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固态发酵青稞全谷物饼干的研制

刘成洋，申瑞玲*，董吉林，李佳瑶

（郑州轻工业大学食品与生物工程学院，河南郑州 450001）

摘要：为研发一款改善口感粗糙与功能性消化不良的青稞全谷物药食同源饼干，以嗜酸乳杆菌固态发酵青稞全谷物粉

为主要原料，测定饼干预拌粉面团流变学特性、热特性以及饼干质构和感官评分，并采用响应面试验优化饼干配方。添加

HMSC、糖粉、NaHCO3 后，面团弹性（G'）和粘性（G''）随着频率的增加而增加，黏性随着剪切速率的增加而降低。随

着糖粉和 NaHCO3 质量分数的增加，糊化温度升高，焓变降低。添加 HMSC 后，饼干硬度先降低再升高，黏性和咀嚼性

显著升高（P< 0.05）。添加糖粉和 NaHCO3 后，饼干的硬度、脆性、黏性和咀嚼性显著降低（P<0.05），而 NaHCO3 组的咀

嚼性升高。响应面结果显示，当固态发酵青稞粉中 HMSC、糖粉、NaHCO3 质量分数分别为 7.7%，11.3%，0.64% 时，饼

干感官评分最优。本研究研发了一款口感酥脆且具有促消化作用的饼干，为开发药食同源与全谷物产品提供新的思路。
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Development of Whole-grain Biscuit with Solid-state Fermented Highland Barley
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Abstract: To develop a highland barley-based whole-grain biscuit with improved palatability and functional benefits for 

dyspepsia that embodies the concept of medicinal-food homology, solid-state fermented highland barley whole-grain powder 

(processed with Lactobacillus acidophilus) was used as a primary ingredient, and rheological and thermal properties of the dough, 

as well as texture and sensory scores of the biscuit, were measured. Response surface methodology (RSM) was used to optimize 

the formula of the biscuits. After the addition of HMSC, powdered sugar, and NaHCO3, dough elasticity (G') and viscosity (G") 

increased with the increase in frequency, and viscosity decreased with the increase in shear rate. With the increase in the mass 

fractions of powdered sugar and NaHCO3, the gelatinization temperature increased, and the enthalpy change decreased. After 

the addition of HMSC, the hardness of biscuits first decreased and then increased, whereas viscosity and chewiness significantly 

increased (P<0.05). After the addition of powdered sugar and NaHCO3, the hardness, brittleness, viscosity, and chewiness of the 

biscuits significantly decreased (P<0.05), whereas the samples treated with NaHCO3 exhibited increased chewiness. RSM results 

showed that mass fractions of 7.7%, 11.3%, and 0.64% for HMSC, powdered sugar, and sodium bicarbonate, respectively, yielded 

the highest sensory score for the biscuits. A crispy biscuit with digestive-enhancing effects was successfully developed, providing 

novel insights for the development of homology-of-medicine-and-food products and whole-grain foods.
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青稞是一种重要的全谷物，广泛种植在我国西

