
引言

随着人们对健康饮食的关注不断增加，无糖营养饼干

因低糖低脂的特点逐渐受到消费者的青睐。在本研究中，选

用了具有细腻口感的低筋小麦粉，并引入福建武夷山夷达

菇业有限公司生产的白灵菇粉，旨在通过结合小麦和白灵

菇的营养成分，提升饼干的口感和营养价值。通过正交试

验和单因素试验，系统研究了白灵菇粉、木糖醇、食盐、油

脂等关键因素对饼干感官品质的影响，以优化工艺条件。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选用黑龙江新良粮油集团有限公司的低筋小麦粉，确保

面点口感细腻。每批面点配方中低筋小麦粉的用量为800克。为

提升风味和营养，选择福建武夷山夷达菇业有限公司的白灵

菇粉。每批面点中的白灵菇粉用量为 50 克 [1]。其他关键原料

包括济南圣泉集团股份有限公司的木糖醇、安琪酵母股份有

限公司的复合双效泡打粉等。详细用量请参照提供的配方。

1.2 仪器与设备

新麦机械（无锡）有限公司的 SM2-523H 型电烤炉、杭

州九阳生活电器有限公司的 L18-YJ08 静音真空破壁机、美

国 FTC 公司的 TMS-Pro 质构仪等设备。详细参数和使用

方法请参照设备供应商提供的说明书。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

白灵菇预处理：将白灵菇干制品烘干至恒重，用破壁

机磨成粉。原辅料称重：按照配方准确称重各原辅料。面

团调配：按照基本配方将原料混合，揉搓至面团光滑。擀

制、成型：将面团擀压成均匀的面片，切割成适当大小的

形状。烤制：将成型的饼干放入预热好的电烤炉中，按照

温度和时间要求进行烘烤。冷却：取出烤好的饼干进行自

然冷却。成品：冷却后的饼干即为最终成品 [2]。

1.3.2 基本配方

基本配方为混合粉（低筋粉 + 白灵菇粉 =100%），具

体配方如下：低筋粉 90%、白灵菇粉 10%、木糖醇 20%、油

脂 35%、食盐 0.3%、泡打粉 3%、全蛋液 6%、水 12%。

1.3.3 操作要点

将白灵菇干制品在 60℃恒温干燥箱中烘干至恒重，使用

破壁机磨成粉，过 60 目筛，密封备用。在面团调制过程中，注

意各原料加入顺序，保持揉搓至面团光滑、白灵菇粉均匀分

布且无结块。松弛时间为 15 分钟。将调制好的面团擀压成

均匀的面片，切割成合适的饼干形状，整齐放置于烤盘中。将

烤盘放入预热好的电烤炉中，按照温度和时间要求进行烘

焙。取出后自然冷却得到成品。在基本配方条件下，进行单

因素试验，研究白灵菇粉、木糖醇、食盐、油脂、泡打粉对

饼干感官品质的影响。在单因素试验的基础上，进行L9（34）正

“低筋小麦粉+白灵菇”无糖
营养饼干的工艺优化及消化特性研究
陈旭斌 1　陈培泓 2　1．海南春光食品有限公司　海南文昌　571300；2．珠海科技学院　广东珠海　519000

