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马齿苋黄豆粗粮饼干的研制
张新海，郝慧敏，张守花

（鹤壁职业技术学院，河南鹤壁 458030）

摘 要：以低筋面粉、马齿苋粉、黄豆粉、木糖醇为主要原料制作粗粮饼干，通过单因素试验分析马齿苋粉、黄豆粉和
木糖醇添加量对饼干品质的影响。在此基础上，以饼干感官评分为指标，采用 Box-Behnken响应面试验对饼干配方进
行优化。结果表明：各因素的影响强弱顺序为：黄豆粉添加量＞木糖醇添加量＞马齿苋粉添加量，最优配方为马齿苋添
加量 1.8 g，黄豆粉添加量 36.1 g，木糖醇添加量 17.7 g。对最优配方进行验证试验,测得饼干感官评分为 85.62，与预测
值相符。
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Development of Portulaca oleracea L. and Soy Coarse Grain Biscuits
ZHANG Xin-hai，HAO Hui-min，ZHANG Shou-hua
（Hebi Polytechnic，Hebi 458030，Henan，China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Low-gluten flour，Portulaca oleracea L. powder，soybean powder，and xylitol were used as the main
raw materials to make coarse grain biscuits. The effect of the added amount of P. oleracea L. powder，soybean
powder，and xylitol on the quality of the biscuits was analyzed by a single factor test. Using the cookie sensory
score as indicator，the Box-Behnken response surface test was used to optimize the biscuit recipe. The order of
influence of each factor was found to be soybean powder addition>xylitol addition>P. oleracea L. powder addi－
tion; with the optimal formula containing 1.8，36.1 g and 17.7 g of P. oleracea L. powder，soybean powder，and
xylitol，respectively. The opitimal formula was tested， the sensory score of biscuit was 85.62， which was consis－
tent with the predicted value.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Portulaca oleracea L.；soy；xylitol；coarse grain biscuits； Box-Behnken response surface test
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马齿苋，又名五行草、长寿菜，是国家卫健委、国家
市场监督管理总局认定的药食同源野生植物之一[1-3]。
马齿苋中含有丰富的 Ω-3 脂肪酸， 对降低血液中的
胆固醇、甘油三酯水平有非常好的作用，还能够预防
心脑血管疾病[4-5]。 同时马齿苋还含有较高浓度的去
甲肾上腺素，能够促进胰岛素的分泌，调节人体内血
糖平衡[6]。 黄豆中氨基酸组成和动物蛋白质近似，容
易被消化吸收，还可以阻止胆固醇的吸收[7-8]。 木糖醇

是人体糖类代谢的中间体， 在体内缺少胰岛素情况
下，木糖醇也能透过细胞膜，被组织吸收利用，促进
肝糖原合成，为细胞提供营养和能量，且不会引起血
糖值升高，是最适合糖尿病患者食用的营养性食糖替
代品[9-12]。

食品工业的迅猛发展，给人们的健康带来了许多
新的挑战，诸如糖尿病、肥胖症等“富贵病”正威胁着人
们的身心健康。 无糖、低糖、营养且易吸收食品的研究
和开发已受到高度重视。 本文以低筋面粉、马齿苋粉、
黄豆粉、木糖醇为主要原料，通过单因素试验和响应
面法优化了马齿苋黄豆粗粮饼干的配方，开发研究一
种低糖功能性粗粮饼干。
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1 材料与方法
1.1 材料与试剂

低筋面粉：江苏南顺食品有限公司；木糖醇：郑州
裕和食品添加剂有限公司；泡打粉：郑州海韦力食品
工业有限公司；黄豆、植物调和油：市售；马齿苋：河南
省鹤壁市淇滨区采摘。
1.2 仪器与设备

TL-603S 电气层炉： 无锡腾力机械有限公司；
SZM-B5 型搅拌机：广州旭众食品机械有限公司：FW-
100高速万能粉碎机：北京中兴伟业仪器有限公司。
1.3 方法
1.3.1 饼干制作工艺流程

