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摘  要：米糠是海水稻海红米的主要副产物，含有许多营养素及生理活性物质，对其进行利用开发新

产品有利于资源的有效利用。以海水稻米糠为原料，通过单因素实验和响应面实验优化米糠饼干的生

产工艺，结合质构、电子鼻测定分析与感官模糊评定方法，分析米糠粉、黄油、白砂糖添加量对米糠

饼干的色泽、风味等的影响。结果表明，海水稻米糠饼干最佳配方为：以总面粉质量为基准（100%），

低筋面粉 63.5%、粟粉 23.68%、澄面 13.16%、鸡蛋 26.32%、黄油 59.38%、细砂糖 31.12%、米糠粉

10.53%，此时米糠饼干的感官评分最高。质构分析发现，随着米糠添加量的增加，饼干的硬度、韧性和

脆性及感官评分先升高后下降，饼干色泽不断加深。电子鼻结果表明，不同配方的饼干产品的风味特征

之间存在差异，各配方的饼干产品均对氮氧化合物以及硫化物较为敏感，通过主成分分析，可以简单区

分不同饼干产品。以期开发海水稻副产品的精加工产品，促进谷物副产物综合深加工利用提供参考。 
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Abstract: Rice bran is the main by-product of sea rice and sea red rice. It contains many nutrients and 

physiologically active substances. The use of it and the development of new products are conducive to the 
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effective use of resources. Using sea rice bran as raw material, the production process of rice bran biscuit is 

optimized through single factor test and response surface test. Combined with texture, electronic nose 

measurement analysis and sensory fuzzy evaluation method, the influence of the addition of rice bran powder, 

butter, and white sugar on the color and flavor of the rice bran biscuits is analyzed. The results show that the 

best formula for sea rice bran biscuit is: low-gluten flour of 63.5%, corn flour of 23.68%, clear noodles of 

13.16%, eggs of 26.32%, butter of 59.38%, granulated sugar of 31.12%, rice bran powder of 10.53% (Based 

on total flour quality (100%)). Rice bran biscuits of such formula scored highest on sensory ratings. The 

texture analysis found that with the addition of rice bran increasing, the hardness, toughness and brittleness of 

the optimized biscuits rose first and then fell, and the color continually deepened. The results of the electronic 

nose showed that there were differences in the flavor characteristics of biscuit products with different 

formulations. The biscuit products of each formulation were sensitive to nitrogen oxides and sulfides. 

Through principal component analysis, different biscuit products can be easily distinguished. This research 

aims to develop refined processed products of sea rice by-products and to provide references for the 

comprehensive deep processing and utilization of grain by-products. 

Key words: seawater red rice; rice bran; biscuit; formula; response surface; quality analysis 