藏、青海等地区。青稞富含碳水化合物、矿物质、维

生素、多酚、黄酮等多种营养成分以及生物活性成分，

具有改善肠道菌群、预防心血管疾病、降低肥胖率等

健康功能 [1] 。青稞等谷物在精加工过程中会造成大量

营养成分的损失，而全谷物能更完整地保留营养成分，

具有更丰富的营养价值。另外，全谷物食品有利于防

止心血管疾病、癌症、慢性呼吸道疾病和糖尿病的发

生 [2] 。青稞全谷物具有“三高两低”的特点 [3] ，营养全

面，是开发功能性健康食品的优质原料之一，也是当

前研究热点。

目前青稞全谷物食品在研发中面临许多问题，主

要是由于全谷物表皮膳食纤维含量丰富导致的口感

粗糙，但不溶性膳食纤维（IDF）向可溶性膳食纤维

（SDF）转变可有效改善消化吸收率与口感粗糙 [4] 。有

研究报道 [5] ，嗜酸乳杆菌固态发酵谷物会产生多种酶，

并创造酸性环境使 IDF 分解转变为 SDF。张烁 [6] 发现

青稞粉与小麦粉复配可以调节血糖、血脂、改善肠道

菌群健康，但富含膳食纤维也会带来发酵面制品口感

粗糙的问题。张成志 [7] 利用青稞全谷物粉完全替代大

米粉制备青稞全粉发糕，营养成分更加丰富，但其口

感较为粗糙。Ge 等 [8] 研究了青稞无糖饼干品质，发现

外膳食纤维、β- 葡聚糖等含量较高会影响消化酶的可

及性。经嗜酸乳杆菌固态发酵的青稞粉具有更好的营

养和理化特性，IDF 被降解转化为 SDF，适合作为改

善全谷物表皮膳食纤维含量丰富导致的口感粗糙和功

能性消化不良问题的原料。有研究报道 [9] 我国功能性

消化不良的患者占比达到了 23.5%，功能性消化不良

的传统治疗方式主要依赖药物干预，但这些药物往往

会带来一些副作用。鸡内金、焦山楂、焦麦芽、六神

曲等是具有促消化作用的药食同源物质，已有许多研

究报道 [10-12] ，目前也被广泛应用在食品中，将药食同

源物质作为配方加入到青稞全谷物饼干中能改善功能

性消化不良的问题，同时减少了功能性消化不良的药

物依赖以及带来的副作用，这对于药食同源未来发展

及功能性食品的开发具有重要意义 [13] 。

本研究使用嗜酸乳杆菌固态发酵后 IDF 转变为

SDF 的青稞全谷物预拌粉并加入药食同源原料 HSMC
粉（焦山楂 : 焦麦芽 : 六神曲 : 鸡内金 =1:1:1:1），来

改善青稞全谷物富含膳食纤维导致的口感粗糙问题与

功能性消化不良。考察了复配的配方（HMSC、糖粉、

NaHCO3）对面团流变性、热特性、质构、感官等特

性的影响，确定了最佳配方，揭示了 HMSC、糖粉、

NaHCO3 对青稞饼干预拌粉面团的加工特性与饼干特

性的影响，为解决青稞全谷物食品口感粗糙与功能性

消化不良的问题提供参考。

1  材料和方法

1.1 实验材料

嗜酸乳杆菌固态发酵青稞全谷物粉（实验室自制，

嗜酸乳杆菌接种量 6%、37 ℃发酵 48 h） [5] ；HSMC 粉

（焦山楂 : 焦麦芽 : 六神曲 : 鸡内金 =1:1:1:1），河南张

仲景大药房股份有限公司；禄荣 NaHCO3，天津市鸿

禄食品有限公司；厨师之选牌淡味黄油，牧宝（上海）

食品科技有限公司；甘汁园双碳绵白糖，购自南京甘

汁园糖业有限公司；鸡蛋，购自郑州丹尼斯百华有限

公司；市售青稞饼干，购自青海华实青稞生物科技开

发有限公司。

1.2 主要仪器

MG38CB-AA 型电烤箱，广东美的厨房电器制造

有限公司；HYP-3 型智能消化炉，上海纤检仪器有限

公司；TGL-16M 型台式高速冷冻离心机，上海卢湘仪

离心机仪器有限公司；Multiskan GO 型全波长酶标仪，

赛默飞世尔科技（中国）有限公司；DiscoveryHR-1
型旋转流动仪、Q100 型差示扫描量热仪，美国 TA
公司；TA.new plus 型物性测定仪，上海瑞玢智能科

技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 单因素设计及饼干制作方法

HMSC 的质量分数分别为 0%、6%、8%、10%、

12% 和 14%，糖粉的质量分数分别为 0%、10%、

20%、30% 和 40%，NaHCO3 的质量分数分别为 0%、

0.4%、0.5%、0.6%、0.7% 和 0.8%。（1）饼干原料：

包括 A 和 B。青稞全谷物饼干预拌粉（A）：包含

嗜酸乳杆菌固态发酵青稞全谷物粉、HMSC、糖粉、

NaHCO3。原料（B）：动物黄油和全蛋液。（2）制作

方法：预拌粉（A）按比例配置，过 100 目筛，混合备

用。原料（B）的黄油软化后于全蛋液加入 A 搅拌均

匀。A、B 混合搅拌均匀，置于模具中，冷藏、成型，

烘烤 15 min，火温 130 ℃，冷却至室温，得到成品。

1.3.2 青稞全谷物饼干预拌粉面团流变学特性的测定

参考 Gharaie 等 [14] 的方法取一定量面团置于直径

为 50 mm 平板进行测定，调整平板间距为 1 mm，将

样品多余的部分刮掉，并在样品周围涂上一圈硅油，

以防水分蒸发。调整不同参数用流变仪进行频率和剪

切扫描。频率扫描采用 25 ℃，0.01~20 Hz，恒定应变

为 0.05% 进行测定；剪切扫描采用 25 ℃，0.01~1.0 s-1，
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恒定应变为0.05%进行测定；每种配方进行了三次测量。