摘　要：本研究以黑龙江新良粮油集团有限公司的低筋小麦粉为基础材料，结合福建武夷山夷达菇业有限公司的白

灵菇粉，通过正交试验设计和单因素试验，优化了无糖营养饼干的工艺配方。最终确定的最佳工艺条件为白灵菇粉

10%、木糖醇 25%、食盐 0.5%、油脂 30%、泡打粉 3%。通过验证试验，表明该配方在感官评分和剪切力方面表现出

较高的稳定性和可重复性。

关键词：无糖营养饼干；工艺优化；消化特性

理论探索

THEORETICAL   EXPLORATION

152 2024/04 中国食品工业



交试验设计，以进一步优化配方 [3]。通过 20 名经过专门训练

的感官鉴定人员进行饼干的形态、色泽、滋味和口感、组织

状态等方面的感官评定。评分标准依据 QB/T 20980—2007。

2 单因素试验设计

2.1 白灵菇粉添加量的影响

通 过 对 白 灵 菇 粉 添 加 量 的 单 因 素 试 验， 详 细 记

录 了 不 同 添 加 量 下 的 感 官 评 分 和 剪 切 力 数 据。 在 添

加 量 为 0%、2%、4%、6%、8%、10%、12% 的 条

件 下， 感 官 评 分 显 示 出 逐 渐 增 加 的 趋 势， 分 别 为

75、78、80、82、85、88、90。同时，剪切力的变化趋势

为 5.5、5.2、5.0、4.7、4.6、4.5、4.4（单位：N），显示

了白灵菇粉添加量对饼干口感和质地的显著影响 [4]。

2.2 木糖醇添加量的影响

在 木 糖 醇 添 加 量 的 单 因 素 试 验 中， 测 得 不 同

添 加 量 下 的 感 官 评 分 和 剪 切 力 数 据。 在 添 加 量 为

15%、20%、25%、30%、35% 的条件下，感官评分逐渐增

加，分别为 80、82、85、88、90。剪切力的变化趋势为

9.5、9.2、9.0、8.8、8.5（单位：N）。这些数据显示了木

糖醇添加量对饼干整体品质的调控效果 [5]。

2.3 食盐添加量的影响

通 过 食 盐 添 加 量 的 单 因 素 试 验， 得 到 了 不 同

添 加 量 下 的 感 官 评 分 和 剪 切 力 数 据。 在 添 加 量 为

0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6% 的条件下，感官评分呈逐

渐增加的趋势，分别为 78、80、82、85、88。剪切力的变

化 趋 势 为 9.2、9.0、8.8、8.5、8.2（ 单 位：N）。 这 表 明

食盐添加量对饼干口感和剪切力具有一定的调控作用 [6]。

2.4 油脂添加量的影响

在 油 脂 添 加 量 的 单 因 素 试 验 中， 记 录 了 不 同

添 加 量 下 的 感 官 评 分 和 剪 切 力 数 据。 在 添 加 量 为

20%、25%、30%、35%、40% 的条件下，感官评分逐渐增

加，分别为 82、85、88、90、92。剪切力的变化趋势为

10.0、9.5、9.2、9.0、8.8（单位：N）。这显示了油脂添

加量对饼干整体口感和质地的影响 [7]。

2.5 泡打粉添加量的影响

通 过 对 泡 打 粉 添 加 量 的 单 因 素 试 验， 获 得 了 不

同 添 加 量 下 的 感 官 评 分 和 剪 切 力 数 据。 在 添 加 量 为

1%、2%、3%、4%、5% 的条件下，感官评分逐渐增加，分别

为80、82、85、88、90。剪切力的变化趋势为9.2、9.0、8.8、8.5、8.2

（单位：N）。这些数据为调整饼干中泡打粉含量提供了实

验依据，以确保产品在口感和外观上都能够达到最佳状态 [8]。

3 正交试验设计

3.1 因素水平设定

为了优化白灵菇无糖饼干的配方，采用正交试验设

计，设定了白灵菇粉、木糖醇、食盐、油脂的不同因素水

平组合，具体的因素水平如下。

白灵菇粉：A1、A2、A3、A4（单位：克，分别代表0克、2克、4

克、6 克）。木糖醇：B1、B2、B3、B4（单位：克，分别代表

15克、20克、25克、30克）。食盐：C1、C2、C3、C4（单位：克，分

别代表 0.2 克、0.3 克、0.4 克、0.5 克）。油脂：D1、D2、D3、D4

（单位：克，分别代表 20 克、25 克、30 克、35 克）。

3.2 试验结果分析

表 1　正交试验结果

试验
编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 1 1 1 2 2 2 3 3 3

B 1 2 3 1 2 3 1 2 3

C 1 2 3 2 3 1 3 1 2

D 1 2 3 3 1 2 2 3 1

感官
评分

70.3 80.5 79.6 75.4 84.6 83.5 88.7 84.1 78.8

通过正交试验设计得出的最佳工艺配方为 A3B2C3D2，具

体 含 量 为 白 灵 菇 粉 10%、 木 糖 醇 25%、 食 盐 0.5%、 油 脂

30%、泡打粉3%。该配方在感官评分和剪切力方面表现出色。正

交试验结果分析显示，各因素对白灵菇无糖营养饼干的感官

评分影响的排序为白灵菇粉添加量＞油脂添加量＞食盐添加

量＞木糖醇添加量。最优配方的选择为 A3B2C3D2。通过对这

些因素的系统分析，可以找到最佳的配方组合，以确保白灵

菇无糖饼干在口感和整体品质上达到最佳状态 [9]。

4 验证试验

为了确保最佳工艺条件的稳定性和可重复性，选定了

最佳配方进行多次验证。验证试验主要分为理化指标及微

生物指标的分析以及体外消化特性的研究 [10]。采用最佳工

艺条件进行的验证试验表明，A3B2C3D2 配方的白灵菇无

糖营养饼干在感官评分和剪切力方面表现出较高的稳定性

和可重复性。

4.1 理化指标及微生物指标

对白灵菇无糖营养饼干的理化指标和微生物指标进行

详细分析，以确保产品的质量符合相关标准。理化指标：包
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括饼干的含水率、脂肪含量、蛋白质含量等。这些指标的