水稻是世界上最重要的粮食作物之一[1]。随

着全球人口增长，粮食需求刺激水稻新品种的开

发，近年来研究发现海水稻能在海岸滩涂地生长，

介于野生稻和栽培稻之间，米粒为红色，植株高

大松散[2]。海水稻可以种植于盐碱性地区，是一

种盐碱耐性强的水稻品种[3-4]。海水稻富含独特的

活性有机化合物六磷酸肌醇酯（IP6），IP6 具有抑

制致癌物质、清除自由基、免疫调节等功效[5]。

水稻加工副产物是世界范围内重要的生物质资

源，海水稻副产物比普通大米副产物含有更多的

钠、镁和钙等元素，海水稻壳中钠的含量约为普

通稻壳的 30 倍，且其钾的含量也较低，从而增加

热稳定性[6]。 

米糠是谷物精制过程中产生的主要副产物，

主要由糊粉层、种皮和胚芽组成，含有稻米中 64%

的营养成分[7]。刘雪澜等研究发现挤压稳定化米糠

添加量对饼干色泽、口感影响较大，对形态、气味

影响较小[8]。李佳梅等研究发现发酵脱脂米糠添

加量为 10%、淀粉添加量为 5%、烘焙温度 240 ℃

时感官品质最佳[9]。近年来，国际上开发了许多

以水稻米米糠为原料的高附加值保健食品与化妆

品。我国水稻米米糠年产量超过 1 000 万 t[10]，但

大部分却仅用于做动物饲料，造成了极大的资源

浪费。迄今为止，研究人员对于米糠的研究也仅

限于用水稻米糠制备植酸钙、肌醇等[11-12]，对于

海红米米糠的深加工利用较少，因此本实验旨在

研究开发海水稻副产物的精加工产品，探讨其最

佳生产工艺，提高海红米米糠的深加工利用价值。

饼干是以小麦粉为主要原料，加入糖、油脂等原

料烘烤而成的休闲食品[13]，本研究将海水稻副产

物米糠添加至饼干配方，在传统饼干工艺配方的

前提下，将米糠加入到饼干之中，在增添特殊口

感风味的同时提高饼干的营养价值[14]。米糠富含

膳食纤维，鉴于其治疗潜力，其添加有助于开发

目前需求量很大的功能性食品。本研究以期开发

一种新型品种饼干，提高海水稻的综合利用，同

时为海水稻副产物米糠的开发利用做参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

米糠为广东省湛江市遂溪产耐盐碱海水稻的

加工副产物，2020 年收获后常温真空贮藏，采用

新鲜无变质米糠制作饼干。新良澄面小麦淀粉、

甘汁园绵白糖、吉得利玉米淀粉、新良魔堡低筋

蛋糕粉和黄油粉（均为食品级）：广东省湛江市昌

大昌购物广场。 

1.2  仪器与设备 

质构仪（TA.XT plusC）：英国 TA 公司；电子

鼻（PEN3）：德国 AIRSENS 公司；电热恒温鼓风

干燥箱：上海博讯公司；超微粉碎（ZKY-303CS）：
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北京中科浩宇公司；电烤炉（SM-503）：广州市

深华生物技术有限公司； 

1.3  实验方法 

1.3.1  饼干制备的工艺流程 

原料预处理→称量→调粉→搅拌塑性→成型→

烘烤（上下火 170 ℃，16 min）→冷却→待测成品 

1.3.2  操作要点 

1）米糠粉的制备：将原料米糠去除杂物后，

放于鼓风干燥箱中 80 ℃干燥 6 h，烘干后的米糠

用超微粉碎机磨成粉体，过 80 目筛。2）黄油的

处理。称取一定量的黄油，于室温软化至可用勺

子轻轻按动变形；用打蛋器将黄油打发至泛白的

羽毛状，加入糖粉和鸡蛋继续搅打至糖完全溶解，

成为一混合均匀体系。3）调制油面浆。将面粉过

筛以一定的比例混合均匀，加入打发好的黄油、

鸡蛋中，顺时针小心搅拌均匀。4）成型。把调制

好的油面浆装入挤压枪中（不要超过 2/3），挤压

到烤盘里，注意挤出的饼胚大小要差不多，行间

距适当。5）焙烤。提前将烤箱预热，将曲奇放入

烤箱，上下火 170 ℃左右，焙烤时间 16 min，熟

透后出炉，自然冷却。 

1.3.3  单因素实验设计 

参考孙哲[15]等的配方，以面粉的全部重量为

基准 100%（60 g 低筋面粉+22.5 g 粟粉+12.5 g 澄

面），以 63.15%低筋面粉、23.68%粟粉、13.16%澄

面、5.26%米糠、63.15%黄油、26.32%鸡蛋、31.58%

白砂糖为基础配方，确定焙烤温度为 170 ℃和焙

烤时间为 16 min。在基础配方上进行优化，通过

改变米糠粉、黄油和细砂糖添加量，以感官评分

来确定海水稻米糠饼干的最佳工艺参数。研究米

糠添加量（0%、5.26%、10.53%、15.79%、21.05%）、

黄油添加量（42.11%、52.63%、63.16%、73.68%、

84.21%）、细砂糖添加量（10.53%、21.05%、

31.58%、42.11%、52.63%）对米糠饼干感官评分

的影响。每组单因素进行平行实验 3 次。 

1.3.4  响应面设计实验 

在单因素实验的基础上，根据 Box-Behnken

组合实验设计原理[16]，选取米糠添加量（A）、黄

油添加量（B）、细砂糖添加量（C）3 个因素为自

变量进行 3 因素 3 水平的响应面设计实验，以感

官评分（Y）为响应值，使用 Design Expert 10.0.7

软件进行模型拟合，采用最佳工艺条件制作感官

评分较高的米糠饼干。响应面实验因素水平表如

表 1 所示，以–1，0，+1 进行编码。 
 

表 1  实验因素与水平表 

Table 1  Test factors and levels 

水平 A-米糠添加量/% B-黄油添加量/% C-细砂糖添加量/ %

–1 5.26 52.63 10.53 

0 10.53 63.16 21.05 

1 15.79 73.68 31.58 

 