1.3.3 青稞全谷物饼干预拌粉面团差示扫描量热法

（DSC）测定

参考 Wang 等 [15] 的方法使用差示扫描量热仪测量

样品的热特性。取 5 mg 样品置于铝盘并加入 20 μL 去

离子水，密封，室温下平衡 24 h。用添加 20 μL 去离

子水密封的铝盘作为参考。以 10 ℃ ·min-1 从 25 ℃升

温至 100 ℃，测定热特性参数。

1.3.4 青稞全谷物饼干质构的测定

饼干冷却至室温后进行 TPA 测定 [16] 。质构仪参数：

选用 P/36R 探头，测前速度 2 mm·s-1，测试速度 1 mm·s-1，
测后速度 2 mm·s-1，应变 60%，触发力 5 g，两次压缩

之间的时间间隔为 5 s。

1.3.5 青稞全谷物饼干感官评分的测定

由 16 位具有一定专业知识的技术人员（10 名女

性和 6 名男性）根据饼干感官评分标准进行评分 [17] ，

青稞全谷物饼干的感官评分标准见表 1。

表 1  青稞饼干的感官评分标准

Table 1 Sensory rating criteria of highland barley biscuit

感官 评分标准 分数 / 分

口感

口感酥松可口，不黏牙 4~5

口感较酥松，不黏牙 2~4

口感坚硬，紧实发硬，黏牙 0~2

形态

外形完整，纹路清楚，饼体摊散适度，
无连边

4~5

外形较完整，纹路较清楚，饼体摊散适度，
少许连边

2~4

外形不完整，纹路不清，饼体摊散不足，
有连边

0~2

色泽

色泽均匀，无焦边，有油润感 4~5

色泽较均匀，稍有过焦、过白现象 2~4

颜色较深，有过焦、过白现象 0~2

香味

有明显的愉悦香味，无异味 4~5

有微微愉悦香味，无异味 2~4

有焦糊的苦味，无香味，有异味 0~2

组织
结构

断面结构呈细密多孔状，无较大孔洞 4~5

断面结构呈分散多孔状，孔洞大小不一 2~4

断面结构无孔洞 0~2

破裂度
与杂质

破裂度良好，无杂质 2~5

破裂度一般，少许杂质 0~2

整体可
接受性

整体接受度为优秀 4~5

整体接受度为良好 2~4

整体接受度为差 0~2

1.3.6 青稞全谷物饼干的配方优化

基于上述单因素试验，综合考虑 HMSC、糖粉

和 NaHCO3 的添加量对感官评分的影响，依据 Box-
Benhnken 组合试验设计原理，采用响应面设计，进行

青稞全谷物饼干配方优化，因素和编码水平见表 2。

表 2  试验因素水平编码表

Table 2 Horizontal coding table of test factors

因素 名称
水平

-1 0 1

A HMSC/% 6 8 10

B 糖粉 /% 0 10 20

C NaHCO3/% 0.5 0.6 0.7

1.3.7 成品青稞全谷物饼干与市售青稞饼干的基本

营养组成测定

参照 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》测定饼干蛋白质；参照 GB 5009.3-
2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》测定

饼干水分；参照 GB 2009.5-2016《食品安全国家标准 
食品中脂肪的测定》测定饼干脂肪；参照 GB 5009.4-
2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》测定

饼干灰分；参照 GB 5009.88-2014《食品安全国家标

准 食品中膳食纤维的测定》测定饼干膳食纤维；参照

GB 28050-2011《食品安全国家标准 预包装食品营养

标签通则》测定饼干碳水化合物和能量，其中，能量

（kJ/100 g）= 蛋白质（g）×17+ 脂肪（g）×37+ 碳水

化合物（g）×17+ 膳食纤维（g）×8。

1.4 数据统计与分析

采用 SPSS 20.0 进行统计分析，数值均表示为平

均值 ± 标准偏差，P ＜ 0.05 表示有显著性差异。使用

Origin 7.5 软件绘制图形。

2  结果与讨论

2.1 青稞全谷物饼干预拌粉面团的流变特性

2.1.1 频率扫描分析

面团的整体强度可以根据 G'、G" 来确定，这可以

有效地反映饼干的结构和加工特性。对添加不同比例

HMSC、糖粉和 NaHCO3 的青稞面团在 25 ℃进行频率

扫描，结果如图 1 所示。G' 表示面团的弹性特性，G″
表示面团的黏性特性，样品的 G' 和 G" 都随着频率的

增加而增加，且G'值均高于G"，G'和G"之间没有交叉，

表明面团的弹性远大于黏性 [18] 。与 HMSC 质量分数为

0% 组相比，质量分数 6% 组 G' 和 G" 先显著降低后质
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量分数 10% 组又显著升高，HMSC 质量分数为 12%
时 G' 和 G" 均最低，表明 HMSC 的加入降低了面筋蛋