面糊调制→装模→烘烤→冷却→成品
1.3.2 基础配方

通过预试验设定基础配方：以 100 g 面粉为基础，
马齿苋粉 1.5 g，黄豆粉 25 g，木糖醇 15 g，植物油 20 g，
泡打粉 1 g，水 30 g。
1.3.3 操作要点

马齿苋粉制作：新鲜马齿苋清洗干净，沥干水分
后去根，放入 60 ℃的电气层炉内烘干，用高速粉碎机
粉碎，备用[13]。

黄豆粉制作：黄豆清洗干净，沥干水分，放入 150℃
电气层炉内烤制至颜色焦黄，放凉后，用高速粉碎机
粉碎，备用。

面团调制：1）将植物调和油和木糖醇混合；2）将低
筋面粉和黄豆粉混合均匀，再加入泡打粉尽量使其均
匀，加入水、植物调和油和木糖醇的混合液，将所有添
加的原料充分混合；3）和面至面团表面光滑，在制备面
团的过程中， 应该减少面团的揉捏时间。 和好面后
25 ℃下静置一段时间。

压模成型：将调制好的面团，用擀面杖擀成均匀
的薄片，用印模压成形状大小一致的面胚。

烘烤：电气层炉提前预热，上火 210℃，下火 175℃，
烘烤 10 min。

冷却、包装：彻底晾凉后，放入包装袋内封口。
1.3.4 饼干制作单因素试验

在固定基础配方的条件下，对马齿苋粉、黄豆粉
和木糖醇的添加量分别设计 5 个不同水平的试验，
具体见表 1， 探讨其对马齿苋黄豆粗粮饼干感官品质
的影响。
1.3.5 饼干制作响应面试验

在单因素试验的基础上，以马齿苋粉、黄豆粉、木
糖醇添加量为自变量，以感官评分为评定指标，使用
Design Expert 软件的 Box-Behnken 进行响应面优化试