1.3.5  感官评价 

根据 GB/T 20980—2007《饼干》中酥性饼干

的感官指标[17]，对海水稻饼干形态、色泽、香味，

口感和组织进行测评，12 名食品专业同学对米糠

饼干进行感官评定，评分标准为 12 人的平均值，

饼干的感官评价标准如表 2 所示[18]。 
 

表 2  饼干感官评分标准与细则表 

Table 2  Biscuits sensory scoring standards and rules 

项目 评价标准 分值/分

外形完整，花纹清晰，薄厚基本均匀，

不收缩，不变形，不起泡无裂痕，无较

大或较多的凹底 

16~20

外形完整，花纹不清晰或稍微收缩变形，

有气泡裂痕 
11~15

形态 

（20 分）

外形不完整，大小不均匀，收缩变形 1~10

呈红色，色泽基本均匀，表面略带光泽，

无白粉，无过焦、过白的现象 
16~20

色泽略有不均匀，有异色  11~15
色泽 

（20 分）
色泽很不均匀，有深棕色、焦糊现象，

异色明显 
1~10

具有芋香味，无异味，有甜味但不腻 16~20

香味不太浓，误以为，略甜  11~15香味 

（20 分） 几乎没有该品种应有的香味，有异味，

过于甜  
1~10

口感酥松，口感细腻不粘牙 16~20

酥脆度一般，略粘牙  11~15
口感 

（20 分）
偏硬，口感粗糙粘牙  1~10

断面结构呈多孔状，细密，无大孔洞 16~20

结构略有大孔，组织较粗糙  11~15
组织 

（20 分）
组织粗糙，有杂质  1~10

 

1.3.6  质构分析 

采用三点弯曲检测装置探头 HDP/3PB 进行

饼干的弯曲实验[19]，将饼干放在探头正下方，饼

干与探头保存 20 mm 距离，每组进行 15 次平行

实验，取平均值[20]，测试饼干的硬度及脆性。质
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构仪测定参数为：测前速度为 2.5 mm/s，测时速

度为 2.0 mm/s，测后速度为 10.0 mm/s，目标模式

为 15 mm，触发力为 20 g，数据采集速率为 500 pps。 

1.3.7  电子鼻系统分析 

电子鼻是由传感器模拟人的感官嗅觉对样品

挥发物进行感知、分析和判断，并最终由模式识

别子系统对信号处理的结果做出判断 [21]。使用

PEN3 电子鼻检测不同米糠添加量的样品，米糠添

加量（0%、5.26%、10.53%、15.79%、21.05%）、

黄油添加量 63.16%、细砂糖添加量 21.05%，5 组

样品组样品分别称量 20 g 于洗净烘干的顶空瓶

中，常温下密封静置 30 min 后气体饱和稳定进行

电子鼻数据检测。每组每次检测之前都对传感器

进行标准化处理，处理时间为 60 s，检测时间 60 

s，每组数据均取 55 s 的信号作为分析点，每个样

品平行测定 3 次。每隔 1 天对样品检测 1 次，平

行检测 5 天。 

 
表 3  传感器性能描述 

Table 3  Sensor performance description 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

S1 W1C 方向成分，苯类 

S2 W5S 灵敏度大，对氮氧化物很敏感

S3 W3C 芳香成分灵敏，氨类 

S4 W6S 主要对氢化合物有选择性 

S5 W5C 短链烷烃芳香成分 

S6 W1S 对甲基类灵敏 

S7 W1W 对硫化物灵敏 

S8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

S9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

S10 W3S 对长链烷烃类灵敏 

 

