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圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干研制及品质分析
李梦琴，赵龙珂，程冰，王筝，赵杰，林顺顺*

（河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002）

摘 要：该文考察圆苞车前子壳粉（psyllium husk powder，PHP）、全麦粉、木糖醇、玉米油添加量对饼干品质的影响，通
过感官评价优化配方，采用质构特性分析、低场核磁共振分析、偏最小二乘回归分析等手段，探索影响饼干品质的关
键因素。结果显示：圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干的最优配方为 PHP 添加量 4.0%、全麦粉添加量 30%、木糖醇添加
量 22.5%、玉米油添加量 22.5%；饼干中全麦粉添加量、自由水含量，以及饼干的脆性和咀嚼性质构特征，与饼干感官
评分呈显著正相关（P＜0.05），PHP的添加有助于感官提升。
关键词：圆苞车前子壳粉；全麦粉；酥性饼干；正交试验；品质分析

Development and Quality Analysis of the Psyllium Husk Powder Whole Wheat Crispy Biscuit
LI Meng-qin， ZHAO Long-ke， CHENG Bing，WANG Zheng， ZHAO Jie， LIN Shun-shun*

（College of Food Science and Technology，Henan Agricultural University， Zhengzhou 450002，Henan， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： This study investigated the effects of the addition amounts of psyllium husk powder（PHP）， whole
meal powder， xylitol， and corn oil on the quality of biscuits， optimized the recipe through sensory evaluation，
and explored the key factors affecting the quality of biscuits through texture analysis， low-field nuclear magnetic
resonance（LF-NMR） analysis， partial least squares regression（PLSR） analysis， etc. The results showed
that the optimal recipe for PHP whole wheat biscuits consisted of 4.0% PHP， 30% whole wheat powder， 22.5%
xylitol and 22.5% corn oil. The addition amount of whole wheat powder， free water content， crispness， and
chewiness of biscuits were positively correlated with the sensory score of biscuits（P<0.05）， and the addition of
PHP was conducive to sensory improvement.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： psyllium husk powder（PHP）； whole wheat powder； crispy biscuit； orthogonal test； quality analy－
sis
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圆苞车前子是车前属一年生植物的统称，有 200多
个不同的种类[1]。 将圆苞车前成熟种子外壳干燥粉碎
即圆苞车前子壳粉（psyllium husk powder，PHP）。 PHP
起初作为药用资源被开发使用，近年来 PHP才作为一
种食品资源被开发利用，国家卫生和计划生育委员会
2014 年将其列为新资源食品。 PHP 含有丰富的粗蛋
白、膳食纤维、碳水化合物、微量元素以及天然黏液物

质[2]，PHP 膳食纤维含量高达 80%以上，其中水溶性膳
食纤维含量约为 70%，这使得 PHP遇水后能膨胀为体
积的 50倍，结合大量水形成凝胶，能增加饱足感，但不
提供热量[3]，因此考虑利用 PHP 凝胶特性来改善面团
吸水性，生产出品质优良的烘焙食品。 此外，圆苞车前
子壳纤维是一种肝脏保护剂， 富含多种抗氧化成分，
具有保肝作用[4]。 其膳食纤维具有维持肠道屏障、促进
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表 3 感官评分标准

Table 3 Sensory scoring standards

肠道蠕动、抵御多种毒素、通便的作用[5]。 PHP还有降低
血糖和改善胰岛素抵抗的作用[6]。 将 PHP 应用于面制
品发挥其营养功效是资源开发的一条重要途径。

饼干因其食用简单、方便携带、便于储存等特性
深受消费者喜爱，但目前大多饼干高糖、高脂。 随着消
费者对健康的关注，开发功能型饼干已经成为发展趋
势[7]。 在酥性饼干中采用适量全麦粉代替低筋面粉，可
以增加食用者对全谷物的摄入量，降低谷物食品加工
过程中粮食资源浪费、营养损失，充分响应“国家全谷
物行动计划”。 同时木糖醇作为天然甜味剂，在饼干中
代替蔗糖可以制作成无糖饼干，木糖醇的代谢不需胰
岛素的促进，就能给细胞提供养分和能量。木糖醇具
有独特的代谢途径，食用后不会引起血糖的升高[8]。 研
究发现植物当中的天然成分对人体的健康具有重要
作用，植物天然成分的研究开发也越来越成为主流趋
势。 本研究将富含膳食纤维的圆苞车前子壳粉添加于
全麦酥性饼干中，探究其对酥性饼干品质的影响，利用
天然资源开发一种功能型饼干。 圆苞车前子壳粉全麦
酥性饼干不仅增加酥性饼干品种的多样性，也为 PHP
的开发利用提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