验，因素与水平见表 2。

1.3.6 感官评价指标
以饼干的色泽、风味、口感、外形以及组织结构为

评定指标， 由 10 位经过一定感官分析训练的人士进
行评分[14]，具体评定指标见表 3。

1.3.7 数据处理
采用 Excel 处理数据， 取 3 次平行试验结果的均

值；采用 Origin 进行作图；采用 Design-Expert 的 Box-
Behnken进行试验数据分析[15-16]。

2 结果与分析
2.1 单因素试验结果与分析

单因素试验结果见图 1~图 3。

表 1 单因素试验设计方案
Table 1 Single factor experiment design scheme

因素 因素变量值/%

马齿苋粉添加量 1 1.5 2 2.5 3

黄豆粉添加量 10 20 30 40 50

木糖醇添加量 10 15 20 25 30

表 2 响应面试验因素与水平
Table 2 Response surface test factors and levels

水平
因素

A 马齿苋粉添加量/g B 黄豆粉添加量/g C 木糖醇添加量/g

-1 1 20 10

0 1.5 30 15

1 2 40 20

表 3 感官评分标准
Table 3 Sensory scoring standards

评定指标 评分要点及分值

色泽 表面呈金黄色或淡棕色，有明显光泽，均匀一致，无焦黑

色及其它异常色泽：20 分～25 分；表面颜色轻微变化，无

明显光泽，呈暗棕色或略微焦黑色，不太均匀：10 分～19

分；表面颜色变化严重，无光泽，呈焦黑色，不均匀，异常

色泽明显：5分～9分

风味、

口感

具有马齿苋和黄豆的风味，口感酥脆：20 分～25 分；有涩

味，口感稍差：10 分～19 分；涩味明显，口感较差：5 分～9

分

外形 外形完整，厚薄基本均匀，不收缩，不变形，不起泡，表面

无裂纹及粗糙感：20分～25 分；外形略不完整，厚薄出现

不一，出现收缩及变形，表面略微粗糙及有少量裂纹：10

分～19 分；外形出现缺陷，薄厚不一，严重变形收缩，表

面粗糙，裂纹较多：5分～9分

组织结构 组织均匀、无硬块：20 分～25 分；组织不均匀、有硬块：10

分～19分；组织不均匀、硬块较多：5分～9分
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由图 1可知，马齿苋粉添加量为 2.0 g 时饼干感官
评分最高。 马齿苋粉添加量超过 2 g 后，风味浓重，失
去清香味，口感变差。 由图 2 可知，当黄豆粉添加量达
到 30 g 时，饼干的感官评分达到最高，此时制得的饼
干颜色均匀，香味纯正。 随着黄豆粉添加量的继续增
加，饼干组织不再均匀，饼干口感也开始变差。 由图 3
可知，当木糖醇添加量为 15 g 时，饼干感官评分最高，
饼干甜度适中。 当木糖醇添加量小于 15 g 时，甜度不
足；当木糖醇用量大于 15 g 时，有甜腻感，并且饼干的
口感变差。

2.2 Box-Behnken试验结果与分析
2.2.1 模型的建立及方差分析

根据单因素试验结果，以饼干的感官评分为响应
值，以马齿苋粉、黄豆粉和木糖醇添加量 3个因素为考
察因素，进行 Box-Behnken试验，其设计及结果见表 4，
试验方差分析见表 5。

利用 Design Expert 软件对表 4 数据进行多元回
归拟合，得到响应值（Y）对 A、B、C 的响应值回归方
程：Y =90.64 +0.03A +1.21B -0.78C +0.23AB -0.85AC -
0.10BC-5.74A2-5.87B2-4.43C2。

图 3 木糖醇添加量对饼干品质的影响
Fig.3 The effect of the added amount of xylitol on the quality of

biscuits

图 1 马齿苋粉添加量对饼干品质的影响
Fig.1 The effect of purslane powder addition on the quality of

biscuits

图 2 黄豆粉添加量对饼干品质的影响
Fig.2 The effect of soybean powder addition on the quality of

biscuits
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表 5 响应面试验方差分析
Table 5 Response surface test variance analysis

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 428.64 9 47.63 35.63 <0.000 1 极显著

A 7.2×10-3 1 7.2×10-3 5.4×10-3 0.943 5

B 11.71 1 11.71 8.76 0.021 1 显著

C 4.84 1 4.84 3.62 0.098 9

AB 0.21 1 0.21 0.15 0.705 6

AC 2.91 1 2.91 2.18 0.183 8

BC 0.042 1 0.042 0.031 0.864 3

A2 138.88 1 138.88 103.91 <0.000 1 极显著

B2 145.24 1 145.24 108.67 <0.000 1 极显著

C2 82.57 1 82.57 61.78 <0.000 1 极显著

残差 9.36 7 1.34

失拟项 7.57 3 2.52 5.67 0.063 5 不显著

误差项 1.78 4 0.45

总和 438.00 16

表 4 响应面试验设计及结果
Table 4 Response surface test design and results

序号 A马齿苋粉
添加量/g

B黄豆粉
添加量/g

C木糖醇
添加量/g Y感官评分

1 1.00 30.00 20.00 80.07
2 1.50 30.00 15.00 90.50
3 1.50 30.00 15.00 91.24
4 1.50 30.00 15.00 89.64
5 2.00 20.00 15.00 76.40
6 2.00 30.00 10.00 82.58
7 2.00 40.00 15.00 81.10
8 2.00 30.00 20.00 79.04
9 1.50 30.00 15.00 91.27
10 1.50 40.00 10.00 81.38
11 1.00 20.00 15.00 77.41
12 1.50 40.00 20.00 79.90
13 1.50 20.00 20.00 79.51
14 1.50 20.00 10.00 80.58
15 1.00 40.00 15.00 81.20
16 1.50 30.00 15.00 90.57
17 1.00 30.00 10.00 80.20