1.4  数据分析 

数据均测定三次，取平均值。使用 Design 

Expert 10.0.7 软件进行响应面优化设计，origin 

2021 作图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果分析 

米糠添加量对感官评价的影响如图 1-a 所示，

米糠的添加量小于 10.52%，对饼干感官评分无显

著影响，随着米糠添加量大于 10.53%时，饼干的

感官评价降低且有显著性差异（P<0.05）。米糠粉

的添加量为 10.53%时，海红米糠饼干的感官品质

最佳，感官评分为 86 分。研究表明，海水稻中

2-乙酰基-1-吡咯琳含量高达 228 mg/kg，赋予海水

稻一种特殊的芋香味[22-23]。当米糠占比过多时，

因为米糠具有特殊的香芋气味，饼干香味十分浓

郁；但由于米糠是稻谷的种皮，粗纤维很多，导

致饼干口感十分粗糙且质地过硬，颜色加深。当

降低米糠比重、增多低筋面粉时，饼干的独特香

芋风味降低、饼干口感厚重、酥脆不足。 

黄油添加量对感官评价的影响如图 1-b 所示，

当黄油的添加量逐渐增大时，饼干的感官品质先

升高后降低。黄油添加量为 63.16%时，饼干的感

官评分最高且有显著性差异，为 83 分。当黄油含

量过少时，饼干色泽呈深褐色，光泽较淡且无海

红米特殊香气；当黄油含量过多时，饼干色泽呈

金黄色，但奶香味过浓、掩盖住了海红米糠的特

殊风味。 

细砂糖添加量对感官评价的影响如图 1-c 所 

 

 
 

图 1  米糠、黄油、细砂糖添加量对饼干风味品质的影响 

Fig.1  Effect of seawater rice husk bran, butter and sugar addition on biscuit quality 

注：a、b、c 分别表示不同米糠、黄油和细砂糖添加量对饼干的感官影响。图中不同小写字母表示显著性差异，P<0.05，下同。 

Note: a, b and c respectively indicate the sensory effects of different amounts of rice bran, butter and fine granulated sugar on biscuits. 
Different lowercase letters in the figure indicate significant differences, P<0.05, same as below. 
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示，当细砂糖的添加量不断增大时，饼干的感官

品质先升高后降低。细砂糖添加量为 21.05%时，

饼干的感官评分最高，为 81 分。当细砂糖的添加

量过高时，由于烘烤过程中的焦糖化作用和美拉

德反应，饼干会因此变成棕褐色导致视觉效果极

低；当细砂糖添加量<21.05%时，饼干口感偏淡

且不松脆。 

2.2  响应面实验设计及结果 

2.2.1  配模型建立与回归分析结果 

根据单因素实验结果，利用 Design-expert 软

件对其响应面实验结果进行分析，结果见表 4，

共 17 组实验方案，其中 12 组析因实验组及 5 组

中心实验组。考察海水稻米糠（A）、黄油（B）、

细砂糖（C）等 3 因素的添加量对饼干的感官评

价影响，利用软件对数据进行分析及回归拟合后，

其回归方程为： 

Y = 87.93+0.46A+0.84B+2.46C–2.48AB– 
   0.052AC–1.73BC–16.68A2–6.68B2+1.64C2 

 

表 4  响应面设计与结果 

Table 4  Response surface design and results 

实验号 A B C Y-感官得分/分

1 0 0 0 87.51 

2 0 0 0 88.35 

3 1 0 1 76.24 

4 –1 –1 0 61.39 

5 1 1 0 62.81 

6 –1 0 1 74.58 

7 0 0 0 87.22 

8 0 0 0 88.67 

9 1 0 –1 71.30 

10 0 –1 –1 77.75 

11 1 –1 0 66.43 

12 0 0 0 87.90 

13 –1 0 –1 69.43 

14 0 1 –1 83.23 

15 0 –1 1 86.01 

16 0 1 1 84.57 

17 –1 1 0 67.68 

 

2.2.2  响应面实验方差分析 

海水稻米糠饼干响应面法优化回归方差分析

结果见表 5，该模型 P<0.000 1，表明实验模型极

显著，具有统计学意义。同时，失拟项 P=0.324 5> 

0.05，结果不显著，说明该模型与实际拟合程度

较高，采用该响应面优化来预测海水稻米糠饼干 

表 5  回归方程方差分析 

Table 5  Regression equation analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P > F 显著性