白含量，限制了面团形成强黏弹性结构的能力，体系

的凝胶网络结构减弱，HMSC 的加入使亲水性膳食纤

维增多，面团吸水率也随之增大，获得了更大的黏弹

性。陶虹伶等 [19] 研究发现面团中添加 3%~12% 松茸粉

后，面团的弹性也先显著降低后升高，添加松茸粉超

过 6% 后 G" 影响较小，而添加 HMSC 超过 8% 后 G"
影响较小，这可能与 HMSC 和松茸粉成分中的亲水性

膳食纤维有关。随着糖粉质量分数的增大，G' 和 G"
有逐渐增大的趋势，这与糖粉与直链淀粉之间的相互

作用有关，面团与糖粉 -OH 基团之间形成氢键使凝胶

网络增强导致弹性增大 [20] 。G'' 增大可能是由于糖粉紧

紧覆盖在面团分子表面，削弱了直链淀粉 - 直链淀粉

相互作用黏性增大，Zhou 等 [21] 的研究也报道蔗糖通过

与淀粉的包裹作用，以及与直链淀粉的竞争作用使糖

与淀粉混合物的黏弹性增大。随着 NaHCO3 质量分数

的增大，G' 和 G" 也增大，NaHCO3 质量分数为 0.4%
时 G' 和 G" 最低，G' 和 G" 升高说明碱盐改善面团流

变性能的主要途径是通过改变蛋白质的结构，包括蛋

白质的二级结构和面团的二硫键，Jia 等 [22] 的研究表明

0.6% 的碱盐使面团具有更好的交联与聚合能力，面团

的 G' 和 G" 随着碱盐的添加而升高。频率扫描结果表

示，HMSC 的亲水性膳食纤维、糖粉与淀粉的相互作

用以及 NaHCO3 改变蛋白质结构可以影响面团的黏弹

特性从而改善饼干品质。

图 1 添加 HMSC、糖粉和 NaHCO3 的饼干预拌粉面团

G'，G'' 随频率的变化

Fig.1 Variation of G', G'' with frequency of cake intervention 

dough with HMSC, powdered sugar and NaHCO3

注：a 为添加 HMSC 的饼干预拌粉面团 G'、G" 随频率的

变化；b 为添加糖粉的饼干预拌粉面团 G'、G" 随频率的变化；c

为添加 NaHCO3 的饼干预拌粉面团 G'、G" 随频率的变化。

2.1.2 剪切扫描分析

面团黏性的差异可能会影响饼干的烘焙性能，研

究面团的黏性变化对于饼干加工特性具有重要意义。

研究 25 ℃时剪切速率对不同添加量 HMSC、糖粉和

NaHCO3 面团黏性的影响，结果如图 2 所示。HMSC
质量分数由 0% 增加到 14%，NaHCO3 的质量分数由 0%
增加到 0.8%，面团的黏性逐渐降低，6% 的 HMSC 质

量分数时面团黏性最低，0.8% 的 NaHCO3 质量分数

时面团黏性最低，结果表现出非牛顿流体的剪切稀化

流动行为，这可以解释为剪切速率增强和大分子链之

间的纠缠减少，导致黏性显著下降，这也可能是由于

大分子链的取向导致剪切稀化，即大分子链之间的氢

键裂解三维空间结构被破坏。Yan 等 [23] 的研究表明碱

会影响凝胶多糖复合体系的流变特性，主要是改变大

分子的性质与构象，而面团的黏性也表现出相似的变

化，但 HMSC 质量分数 6% 时面团黏性最低，这可

能与 HMSC 的中多糖和 NaHCO3 的弱碱性有关。糖

粉的质量分数由 0% 增大至 40%，面团的黏性逐渐增

大。40% 糖粉的质量分数黏性最高。糖粉通过与水氢

键之间的相互作用使面团结构更加紧密，增加了面团

中单位体积粒子之间相互缠绕的可能性，降低了面团

聚合物相之间的界面张力，提高了面团中聚合物分子

之间的相容性，使面团黏性增大。Taheri 等 [24] 的研究

发现，加入糖粉后水芹籽粘液和 β- 乳球蛋白纳米复合

物表现出剪切稀化行为，水芹籽粘液和 β- 乳球蛋白纳

米复合物的黏度增大。剪切扫描结果表明，面团黏性

与 HMSC 的中多糖等大分子结构的改变、糖粉与水

之间的作用以及 NaHCO3 的弱碱性有关，HMSC 和
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NaHCO3 加入会使面团黏性增大，而糖粉会使面团黏

