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摘 要: 以马铃薯全粉和马铃薯泥为原料完全代替低筋粉制作无麸质马铃薯曲奇，采用感官评分为指标，在
单因素试验的基础上使用响应面法探究其最佳生产工艺。结果表明: 当配方组成为黄油 100. 0 g、绵白糖
20. 0 g、鸡蛋 31. 3 g、马铃薯泥 90. 2 g、马铃薯全粉 100. 1 g、蛋清蛋白粉 6. 3 g时，制作出的无麸质马铃薯曲奇
外形完整、色泽金黄、组织均一、口感松脆，具有最佳的感官品质。
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麸质也称面筋蛋白，可引发乳糜泻等病症。
乳糜泻在北美、西欧和北欧等地区发病率为
0. 5% ～2． 0%，近年来在亚洲和非洲国家逐年增
加。无麸质食品的需求日益受到关注，我国无麸
质食品开发正处于起步阶段，目前市场化产品几
乎没有。［1］马铃薯富含人体必需的七大类营养物
质。2015 年我国启动马铃薯主粮化战略，推进马
铃薯主食化加工进程。［2］但受技术装备制约，产
品种类较少，价格较高。目前，国内外多采用马铃
薯全粉或淀粉代替部分面粉用于制备马铃薯主食
及休闲食品。［3 － 4］从营养学角度出发，提高马铃薯
原料在产品中的添加量能够改善国民膳食营养结
构。现有研究表明，超过 20% ～ 35%的马铃薯全
粉替代率将导致饼干硬度急剧增加，以及发酵面
制品面团黏性过大，出现粘壁现象，产品比容显著
降低。［5 － 6］王远辉等［7］证明增加马铃薯全粉添加
比例会降低面团中水分自由度，提高面团持水性，
导致面团黏度过大，影响面条的压延。即受马铃
薯粉中蛋白质、淀粉和纤维的含量、结构组成和加
工特性的影响，马铃薯制品容易出现黏弹性增加、
产品黏牙的品质问题。［8 － 9］目前对新鲜马铃薯泥
和马铃薯全粉完全替代面粉制备无麸质食品未见
报道。通常蛋白质的吸水性强于淀粉，［10 － 11］因此
利用蛋白质对水分的竞争吸收，理论上可以降低

面糊黏度，解决产品生产过程中由于面团或面糊
黏度过大引起的品质劣化。本试验以马铃薯全粉
及马铃薯泥为原料完全替代面粉制作无麸质马铃
薯曲奇，优化加工工艺，以期丰富无麸质食品品
种，提高马铃薯产品附加值，为无麸质马铃薯食品
开发提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 材料与设备
黄油:恒天然商贸有限公司; 绵白糖: 太古糖

业有限公司; 糖粉: 安琪酵母股份有限公司; 马铃
薯雪花全粉:甘肃正阳现代农业服务有限公司;蛋
清蛋白粉:太阳食品有限公司;鸡蛋、马铃薯:购于
扬州麦德龙超市。

乔立 7600 厨师机:徐州乔立烘焙设备有限公
司; FA2204B电子天平: 上海天美天平有限公司;
T7 － L384D 电烤箱: 广东美的厨房电器制造有限
公司; C22 － IH66E8 电磁炉:浙江苏泊尔股份有限
公司;裱花嘴:杭州二仟贸易有限公司。
1. 2 曲奇制作工艺

黄油与绵白糖打发→加鸡蛋打发→加马铃薯
泥( 蛋清蛋白粉) 混合物拌匀→加马铃薯全粉拌
匀→ 成 型 ( 直 径 4 cm，厚 1 cm ) → 烘 烤
( 150 ℃ /150 ℃，20 min) →冷却→包装。
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1. 3 无麸质马铃薯曲奇工艺优化参数设计
1. 3. 1 无麸质马铃薯曲奇配方优化单因素试验
1. 3. 1. 1 马铃薯全粉与马铃薯泥总量对无麸质
马铃薯曲奇品质的影响