注：P<0.01为差异极显著；P<0.05为差异显著；P>0.05为差异不显著。
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由表 5 可知， 多元回归所建立模型的 P<0.000 1，
表明建立的回归方程极显著,失拟项 P>0.05，失拟项不
显著，表明模型具有较高的可靠性，回归方程的拟合
度较高[17-20]；模型的相关性系数为 0.978 6，说明预测值
与试验值有较高的相关性， 调整决定系数为 0.951 2，
说明 95%以上的响应值能用所建模型解释，能够较好
地描述试验结果；信噪比 14.688>4，表明信号充足，也
说明所建模型比较可靠 [21-23]； 模型的二次项 A2、B2、C2

的 P<0.000 1，达到极显著水平，说明试验考察的 3 个
因素对响应值不是简单的线性关系 [24-26]，它们的改变
对饼干品质的变化率影响较大。 通过方差分析结果可
知，3个因素对饼干品质的影响主次顺序为 B>C>A，即
黄豆粉添加量>木糖醇添加量>马齿苋粉添加量。
2.2.2 响应面分析

各交互作用对饼干感官品质影响的响应面三维
图像和等高线见图 4~图 6。

响应面试验所建模型的数据诊断见图 7~图 8。
由图 4~图 6 可知，固定马齿苋粉添加量、黄豆粉

添加量和木糖醇添加量中的 2 个因素，改变另一个因
素变量， 饼干品质均先升高后降低。 由图 7和图 8 可
知，试验的残差分布符合正态规律，试验预测值与实

图 4 马齿苋粉添加量与黄豆粉添加量对饼干品质的影响
Fig.4 The effect of the added amount of purslane powder and

soybean powder on the quality of biscuits

图 7 残差的正态概率分布
Fig.7 Normal probability distribution of residuals
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图 6 黄豆粉添加量和木糖醇添加量对饼干品质的影响
Fig.6 The effect of added amount of soybean powder and xylitol

on the quality of biscuits
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图 5 马齿苋粉添加量与木糖醇添加量对饼干品质的影响
Fig.5 The effect of the added amount of purslane powder and

xylitol on the quality of biscuits
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图 8 预测值与试验实际值的对应关系图
Fig.8 Corresponding relationship between predicted value and

actual test value
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际值对应关系较好， 所有数值基本接近一条直线，说
明预测值和实际值比较接近，预测误差较小，同样表
明了试验模型方程的可靠性较高， 方程的拟合度较
好，可以用试验拟合方程对试验进行分析和预测。
2.2.3 响应面优化结果验证

利用 Box-Behnken 设计对响应面试验结果进行
优化， 试验预测的最佳配方为马齿苋粉添加量 1.76 g，
黄豆粉添加量 36.05 g，木糖醇添加量 17.72 g，此时饼
干感官评分为 85.792 4。 为便于开展试验研究，将配方
调整为马齿苋粉添加量 1.8 g，黄豆粉添加量 36.1 g，木
糖醇添加量 17.7 g，进行 3 次重复性验证试验，测得的
饼干感官评分平均为 85.62，基本接近预测值，表明响
应面法优化配方的可靠性较高。

3 结论
在单因素试验的基础上，通过响应面法优化马齿

苋黄豆粗粮饼干配方，得到影响饼干品质的因素主次
关系为黄豆粉添加量>木糖醇添加量>马齿苋粉添加
量。 对利用 Box-Behnken设计优化的最佳配方进行验
证试验，测得粗粮饼干感官评分平均值与预测值基本
吻合，表明本试验利用响应面优化的最佳配方具有实
际参考意义。 马齿苋黄豆粗粮饼干的研制与开发不仅
可以拓展市场上饼干的种类，也可为糖尿病等特定人
群提供营养丰富的休闲食品。
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