性降低。

图 2 添加 HMSC、糖粉和 NaHCO3 的饼干预拌粉

面团黏性随频率的变化

Fig.2 The change of dough viscosity with frequency of cake 

intervention with HMSC, powdered sugar and NaHCO3

注：a 为添加 HMSC 的饼干预拌粉面团黏性随频率的变化；

b 为添加糖粉的饼干预拌粉面团黏性随频率的变化；c 为添加

NaHCO3 的饼干预拌粉面团黏性随频率的变化。

2.2 青稞饼干预拌粉面团的热特性

面团的热特性作为糊化行为、温度和焓的变化对

于理解面团在烘烤过程中的现象具有重要意义，这些

特性取决于淀粉来源、水质量分数和直链淀粉与支链

淀粉的比例。为了研究 HMSC、糖粉与 NaHCO3 对

预拌粉面团热特性的影响，并从微观层面揭示其影

响的原因，因此采用差示扫描量热法（DSC）测定了

HMSC、糖粉和 NaHCO3 对面团热特性的影响，结果

见表。由表 3 可知，随着 HMSC 质量分数的增加，To、

Tp 和 Tc 分别从 49.24、51.79、57.25 ℃降低至 41.36、
50.38、56.98 ℃。ΔH 从 0.30 J·g-1 升高至 0.97 J·g-1。

HMSC 的多糖分子与淀粉颗粒结合并附着在淀粉颗粒

表面，使淀粉颗粒吸水性增强，促进了淀粉颗粒的糊

化作用。Yang 等 [25] 研究发现，雪耳多糖会使马铃薯淀

粉的 To、Tp 升高，ΔH 降低，多糖强吸水作用限制了

体系中水的流动性和可及性使淀粉获得水减少，延缓

了淀粉的糊化，ΔH 结果相反，这可能与马铃薯淀粉

结构的差异以及青稞面团中含有的蛋白有关。由表 4
可知，随着糖粉质量分数的增加，To、Tp 和 Tc 分别从

47.41、50.06、57.39 ℃增加至 48.39、51.84、58.99 ℃，

ΔH 降低，添加糖粉使糊化温度升高，由于糖粉和淀

粉对有效水存在竞争关系，导致有效水的降低 [26] ，抑

制了淀粉颗粒的糊化作用。有研究表明，在糖的存在下，

淀粉颗粒中氢键的断裂会影响淀粉的糊化，导致淀粉

颗粒的溶胀温度升高，淀粉的糊化能大大增加 [27] 。由

表 5 可知，随着 NaHCO3 质量分数的增大，To、Tp 和

Tc 逐渐增大，ΔH 从 1.99 J·g-1（0.0%）下降到 1.31 J·g-1

（0.8%）。差示扫描量热法结果表明，HMSC 与面团淀

粉分子相互作用，促进淀粉的糊化，糖粉与水的竞争

作用和 NaHCO3 会阻碍面团淀粉分子间氢键的结合，

导致淀粉双螺旋结构展开。

表 3  HMSC添加量对热特性的影响

Table 3 Effects of HMSC addition on thermal characteristics

HMSC/% TO/℃ TP/℃ TC/℃ ΔH/(J·g-1)

0 49.24±0.25a 51.79±0.32a 57.25±0.61a 0.30±0.02d

6 48.18±0.58a 50.80±0.81a 54.30±0.55b 0.31±0.02d

8 41.17±0.68a 45.58±0.37b 56.71±0.39a 0.43±0.01c

10 47.71±0.36a 50.70±0.23a 55.80±0.34ab 0.65±0.03b

12 41.29±0.62b 45.14±0.46b 53.83±0.24c 0.92±0.02a

14 41.36±0.28b 50.38±0.72a 56.98±0.22a 0.97±0.04a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P ＜ 0.05）。下同。

表 4  糖粉添加量对热特性的影响

Table 4 Influence of powdered sugar addition amount 

on thermal characteristics

糖粉 /% TO/℃ TP/℃ TC/℃ ΔH/(J·g-1)

0 47.41±0.11b 50.06±0.41a 57.39±0.33b 1.95±0.04a

10 48.04±0.14a 50.57±0.53a 58.48±0.51ab 1.52±0.06b

20 48.18±0.21a 50.80±0.22a 58.60±0.17a 1.51±0.01b

30 48.32±0.24a 50.96±0.45a 58.84±0.26a 1.47±0.02b

40 48.39±0.31a 51.84±0.63a 58.99±0.34a 1.57±0.01b
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表 5  NaHCO3添加量对热特性的影响