低筋面粉：潍坊风筝面粉有限责任公司；全麦粉：
深圳市海尚国际贸易有限公司；圆苞车前子壳粉：山东
禾谷食品有限公司；木糖醇：浙江华康贸易有限公司；
玉米胚芽油：西王食品股份有限公司。
1.2 仪器与设备

DJJ-160C 经济型电动压面机：永康市海鸥电器有
限公司； YXD-Z202烤箱：广东乐创电器有限公司；TA.
XT.Plus 物性测试仪：英国 Stable Micro Stytems 公司；
Micro MR 核磁共振成像仪：上海纽迈电子技术有限
公司。
1.3 试验方法

工艺流程：面团调制→面团成型→饼干成型→烘
焙→冷却→成品。

基础配方：以混合粉为基准（全麦粉+低筋粉=
100%），玉米油添加量 20.0%，木糖醇添加量 20.0%，PHP
添加量 3.0%，此外小苏打添加量 0.5%、食用盐添加
量0.5%、水添加量 20%。

将全麦粉、玉米油、木糖醇、PHP、小苏打和食用盐
和水按质量比混合，加入低筋小麦粉，和面 2 min。用压
面机将面团辊压成型，面饼厚度为 3 mm，用圆形模具
压制成型。 将成型的饼干放入烤箱中，上火 160 ℃，下

火 160 ℃，烘烤 24 min（为保证饼干均匀烤制，烤制
12 min时调整烤盘方向），冷却至室温 25℃[9]。
1.4 试验设计
1.4.1 单因素试验设计

结合基础配方，以全麦粉、PHP、木糖醇、玉米油添
加量为自变量，将感官评分作为评定指标，进行优化
试验。 单因素试验设计方案见表 1。

1.4.2 正交试验设计
结合单因素试验结果，以全麦粉、PHP、木糖醇、玉

米油添加量为自变量，进行四因素三水平正交试验，通
过感官评价结果优化试验配方，正交试验设计见表 2。

1.5 感官评定
根据 GB 7100—2015《食品安全国家标准 饼干》[10]

进行感官评定，选 15名经过感官评分鉴定培训且有一
定感官评价经验的评价员组成感官评定小组，分别从
外观、色泽、滋味及口感、组织和杂质 5 个方面进行感
官评定，感官评分标准参考陈思沅等[11]的方法。感官评
分标准见表 3。

表 1 单因素试验设计方案

Table 1 Single factor experimental design scheme

表 2 正交试验设计因素与水平

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment

水平
因素

A全麦粉
添加量/%

B玉米油
添加量/%

C木糖醇
添加量/%

D PHP
添加量/%

1 25 17.5 22.5 3.5

2 30 20.0 25.0 4.0

3 35 22.5 27.5 4.5

项目 要求 分值

外观 外形完整，花纹清晰，厚薄基本均匀，不收缩，不变
形，不起泡，无裂痕，不应有较大或较多的凹底

0~20

色泽 应呈棕黄色或棕色，色泽应均匀，表面略带光泽，无
白粉，不应有过焦、过白的现象

0~20

滋味及
口感

香味强无异味，无苦涩味，口感酥松或松脆，不黏牙 0~20

组织 断面结构应呈多孔状，细密，无大孔洞 0~20

杂质 无肉眼可见外来杂质 0~20

应用技术

全麦粉添加量/% 玉米油添加量/% 木糖醇添加量/% PHP添加量/%

10 10.0 10.0 1.0

20 15.0 15.0 2.0

30 20.0 20.0 3.0

40 25.0 25.0 4.0

50 30.0 30.0 5.0
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表 4 圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干正交试验结果