将 300 g 黄油、60 g 绵白糖、50 g 鸡蛋打发
后，分 55 g /份，分别加入总重 60、70、80、90、100 g
质量比为1∶ 1的马铃薯泥( 含 7%蛋清蛋白粉) 和
马铃薯全粉，进行无麸质马铃薯曲奇制作及成品
感官评分。
1. 3. 1. 2 马铃薯泥与马铃薯全粉比例对无麸质
马铃薯曲奇品质的影响

将 300 g 黄油、60 g 绵白糖、50 g 鸡蛋打发
后，分 55 g /份，加入总重 80 g，质量比为2∶ 6、3∶ 5、
4∶ 4、5∶ 3、6∶ 2的马铃薯泥( 含 7%蛋清蛋白粉) 与
马铃薯全粉，进行曲奇制作及感官评分。
1. 3. 1. 3 马铃薯泥中蛋清蛋白粉比例对无麸质
马铃薯曲奇品质的影响

将 300 g 黄油、60 g 绵白糖、50 g 鸡蛋打发
后，分55 g /份，加入总量为 80 g，比例为1 ∶ 1的马
铃薯泥与马铃薯全粉，马铃薯泥中蛋清蛋白粉添
加量分别为马铃薯泥重量的 4%、5%、6%、7%、
8%，进行无麸质马铃薯曲奇制作及感官评分。
1. 3. 1. 4 鸡蛋添加量对无麸质马铃薯曲奇品质
的影响

将 450 g 黄油和 90 g 绵白糖打发，分别加入
55、65、75、85、95、105、115 g 的鸡蛋打发，分
55 g /份，加入总重 80 g，质量比为1∶ 1的马铃薯泥
( 含 6%蛋清蛋白粉) 与马铃薯全粉，进行无麸质
马铃薯曲奇制作及感官评分。
1． 3. 2 无麸质马铃薯曲奇响应面优化设计

马铃薯泥和马铃薯全粉总量 ( A) 、马铃薯泥
与马铃薯全粉比例( B) 、马铃薯泥中蛋清蛋白粉
比例( C) 和鸡蛋添加量( D) 4 个因素为自变量，利
用 Design － Expert 8. 0. 6 软件 Box － Behnken De-
sign试验设计方法，进行 4 因素 3 水平响应面试
验。因素与水平见表 1。

表1 无麸质马铃薯曲奇响应面设计

水平
因 素

A /g B C /% D /g

－ 1 70. 0 3∶ 5 5. 0 85. 0

0 80. 0 4∶ 4 6. 0 95. 0

1 90. 0 5∶ 3 7. 0 105. 0

1． 4 无麸质马铃薯曲奇感官评定
评分小组由 10 位经感官评价专业培训的学

生组成，评分标准参照孙玉清等［12］。

2 结果与分析

2. 1 单因素试验
2. 1. 1 马铃薯泥与马铃薯全粉总量对无麸质马
铃薯曲奇品质的影响

马铃薯泥与马铃薯全粉代替传统配方中低筋
粉的淀粉可对打发后的黄油和糖形成的蓬松组织
起填充和支撑作用。［13］由图 1 可知，无麸质马铃
薯曲奇的感官评分随着马铃薯泥与马铃薯全粉总
添加量先增大后减小，总添加量为 80 g 时，感官
评分最高。当添加量低时，面糊中淀粉填充量不
足，无法起到支撑作用，导致无麸质马铃薯曲奇面
团无法成形且烘烤过程中易向四周摊流，因此总
体感官评分较低;提高总添加量，淀粉充分发挥填
充和支撑作用，无麸质马铃薯曲奇外形完整、花纹
清晰、组织酥松，因此评分提高;继续提高添加量，
面糊中淀粉含量偏高，由于马铃薯泥和马铃薯全
粉中淀粉糊化度较高，［14］吸水性和持水性强，导
致面糊黏度增加，虽然无麸质马铃薯曲奇外形完
整、花纹清晰，但挤注成型难度增大，口感扎实，结
构无多孔状，导致总体评分下降。