Table 5 Influence of NaHCO3 addition amount on thermal 

characteristics

NaHCO3/% TO/℃ TP/℃ TC/℃ ΔH/(J·g-1)

0.0 45.80±0.48c 49.02±0.24b 54.30±0.15c 1.99±0.02a

0.4 46.39±0.56bc 49.37±0.31a 57.52±0.24b 1.87±0.06a

0.5 46.71±0.28bc 49.64±0.28a 58.16±0.52ab 1.95±0.05a

0.6 47.03±0.42b 49.69±0.26a 58.86±0.46a 1.87±0.01a

0.7 48.18±0.51a 49.72±0.62a 59.02±0.34a 1.54±0.03b

0.8 48.99±0.12a 50.80±0.71a 59.58±0.15a 1.31±0.01c

2.3 青稞饼干的质构分析

质构分析是评价饼干品质常用的方法之一，其中

硬度、脆性、弹性、黏聚性、黏性、咀嚼性和回复性

是饼干质构分析中常见的重要指标。由表 6 可知，添

加 HMSC的饼干硬度先降低再升高，从 0%组的 1.9×104 g
增大至 14% 组的 2.2×104 g，黏性和咀嚼性显著升高

（P ＜ 0.05），其它均无显著性差异。10% 的 HMSC 质

量分数硬度较低，同时黏性和咀嚼性适中，说明饼干

易于咀嚼，酥脆的口感被消费者接受。这可能是由于

HMSC 中的焦山楂、焦麦芽、六神曲、鸡内金质地松

散，不易于成型，从而使得饼干最终硬度偏大。由

表 7 可知，添加糖粉后，饼干的硬度、脆性、黏性和

咀嚼性显著降低（P ＜ 0.05）。糖是一种保湿剂，它可

以减少水分从饼干内部到外部的迁移，使得饼干相对

较软 [28] 。咀嚼性适当降低使得饼干的品质有所提高，

可见糖粉的添加可以改善饼干的品质特性。由表 8 可

知，饼干的硬度、弹性和黏性随着 NaHCO3 质量分数

的增加而降低，而咀嚼性随着 NaHCO3 质量分数的增

加而升高，这是由于碳酸氢钠的弱碱性和蓬松性对饼

干理化和结构特性的影响。质构结果表明，黏性和咀

嚼性适中，但饼干硬度较大，这可能与 HMSC 与青稞

全谷物中膳食纤维有关。

表 6  HMSC添加量对质构的影响

Table 6 Effect of HMSC addition on texture

HMSC/% 硬度 /g 脆性 /g 弹性 黏聚性 黏性 咀嚼性 回复性

0 19 835.58±854.11ab 378.54±40.25b 0.33±0.03a 0.19±0.00a 2 751.35±251.20d 995.21±9.25c 0.14±0.00a

6 18 864.02±352.76b 395.76±66.55a 0.34±0.08a 0.17±0.01a 3 081.38±457.82c 1 023.34±5.10bc 0.13±0.01a

8 18 382.44±1 195.53b 365.96±21.79b 0.32±0.01a 0.17±0.02a 3 125.00±574.39c 1 134.25±307.18b 0.13±0.02a

10 15 666.88±839.32c 392.98±82.26a 0.34±0.01a 0.20±0.00a 3 301.90±140.13bc 1 110.59±6.22b 0.16±0.00a

12 20 579.83±1 442.80a 443.07±60.49a 0.38±0.05a 0.20±0.01a 3 830.78±404.90b 1 548.02±180.57ab 0.15±0.00a

14 22 804.71±935.78a 398.62±148.03a 0.32±0.04a 0.21±0.02a 4 897.39±597.81a 1 624.21±116.82a 0.16±0.14a

表 7  糖粉添加量对质构的影响

Table 7 Effect of powdered sugar addition on texture

糖粉 /% 硬度 /g 脆性 /g 弹性 黏聚性 黏性 咀嚼性 回复性

0 26 164.66±375.23a 539.43±65.63a 0.44±0.06a 0.24±0.02a 6523.90±208.14a 2 611.33±252.31a 0.18±0.01a

10 23 451.66±164.19b 535.64±17.50a 0.39±0.03b 0.27±0.01a 6 300.92±246.65a 1 799.69±179.78b 0.21±0.01a

20 21 355.82±1 791.92c 531.52±8.17a 0.37±0.01bc 0.24±0.03a 4 066.65±839.05b 1 530.25±174.40bc 0.19±0.03a

30 18 477.92±452.61d 394.57±122.16b 0.36±0.06c 0.19±0.02b 3 533.40±95.18c 1 219.80±28.98c 0.16±0.02ab