Table 4 Orthogonal test results of psyllium husk powder whole

wheat crisp biscuit

A全麦粉
添加量/%

B玉米油
添加量/%

C木糖醇
添加量/%

D PHP添
加量/%

1 25 17.5 22.5 3.5 74.2

2 25 20.0 25.0 4.0 77.5

3 25 22.5 27.5 4.5 76.7

4 30 17.5 25.0 4.5 84.8

5 30 20.0 27.5 3.5 78.3

试验号 感官
评分

加量的增加，饼干的感官评分均呈先升高后降低趋
势。全麦粉添加量 30%、PHP添加量 4.0%、木糖醇添加
量 25.0%、玉米油添加量 20.0%时感官评分均相对较
高，对应的饼干外观、色泽、口感、组织结构均较好，感
官品质最佳。
2.2 圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干配方优化

正交试验结果见表 4。
由表 4 可知，各因素对圆苞车前子壳粉全麦酥性

饼干感官品质的影响顺序为 A>D>B>C，即全麦粉添加
量影响最大，其次为 PHP 添加量、玉米油添加量和木

1.6 质构特性分析
参照邓楚君等[12]的方法对饼干进行质构测定，采

用柱形探头 P/50，测前速度 1 mm/s、测试速度 1.5 mm/s、
测后速度为 1.5 mm/s、压缩程度为 30%。
1.7 低场核磁共振（low-field nuclear magnetic resona-
nce，LF-NMR）分析

参考李爽等[13]的方法对饼干进行低场核磁共振测
定。 精确称取 0.800 g样品，放入直径 25 mm的核磁共
振专用试管，采样点数 140 056，采样频率 200 kHz，采
样间隔时间 4 500 ms，重复采样回波时间 0.35 ms，回波
数 2 000，重复采样 4次。

1.8 数据处理
采用 SPSS 20.0 软件对单因素及正交试验进行数

据方差分析，显著性水平为 0.05；采用 Origin 2021 软
件作图；采用 SIMCA-P 11 软件进行统计数据的回归
分析、主成分分析及相关性分析。

2 结果与分析
2.1 饼干添加物对产品感官品质影响的单因素分析
结果

单因素试验结果见图 1。
由图 1可知，随着全麦粉、PHP、木糖醇、玉米油添
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图 1 全麦粉、PHP、木糖醇、玉米油对圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干感官品质的影响

Fig.1 Effect of whole wheat powder ，PHP， xylitol，corn oil on sensory quality of psyllium husk powder whole wheat crisp biscuit
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续表 4 圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干正交试验结果

Continue table 4 Orthogonal test results of psyllium husk powder

whole wheat crisp biscuit

A全麦粉
添加量/%

B玉米油
添加量/%

C木糖醇
添加量/%

D PHP添
加量/%

k2 84.4 79.1 81.9 84.3

k3 83.8 83.4 80.5 81.0

R 8.3 4.3 1.5 5.6

最优水平 A2 B3 C1 D2

主次因素 A>D>B>C

k1 76.1 81.8 82.0 78.7

6 30 22.5 22.5 4.0 90.1

7 35 17.5 27.5 4.0 86.4

8 35 20.0 22.5 4.5 81.6

9 35 22.5 25.0 3.5 83.5

感官
评分

试验号

糖醇添加量，最优组合为 A2B3C1D2，该组合在正交试验
设计表中为试验组 6，感官评分为 90.1，感官评分最
高，因此选择 A2B3C1D2 为圆苞车前子壳粉全麦酥性饼
干的最优配方。
2.3 试验组饼干产品的质构特性分析

评价酥性饼干品质的重要指标有硬度、脆性和咀
嚼性[9]。 硬度反映了饼干的松软程度，饼干的口感随着
硬度的增大而越酥脆[14]。脆性反映了饼干的松脆程度。
咀嚼性是指把饼干咀嚼到能够下咽的状态所需要的
能量，反映饼干被咀嚼时对外力的持续抵抗作用，咀嚼
性越小，说明饼干越易嚼碎，越没有嚼劲；咀嚼性越大，
饼干越难被嚼碎，有硌牙感，口感越差[15]。 质构特性测
定结果见图 2。

由图 2可知，试验组 6饼干硬度显著高于其它试验
组的饼干（P＜0.05），说明其酥脆性很好，其脆性和咀嚼
性均较好；试验组 1 饼干硬度和咀嚼性明显低于其它
试验组的饼干，脆性也较低，说明其口感较差。 这与感
官评分一致，试验组 6的感官评分最高，试验组 1的感