模型 1 504.78 9 167.2 379.84 < 0.000 1 ** 

A 1.71 1 1.71 3.89 0.089 3  

B 5.63 1 5.63 12.79 0.009 0 ** 

C 48.46 1 48.46 110.1 < 0.000 1 ** 

AB 24.55 1 24.55 55.78 0.000 1 ** 

AC 0.011 1 0.011 0.025 0.878 7  

BC 11.97 1 11.97 27.2 0.001 2 ** 

A2 1 171.11 1 
1 

171.11 
2 660.56 < 0.000 1 ** 

B2 187.6 1 187.6 426.2 < 0.000 1 ** 

C2 11.26 1 11.26 25.57 0.001 5 ** 

残差 3.08 7 0.440 2     

失拟项 1.68 3 0.558 6 1.59 0.324 5  

纯误差 1.41 4 0.351 3     

总差 1 507.86 16       

注：**，P<0.01，为极显著；*，P<0.05，为显著。 

**, P<0.01, extremely significant; *, P<0.05, significant. 
 

的最佳工艺参数是可行的；且矫正决定系数

R2
Adj=0.995 3，变异系数 CV =0.85%，进一步说明

模型可靠性[24]。根据各影响因素的均方值，可知

各因素对感官评分的影响大小为：细砂糖添加量>

黄油添加量>米糠添加量，且细砂糖添加量的均方

值远大于其他两因素，所以细砂糖添加量可以较

大影响米糠饼干的感官评分。黄油添加量一次项

（B）及二次项（B2）、细砂糖添加量一次项（C）

及二次项（C2）、米糠添加量和黄油添加量交互项

（AB）、黄油添加量和细砂糖添加量交互项（BC）、

米糠添加量二次项（A2）对米糠饼干的感官评分

均有极显著影响（P < 0.01）。 

2.2.3  感官评分响应面分析 

根据 Design Expert 软件对回归方程的分析，

可得到两因素间相互作用的模型响应面 3D 曲面

图，如图 2 所示，根据曲面图及其映射的等高线

图可以直观的分析出各因素交互作用对米糠饼干

感官评分影响[25]。由图 2（a）可看出，米糠添加

量（A）和黄油添加量（B）的相互作用对米糠饼

干的感官评分影响显著（P<0.05），当固定其中一

个因素时，另一个因素对感官评分的影响均为先

增加后下降的趋势，感官评分可达到最大值，其

投影点位于等高线图的中心，且映射等高线图呈

现椭圆形，也说明米糠添加量（A）和黄油添加量

（B）的交互作用明显。由图 2（b、c）曲面图及等 
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图 2  两因素的交互作用的响应面 

Fig.2  Response surface plots of variable parameters 

 

高线图可知，米糠添加量和细砂糖添加量、黄油

添加量和细砂糖添加量均显示不明显的交互作用。 

2.2.4  配方优化响应面结果 

根据响应面模型预测得到的米糠饼干制备的

最佳工艺条件为：米糠添加量 10.53%、黄油添加

量 59.38%、细砂糖添加量 31.12%，在此条件下

得到的感官评分预测值为 91.14 分。在此预测条

件下进行实验，测定三次平行，所得的感官评分

为（89.45±2.74）分，与预测值相差在±2%以内，

表明响应面模型预测得到的最佳工艺条件准确 

可靠。 

2.3  质构分析 

通过质构对比米糠添加量，得出图 3。当米

糠的添加量增大时，米糠饼干的脆性、韧性和硬

度呈现先增加后减少的趋势。米糠添加量为

10.53% 和 15.79% 的 饼 干 硬 度 高 于 其 他 三 组

（P<0.05），10.53%米糠饼干脆度最高，米糠添加

对饼干韧性无显著影响（P>0.05）。当米糠添加量

为 10.53%时，硬度和脆性最适。增大米糠的添加

量，饼干的结构变得粗糙，从而增大了硬度；当

米糠添加量增大到一定限度时，米糠良好的吸水

性与持水性会导致饼干水分增加，内部结构变得

柔软，从而降低了饼干硬度[26]。 
 

 
 