图 1 马铃薯泥与马铃薯全粉总添加量
对无麸质马铃薯曲奇品质的影响

2. 1. 2 马铃薯泥与马铃薯全粉添加比例对无麸
质马铃薯曲奇品质的影响

曲奇面糊中淀粉含量和水分含量影响着淀粉
吸水性和持水性，从而影响面糊黏度、烘烤时的延
展性及产品品质。［13］马铃薯泥与马铃薯全粉含水
量不同且其中淀粉吸水性和持水性不同，因此用
马铃薯完全代替低筋粉制作无麸质马铃薯曲奇时
可以调整二者配比以满足面糊调制和产品品质需
求。由图 2 可知，随着马铃薯泥比例的提高，曲奇
饼干的感官评分先增高再下降。当马铃薯泥比例
较低时，面糊中淀粉比例偏大，不能适度吸水发挥
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其黏结和支撑作用，因此曲奇易碎且口感扎实，评
分较低;提高马铃薯泥比例，可以调整面糊中淀粉
含量和面糊黏度，因此一定范围内有助于改善曲
奇的感官性质;继续提高马铃薯泥比例，产品中间
出现湿润层。这可能是由于大比例的马铃薯泥使
体系中水分比例增加，从而使得体系中的糊化淀
粉充分吸水，不仅增加体系黏度，而且增大水分脱
除难度。

图 2 马铃薯泥与马铃薯全粉添加比例
对无麸质马铃薯曲奇品质的影响

2. 1. 3 马铃薯泥中蛋清蛋白粉比例对无麸质马
铃薯曲奇品质的影响

马铃薯泥与马铃薯全粉吸水性和持水性较
强，不仅增大体系黏度而且不利于产品中水分脱
除。［9］刘倩楠等［15］的研究表明，干物质占比相等
情况下，与马铃薯全粉和水的混合物相比，马铃薯
泥结合水含量高，不利于烘烤时的水分蒸发。利
用蛋白质对水分的竞争吸收，［11，16］理论上可以降
低面糊黏度，解决水分难以脱除的问题。由图 3
可知，随着蛋清蛋白粉比例增加，饼干感官评分先
增高后下降。其中饼干的滋味口感和组织结构两
项评分先增大后减小，外形评分逐渐降低。在一
定范围内，蛋清蛋白粉的添加有助于竞争面糊中
的水分，改善无麸质马铃薯曲奇烘烤结束中间存
在湿润层的现象，从而改善饼干的口感和组织结
构。继续增加蛋清蛋白粉的比例会导致曲奇饼干
的感官评分下降，主要是因为蛋清蛋白粉的强吸
水性使淀粉吸水不充分，失去黏结和支撑作用，影
响口感。
2. 1. 4 鸡蛋添加量对无麸质马铃薯曲奇品质的
影响

鸡蛋蛋白在搅打过程中能够包裹气体，蛋黄
中的卵磷脂是一种良好的乳化剂，因此有利于焙
烤食品酥松口感的形成，改善焙烤食品口感和滋
味。［10，17］因此随着鸡蛋添加量增加，无麸质马铃
薯曲奇饼干感官评分逐渐增加。由图 4 可知，随
着鸡蛋添加量的增多，无麸质马铃薯曲奇的感官

评分先增高后下降。这是由于鸡蛋中水分含量约
75%，比例继续增大降低面糊中淀粉相对比例，使
淀粉过度吸水、面糊黏度过大，影响烘烤过程中的
膨胀，难以形成多孔结构，因此导致无麸质马铃薯
曲奇品质下降。

图 3 马铃薯泥中蛋清蛋白粉比例
对无麸质马铃薯曲奇品质的影响

图 4 鸡蛋添加量对无麸质马铃薯曲奇品质的影响

2. 2 响应面试验
2. 2. 1 响应面设计与结果

在单因素试验的基础上，选取马铃薯全粉和
马铃薯泥添加总量( A) 、马铃薯泥与马铃薯全粉
添加比例( B) 、马铃薯泥中蛋清蛋白粉添加比例
( C) 和鸡蛋添加量( D) 进行交互研究，采用 4 因
素 3 水平的响应面法进行优化，测定感官评分。
响应面试验结果与分析见表 2。
2. 2． 2 模型建立、显著性检验与方差分析

对表 2 的数据进行回归拟合，得到感官评分
Y对自变量 A、B、C和 D 4 个因素的二次多项回归
模型:

Y =86. 20 －0. 83A －0. 083B +1. 92C +1. 50D +
6. 25AB － 1. 00AC － 0. 25AD － 1. 25BC + 1. 75BD －
2. 00CD － 3. 18A2 － 6. 81B2 － 0. 31C2 － 5. 43 D2。