40 16 791.27±640.72e 349.41±49.24b 0.36±0.06c 0.16±0.00b 2 704.75±250.16d 951.03±117.89d 0.12±0.01b

表 8  NaHCO3添加量对质构的影响

Table 8 Influence of NaHCO3 addition on texture

NaHCO3/% 硬度 /g 脆性 /g 弹性 黏聚性 黏性 咀嚼性 回复性

0 24 512.36±1 123.20a 349.23±50.21b 0.37±0.02a 0.22±0.00a 6 201.21±456.21a 715.22±66.25e 0.17±0.01a

0.4 23 676.96±1 363.06b 354.57±63.44b 0.42±0.06a 0.23±0.01a 5 504.14±482.84b 908.83±80.61d 0.18±0.01a

0.5 22 157.99±695.27c 316.56±30.41ab 0.40±0.06a 0.22±0.01a 4 822.42±79.37c 1 277.59±88.25c 0.16±0.00ab

0.6 21 513.95±1 479.16d 444.56±90.38a 0.39±0.02a 0.20±0.01a 3 660.17±696.44d 1 821.53±123.37b 0.15±0.01ab

0.7 18 723.28±1 259.04e 486.49±124.70a 0.35±0.02b 0.20±0.02a 3 710.43±652.24e 1 862.91±47.23b 0.16±0.01ab

0.8 16 643.02±964.88f 319.86±42.20b 0.33±0.00b 0.18±0.01a 3 128.19±360.09f 2 039.08±75.14a 0.14±0.01b



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.4

 174 

2.4 青稞饼干的感官分析

图 3 青稞全谷物饼干感官评分随 HMSC、糖粉和 NaHCO3

添加量的变化

Fig.3 Changes of sensory scores of highland barley 

whole grain biscuit with the addition of HMSC, powdered 

sugar and NaHCO3

饼干的感官特性如图 3 所示。7 个感官参数通过 5
点数值评分测试进行评估。当 HMSC 质量分数为 8%
时，饼干的各个方面都得到了专业人士的好评，这是本

文研究的产品中添加“HMSC”的潜在可接受性的一

个强有力的指标。糖粉在饼干中的积极作用可能是由

于糖粉作为风味增强剂，可以掩盖负面的味道，它还

有助于平衡可溶性和不可溶性膳食纤维，促进某些有

益肠道细菌（益生元）的生长 [29] 。结果表明，在实现

潜在健康益处的同时，质量分数 10% 的糖粉足以产生

对甜味的愉悦感知。通过消费者接受性测试来比较不

同 NaHCO3 质量分数对饼干的感官特性的影响。与其

他处理相比，添加 0.6% NaHCO3 的样品表现出最高的

整体接受性。感官分析结果表明添加 HMSC、糖粉与

NaHCO3 可以改善饼干口感，饼干的口感及感官特性

得到了全面改善。

2.5 青稞饼干的配方优化

表 9  Box-Behnken设计方案及结果

Table 9 Box-Behnken design scheme and results

试验号 A B C 感官评分 / 分

1 0 0 0 30.23

2 1 -1 0 22.36

3 0 0 0 29.93

4 0 0 0 29.88

5 0 0 0 30.15

6 0 -1 1 26.19

7 -1 0 -1 24.05

8 0 1 1 26.96

9 -1 -1 0 22.28

10 0 0 0 30.03

11 0 -1 -1 26.52

12 1 1 0 22.92

13 -1 1 0 22.54

14 1 0 1 24.54

15 -1 0 1 24.45

16 0 1 -1 26.93

17 1 0 -1 25.31

由表 9、10 可知，建立二次响应面回归拟合方程：

Y=30.04+0.226 3A+0.250 0B-0.083 7C+0.075 0AB-0.252 9AC
+0.09BC-4.79A2-2.73B2-0.665 7C2。方程因变量与自

变量之间存在显著线性关系，该模型回归为极显著 
（P ＜ 0.000 1），失拟项不显著，该模型 R2=99.86%，

R2
Adj=99.67%，说明该模型与试验拟合良好。自变量

与响应值之间线性关系显著，可以用于反应的理论推

测 [30] 。由图 4 可知响应面结果存在极大值，通过响应

面寻优分析方法对回归模型进行分析，当 HMSC 质

量分数为 7.7%，糖粉质量分数 11.3%，NaHCO3 质
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量分数 0.64% 时，饼干感官评分最优值为 29.77。经验

证，按照最佳配方制备的饼干感官评分为 29.81，与理

论值接近。上述条件下饼干感官评价高，得到专业人

士的肯定。

表 10  方差分析结果表

Table 10 Results of analysis of variance

项目 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 140.48 9 15.61 541.57  < 0.000 1 **