稳定性对于产品的口感和储存期限具有重要影响。微生物

指标：将检测饼干中的微生物指标，如大肠菌群、霉菌和

酵母菌等，确保产品在生产和储存过程中不受到微生物污

染，保证食品安全。

表 2　理化指标及微生物指标

项目 标准值 测定值

酸价 /（mg/g） ≤ 5 0.85

过氧化值 /（g/100 g） ≤ 0.25 0.021

菌落总数 /（CFU/g） ≤ 104 ≤ 100

大肠菌群 /（CFU/g） ≤ 10 未检出

霉菌 /（CFU/g） ≤ 50 未检出

致病菌 /（CFU/g）
沙门氏菌：0 金黄色

葡萄球菌≤ 100
未检出

根据表 2 可知，白灵菇无糖营养饼干的理化指标符合相

关标准要求。具体而言，饼干的酸价为 0.85 mg/g，过氧化值

为 0.021 g/100 g，菌落总数为≤ 100 CFU/g，大肠菌群未检

出，霉菌未检出，致病菌未检出。这表明白灵菇无糖营养饼

干在理化特性和微生物指标方面均符合食品安全标准。

4.2 体外消化特性

为了更全面地了解白灵菇无糖营养饼干的营养特性，将

进行体外消化特性的分析。淀粉水解率：通过模拟人体胃

肠道环境，测定饼干中淀粉的水解率，了解饼干在消化过

程中淀粉的降解情况。水解指数：考察饼干中碳水化合物

的水解速度，进一步了解饼干对血糖的影响。预估血糖生

成指数：根据淀粉的水解特性，预估食用饼干后可能产生

的血糖生成指数，为特定人群的饮食健康提供参考依据。

图 1　白灵菇无糖营养饼干和对照饼干淀粉水解率

根据图 1，白灵菇无糖营养饼干和对照组饼干在体

外模拟消化时呈现相似的趋势。在前 30 分钟内，它们的

淀粉水解率迅速增长，随后在 30 分钟后上升速率逐渐降

低。白灵菇无糖营养饼干的淀粉水解率在 120 分钟到 180

分钟期间趋于平稳，而在 180 分钟时，其淀粉水解率为

60.1%。相比之下，对照组饼干在 180 分钟时的淀粉水解

率为 79.2%。这表明白灵菇无糖营养饼干具有较低的淀粉

水解速度，可能是由于加入的白灵菇中含有大量的膳食纤

维，在其表面形成短暂性的网状结构，阻碍淀粉晶体与淀

粉酶发生反应，从而使其水解率下降。这一特性有望为白

灵菇无糖营养饼干的营养品质提升提供有益信息。

表 3　白灵菇无糖营养饼干水解指数和血糖指数

样品 对照组饼干 白灵菇无糖营养饼干

HI 90 100.00 62.43

EGI 100.00 73.98

根据表 3 可知，白灵菇无糖营养饼干在水解指数（HI 

90）和血糖指数（EGI）方面相较于对照组饼干均呈现较

低的数值，表明其在体外消化过程中淀粉的水解速度相对

较慢，具有较低的血糖生成指数。通过对这些方面的验证

试验，可以全面评估白灵菇无糖营养饼干在质量、安全性

和营养特性上的表现，确保产品达到预期标准。

结语

通过工艺优化和验证试验，成功确定了一种以低筋小麦

粉和白灵菇粉为主要原料的无糖营养饼干的最佳工艺条

件。该饼干在感官评分和剪切力方面表现出色，同时经过理

化指标和微生物指标的验证，确保了产品的质量和安全性。体

外消化特性研究显示，该饼干具有较低的淀粉水解速度和血

糖生成指数。这项研究为生产高品质无糖营养饼干提供了实

用的工艺优化方案，也为未来相关产品的研发提供了借鉴。
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表 5　玉米蛋白酶解产物及玉米蛋白粉溶解度

样品 \ 溶解度 溶解度 (%)

玉米蛋白酶解产物 92.88±3.28

玉米蛋白粉 8.69±0.58

2.3.2 玉米蛋白酶解产物及玉米蛋白粉吸水性分析。由

表 6 可以看出，玉米蛋白经酶解以后制备出玉米肽，离子

化的氨基及羧基会暴露出来，具有较好的亲水性，因此吸

水性较强，为 0.30g/g，而玉米蛋白粉由于其所含的醇溶

蛋白和谷蛋白难以与水结合，因此吸水性较低，仅为 0.08g/

g。因此，玉米蛋白酶解产物很适合添加在各类食品中，具

有一定的持水性和保水性，改善产品加工性能。

表 6　玉米蛋白酶解产物及玉米蛋白粉吸水性

样品 \ 吸水性 吸水性（g/g）

玉米蛋白酶解产物 0.30±0.02

玉米蛋白粉 0.08±0.01

结语

在不同 pH 和温度条件下，玉米蛋白酶解产物均表现

出较好的稳定性，样品中水溶性蛋白波动较小，而玉米蛋

白粉在不同处理条件下波动较大，且水溶性蛋白质含量明

显低于酶解产物。通过对玉米蛋白酶解产物质量特性分析

发现，与玉米蛋白粉相比，酶解产物溶解度较高，且具有

较好的吸水性，可以很好地应用于食品加工领域中，增加

玉米产品附加值。
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