图 3  米糠添加量对质构的影响 

Fig.3  Effect of seawater rice husk bran on biscuit texture 
 

2.4  电子鼻分析 

2.4.1  电子鼻传感器响应分析 

雷达图被广泛应用于电子鼻分析研究中，能

够揭示传感器阵列对不同样本信号响应强度的总

体和个体差异。每组样品选取稳定后的第 55 s 处

的电子鼻响应值进行雷达图分析[27]。图 4 是电子

鼻的 10 个传感器对不同米糠添加量的响应值，响

应值越大说明传感器对应成分含量越多。 

图 4a雷达图可以直观比较电子鼻对不同饼干

样品的差异，传感器 W5S、W6S 和 W1W 对不同

样品饼干的响应值较大，说明米糠饼干的风味物

质含有氮氧化物、氢化合物和有机硫化物。5 个

样品在 W5S、W6S、W1S 和 W1W 传感器的信号

响应值有差异，说明这 4 个传感器检出的挥发性

成分组成相差较大，而 5 个样品在其余 6 个传感

器的信号响应值几乎重叠，说明这 6 个传感器检

出的挥发性成分组成基本相似。米糠添加量 0%

的饼干的雷达响应图与其他样品具有差异，对比
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发现米糠添加量越高，W1W 响应信号强度较高，

说明添加米糠对饼干挥发性风味有影响，其中米

糠添加量为 10.53%和 15.79%的响应值相似[28]。 
 

 
 

图 4  5 种饼干的雷达指纹图 

Fig.4  Odor radar fingerprints of 5 species of biscuits 
 

2.4.2  主成分分析（PCA） 

图 5 为 5 组样品的 PCA 二维图，第一主成分

区分贡献率为 82.69%，第二主成分区分贡献率为

11.67%，总贡献率达到 94.36%，可以充分揭示样

品信息。不同米糠添加量饼干之间不发生重叠，

区分度明显，这表明不同饼干产品的风味特征之

间存在差异，可以通过电子鼻较好的区分开[29-30]。

主成分分析中第一主轴贡献率最高为米糠添加量

10.53%，与其他种类距离较远，说明和其他种类

相差很大，与电子鼻雷达指纹图表达的信息一致[31]。

随着米糠添加量增大，各样品在第二主成分上呈

现增大的趋势，添加量 21.05%时在第二主成分上

差异最大。表 6 为样品间的区分度，数值越接近

1 说明区分度越大，区别越明显，从图中可以看

出样品间的区分度数值都接近于 1，表明电子鼻

可准确区分不同米糠饼干样品。 
 

 
 

图 5  5 种饼干样品的电子鼻 PCA 二维图 

Fig.5  Two-dimensional map of E-nose PCA of 5 
 species of biscuits 

表 6  不同饼干香气成分数据矩阵表 

Table 6  Data matrix of different biscuits aroma components 

样品 0% 5.26% 10.53% 15.79% 21.05%

0%  1.000 0.998 0.998 0.999

5.26% 1.000  1.000 0.999 1.000

10.53% 0.998 1.000  0.999 0.998

15.79% 0.998 0.999 0.999   

21.05% 0.999 1.000 1.000 0.998 1.000
 

3  结论 

通过单因素实验和响应面实验优化米糠饼干

的生产工艺，分别研究黄油添加量、细砂糖添加

量、米糠添加量对米糠饼干的感官评分影响，得

出各项因素对米糠饼干的影响大小：细砂糖添加

量>黄油添加量>米糠添加量。通过电子鼻测定的

雷达指纹图和 PCA 分析，不同米糠添加量的可以

挥发性气味进行区分，且在米糠添加量为 10.53%

时能明显与其他样品明显区分。通过质构分析，

米糠添加量为 10.53%时，饼干的硬度和脆度呈最

适。确定饼干最佳工艺条件为低筋面粉 63.5%、

粟粉 23.68%、澄面 13.16%、鸡蛋 26.32%、黄油

59.38%、细砂糖 31.12%、米糠粉 10.53%，焙烤

温度 170 ℃，焙烤时间 16 min。此条件下制出的

米糠曲奇饼干口感酥脆、色泽均匀呈浅褐色，海

红米香芋味浓郁、营养丰富、增加膳食纤维，为

探讨不同人群适宜的休闲健康食品作进一步研

究。随着人们对营养健康需求的增加，加强海水

稻米糠的资源化利用，进一步探讨米糠中的营养

物质在食品、医药等领域的应用，以实现米糠的

高价值利用。 
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