面粉和大黄米粉在一定浓度的糖、油
存在情况下润胀，可限制面筋蛋白质吸水，控制面筋

形成的力度，防止饼干断裂[25]。并且最后通过在成型
的饼干上打孔扎眼，获得了形态完整的饼干成品。

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1j

K2j

K3j

K軍1j

K軍2j

K軍3j

极差 R
影响主次因素

最优方案

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

229.00
231.00
225.00
76.33
77.00
75.00
1.33

因素

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

267.00
208.00
210.00
89.00
69.33
70.00
19.00

主→次：B、C、A
A2B1C1

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

231.00
229.00
225.00
77.00
76.33
75.00
2.00

感官评分

90
71
68
89
69
73
88
68
69

表 5 焙烤条件正交试验结果
Table 5 The orthogonal test results of baking conditions

注：*表示差异达到 5%显著水平，**表示差异达到 1%显著水平，下同。

58



第 2期

4 结论

经优化后的黑木耳荠菜大黄米韧性饼干的配方

为：大黄米面团中大黄米为 24.68 g、低筋面粉 20.0 g，
蛋液 10.0 g，糖 10.0 g，油 3.5 g，水 10.0 g；荠菜面团中
荠菜粉 2.06 g、水 10.0 g，木耳面团中木耳粉 2.41 g、
水 16.0 g，其他各物料添加量为大黄米面团相应成分
的 80%。最佳焙烤条件为上火温度 190 ℃、下火温度
170 ℃、焙烤时间 15 min。
在此条件下，生产黑木耳荠菜大黄米饼干工艺是

可行的，不仅开发了杂粮饼干的新品种，同时为黑龙

江特产大黄米、黑木耳附加值提升开发了新的途径。
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