方差分析、回归方程的有效性检验及各因素
对产品的影响见表 3。模型 F = 6. 71，P ＜ 0. 01，
极显著，说明方程在各试验点与试验结果一致;失
拟值 F = 5. 95，P ＞ 0. 05，表明试验结果与模型拟
合结果一致。综上，该模型适用于对无麸质马铃
薯曲奇饼干的最优配方进行分析和预测。方程的
一次项 C、二次项( A2、B2 和 D2 ) 和交互项( AB) 对
产品感官评分影响显著。
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表 2 无麸质马铃薯曲奇响应面设计试验结果

试验号
因 素

A B C D
感官
评分

1 0 － 1 1 0 83. 28

2 － 1 0 0 1 81. 33

3 0 0 0 0 87. 45

4 0 1 0 － 1 67. 18

5 1 － 1 0 0 70. 32

6 1 0 0 － 1 77. 06

7 － 1 0 0 － 1 79. 13

8 0 1 0 1 80. 07

9 0 － 1 － 1 0 78. 24

10 0 0 0 0 87. 32

11 0 0 1 － 1 86. 17

12 1 1 0 0 82. 21

13 1 0 － 1 0 80. 08

14 － 1 1 0 0 69. 65

15 0 0 － 1 － 1 76. 42

16 0 － 1 0 － 1 70. 14

17 0 1 1 0 80. 08

18 － 1 － 1 0 0 82. 34

19 1 0 0 1 78. 23

20 － 1 0 1 0 86. 31

21 0 0 0 0 84. 16

22 0 1 － 1 0 80. 09

23 0 － 1 0 1 76. 35

24 － 1 0 － 1 0 81. 14

25 1 0 1 0 81. 15

26 0 0 － 1 1 78. 17

27 0 0 0 0 87. 34

28 0 0 0 0 86. 22

29 0 0 1 1 80. 11

2. 2. 3 响应面分析
根据回归方程，利用 Design － Expert 8. 0. 6 软

件作响应曲面图，分析各因素对的交互作用，结果
见图 5。

由图可知，随着马铃薯粉与马铃薯泥总添加
量、马铃薯泥与马铃薯粉添加比例、鸡蛋添加量数
值的升高，无麸质马铃薯曲奇饼干的感官评分逐
渐升高;达到无麸质马铃薯曲奇饼干感官品质最
佳后继续提高数值将导致无麸质马铃薯曲奇饼干

的感官品质下降，故这 3 个因素的取值应适中。
对于马铃薯泥中蛋白粉添加比例，在选择的水平
内，添加比例越高，无麸质马铃薯曲奇饼干的感官
评分越高，故该因素选取最高数值。