A-HMSC 0.409 5 1 0.409 5 14.21 0.007 0 *

B- 糖粉 0.500 0 1 0.500 0 17.35 0.004 2 *

C-NaHCO3 0.056 1 1 0.056 1 1.95 0.205 6

AB 0.022 5 1 0.022 5 0.780 7 0.406 3

AC 0.342 2 1 0.342 2 11.87 0.010 8 *

BC 0.032 4 1 0.032 4 1.12 0.324 2

A² 96.64 1 96.64 3 353.04  < 0.000 1 **

B² 31.34 1 31.34 1 087.43 < 0.000 1 **

C² 1.87 1 1.87 64.75 < 0.000 1 **

残差 0.201 7 7 0.028 8

失拟项 0.115 8 3 0.038 6 1.80 0.2871

纯误差 0.085 9 4 0.021 5

总和 140.68 16

注：* 在 P ＜ 0.05 水平显著，** 在 P ＜ 0.001 水平显著。

图 4 各因素交互作用对青稞全谷物饼干感官的响应曲面

与等高线图

Fig.4 Response surface and contour map of the interaction

 of various factors to the sensory response of highland barley 

whole grain biscuit

2.6 成品青稞全谷物饼干与市售青稞饼干的基
本营养组成分析

成品青稞全谷物饼干与市售青稞饼干的基本营养

组成测定结果见表 11。由表 11 可知，与市售青稞饼

干相比，成品青稞饼干的能量、蛋白质、脂肪分别高

7.24%、6.26%、14.66%（P ＜ 0.05），表明成品青稞饼

干具有更高的营养价值。此外，成品青稞饼干的总膳

食纤维与可溶性膳食纤维比市售青稞饼干高 48.05%、

33.11%（P ＜ 0.05），SDF与 IDF的比值为 50.17接近 1:2，
人们普遍认为适合作为食品的膳食纤维来源 SDF/IDF
比值应接近 1:2 [31] ，这表明以嗜酸乳杆菌固态发酵后青

稞粉为原料制成的成品青稞全谷物饼干适合作为功能

性食品且有利于健康，具有极高的价值。

表 11  成品青稞饼干与市售青稞饼干的基本营养组成（100 g）

Table 11 Basic nutritional composition of finished highland 

barley biscuit and market highland barley biscuit (100 g)

营养成分 市售青稞饼干 成品青稞饼干

能量 /kJ 2 058.52±10.66b 2 219.21±12.21a

水分 /g 4.29±0.06a 2.29±0.19b

灰分 /g 1.13±0.02a 1.06±0.05a

蛋白质 /g 8.39±0.23b 8.95±0.15a

脂肪 /g 20.37±0.15b 23.87±0.39a

碳水化合物 /g 65.82±0.93a 63.83±0.88a

总膳食纤维 /g 6.81±0.16b 13.11±0.27a

可溶性膳食纤维 /g 2.93±0.11b 4.38±0.19a

3  结论

  在本研究中，添加 HMSC、糖粉、NaHCO3 后，面

团动态流变学特性中所有样品的 G' 和 G'' 都随着频率

的增加而增加，表现出频率依赖性，弹性远大于黏性。

随着 HMSC 和 NaHCO3 质量分数的增加，面团表现出

更低的黏度，而添加糖粉会使面团的黏度增大。面团

的热特性结果表明，随着糖粉和 NaHCO3 质量分数的

增加，糊化温度升高，ΔH 降低，而 HMSC 表现出相

反的结果。质构及感官评价结果表明，随着 HMSC 质

量分数增大，饼干硬度先降低再升高，黏性和咀嚼性

显著升高，饼干未表现出全谷物食品的粗糙口感。添

加糖粉后，饼干的硬度、脆性、黏性和咀嚼性显著降

低。添加 NaHCO3 后，饼干的硬度、弹性和黏性降低，

而咀嚼性升高。响应面试验结果显示，当 HMSC 质量

分数为 7.7%，糖粉质量分数为 11.3%，NaHCO3 质量

分数为 0.64% 时，饼干的感官评分最高。本研究首次

以嗜酸乳杆菌固态发酵青稞全谷物、药食同源 HMSC
以及糖粉、NaHCO3 为主要原料，研发出一款具有促
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消化且口感佳的全谷物饼干，报道了药食同源 HMSC、
糖粉、NaHCO3 对面团加工特性与饼干特性的影响，

为药食同源及青稞全谷物功能性食品的开发提供参考，

为改善全谷物产品富含膳食纤维与功能性消化不良的

问题提供更多的解决思路。
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