表 3 回归方程显著性检验与方差分析

方差
来源

平方
和

自由
度

均方 F值 P值 显著性

模型 724. 32 14 51. 74 6. 71 0. 000 5 ＊＊

A 8. 33 1 8. 33 1. 08 0. 316 0

B 0. 08 1 0. 08 0. 01 0. 918 1

C 44. 08 1 44. 08 5. 72 0. 031 0 *

D 27. 00 1 27. 00 3. 50 0. 082 0

AB 156. 25 1 156. 25 20. 28 0. 000 1 ＊＊

AC 4. 00 1 4. 00 0. 52 0. 483 0

AD 0. 25 1 0. 25 0. 03 0. 859 1

BC 6. 25 1 6. 25 0. 81 0. 383 0

BD 12. 25 1 12. 25 1. 59 0. 228 0

CD 16. 00 1 16. 00 2. 08 0. 171 6

A2 65. 73 1 65. 73 8. 53 0. 011 2 *

B2 300. 67 1 300. 67 39. 02 ＜ 0. 000 1 ＊＊

C2 0. 62 1 0. 62 0. 08 0. 781 4

D2 191. 49 1 191. 49 24. 85 0. 000 2 ＊＊

残差 107. 88 14 7. 71

失拟值 101. 08 10 10. 11 5. 95 0. 050 3

纯误差 6. 80 4 1. 70

总和 832. 21 28

注: * 表示差异显著，即 P ＜ 0. 05;＊＊表示差异极显
著，即 P ＜ 0. 01

图 5 中 AB交互作用的等高线图扁平度最大
( 图 5. 1) ，表明马铃薯全粉和马铃薯泥添加总量
与马铃薯泥与马铃薯全粉添加比例对无麸质马铃
薯曲奇感官品质交互影响作用最大。根据回归模
型，无麸质马铃薯曲奇中马铃薯全粉和马铃薯泥
添加总量( A) 、马铃薯泥与马铃薯全粉添加比例
( B) 、马铃薯泥中蛋清蛋白粉添加比例 ( C) 和鸡
蛋添加量( D) 的最优配比为: A = 72. 85、B = 0. 45、
C = 7. 00%、D = 94. 00，预测值 Y = 88. 781 4。
2. 2. 4 最佳配方验证

为了检验响应面优化结果的可靠性，采用上
述最优配比制作无麸质马铃薯曲奇并与传统低筋
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粉曲奇进行比较。平行试验 5 次，产品感官评分
的平均值为( 88. 0 ± 0. 7 ) 分，与预测值一致。因
此，响应曲面对无麸质马铃薯曲奇饼干配方的优
化是可行的。由表 4 可知，无麸质马铃薯曲奇颜

色略深、光泽度和膨松度降低、口感略硬，爽口性
降低，外形完整、表面纹路清晰、组织均一、马铃薯
味道浓郁、甜度适中、较为松脆，仍能满足消费者
可接受性。

图 5 各因素交互作用的响应面分析

表 4 曲奇感官评分

样 品 外 形 色 泽 滋味和口感 组织结构 杂 质 总 分

低筋粉曲奇 19. 4 ± 0. 6a 9. 3 ± 0. 3a 30. 0 ± 0. 0a 30. 0 ± 0. 0a 10. 0 ± 0. 0a 98. 0 ± 0. 1a

无麸质马铃薯曲奇 18. 7 ± 0. 7a 8. 3 ± 0. 9b 27. 0 ± 0. 3b 25. 6 ± 0. 1b 10. 0 ± 0. 0a 88． 0 ± 0. 7b

注: 同列数据上标小写字母不同表示差异显著( P ＜ 0． 05)

3 结论

试验以马铃薯全粉和马铃薯泥为原料，通过
单因素试验和响应面法对无麸质马铃薯曲奇制作
工艺进行优化。通过单因素试验选出了马铃薯全
粉和马铃薯泥添加总量、马铃薯泥与马铃薯全粉

添加比例、马铃薯泥中蛋清蛋白粉添加比例和鸡
蛋添加量 4 个影响无麸质马铃薯曲奇的重要因
素。在单因素实验结果基础上，进行响应面优化
试验，所得模型效果极显著。最终得到的优化条
件为:黄油 100. 0 g、绵白糖 20. 0 g、鸡蛋 31. 3 g、
马铃薯泥 90. 2 g、马铃薯全粉 100. 1 g、蛋清蛋白
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粉 6. 3 g。验证试验，优化工艺条件得到的无麸质
马铃薯曲奇外形完整、色泽金黄、组织均一、口感
酥松，其感官评分为( 88. 0 ± 0. 7) 分，可满足消费
者对曲奇的品质需求。因此，本研究对丰富无麸
质食品和马铃薯制品产品种类生产和加工具有指
导意义。
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Optimization of the production technology of gluten-free
potato cookies by response surface methodology

DING Xiangli，LI Tingting，HUAN Lu，QIAN Jianya，ZHOU Xiaoyan
( School of Tourism and Culinary Science，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: Taking sensory score as the response indicator，response surface methodology was applied to explore
the optimal production process based on single-factor experiments to make gluten-free potato cookies using
whole potato flour and mashed potatoes as raw materials to completely replace the low-gluten wheat flour． The
results showed that the product with golden color and uniform and crunchy texture could be obtained when the
formula consisted of 100． 0 g of butter，20． 0 g of white sugar，31． 3 g of hen eggs，90． 2 g of mashed potato，
100． 1 g of whole potato flour，and 6． 3 g of egg white powder was used．

Key words: gluten-free; potato; cookie; response surface methodology; production technology
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