官评分最低，因此确定最优配方组合为 A2B3C1D2（试验
组 6）。
2.4 试验组饼干产品的低场核磁共振分析

低场核磁共振是一种快速、无损的检测方法，用于
区分食品中水分的状态，掌握水分的迁移规律[16-18]。 依
据样品中水分子的横向弛豫时间 T2 的不同，对食品中
不同状态的水分进行区分，可以分为结合水、不易流
动水和具有流动性的自由水[18]。不同配方酥性饼干正交
试验组的横向弛豫时间 T2 的变化见图 3。

由图 3 可知，随着横向弛豫时间的延长，显示出
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图 2 质构特性测定结果

Fig.2 Results of measurement of texture characteristics
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图 3 不同配方酥性饼干正交试验组的横向弛豫时间 T2 的变化

Fig.3 Change of transverse relaxation time T2 in orthogonal test

group of crisp biscuit with different formulations
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依次为试验 2、3、7 组→试验 4、5、6、9 组→试验 1、8
组；分析发现，试验组 1 和 8 明显区分于其它组，是源
于其结合水含量（A1）明显高于其它试验组；试验组 4、
5、6的自由水含量（A23）明显高于其它试验组，结合 2.2
中的部分内容，发现此 3组饼干的全麦粉含量均为30%，
说明全麦粉过多或过少均会导致自由水含量（A23）的
明显降低。
2.5 影响圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干感官品质的
关键因素分析

为深入探究会对圆苞车前子壳粉全麦酥性饼干

感官产生显著影响的因素，以全麦粉、玉米油、木糖醇
和 PHP 的添加量，饼干的硬度、脆性、咀嚼性，以及不
同相态水分的弛豫时间和含量为 X 变量，饼干感官评
分为 Y 变量，利用 Jack-knife 不确定度分析计算估计
回归系数用于显著变量分析[9]，结果见图 5。

由图 5 可知，全麦粉添加量显著影响饼干感官评
分。 在添加范围内，PHP添加量没有达到显著水平，但
其对饼干感官评分呈正相关性，即添加 PHP 会提升饼
干的感官品质。 硬度、脆性和咀嚼性对饼干感官评分也
呈正相关性，且脆性和咀嚼性达到显著水平（P＜0.05），

由表 5 可知，试验组 6 不易流动水含量较低而结
合水和自由水含量较高；试验组 3 自由水的自由度
（T23=77.26 ms）显著低于其它试验组（P＜0.05）。

为了全面分析各试验组间水分自由度和含量的
差异，本研究进行了主成分分析，结果见图 4。

由图 4可知，沿 PC1轴方向，9组饼干可分为 3类，

3 个明显的峰，其对应的横向弛豫时间表示饼干中不
同状态水分水的自由度，弛豫时间越小表明水与饼干
中物质结合越紧密，越不容易排出，其值越大，表示水

分的自由度越大越容易排出[18]；对应的峰面积表示该
部分水分的含量。

不同配方酥性饼干弛豫时间及峰面积分析见表 5。

试验组 T21 /ms T22 /ms T23 /ms A21 A22 A23

1 0.56±0.02e 8.37±0.52a 86.18±1.92a 279.60±57.66a 53.55±8.29a 875.80±2.67b

2 0.86±0.02b 5.32±0.20c 84.87±2.83a 177.18±16.87cd 59.68±2.59a 740.47±31.04d

3 1.04±0.10a 6.30±0.30b 77.26±1.53b 184.84±13.21bcd 37.15±3.40bc 866.46±16.36b

4 0.86±0.01b 4.49±0.33d 87.16±1.46a 258.40±25.30ab 43.73±3.17b 969.77±21.31a

5 0.45±0.04f 4.16±0.16d 82.92±6.31a 239.76±27.56abc 22.14±2.72d 959.00±20.05a

6 0.65±0.02d 6.39±0.30b 86.10±1.52a 241.61±38.52abc 15.95±2.21d 951.20±4.10a

7 0.75±0.01c 1.26±0.15e 88.06±0.96a 160.95±29.08d 14.56±2.34d 815.08±7.43c

8 0.34±0.02g 8.19±0.19a 86.35±1.39a 266.09±24.57a 32.48±1.88c 786.82±4.42c

9 0.56±0.03e 6.33±0.41b 84.54±2.26a 220.16±2.89abcd 57.54±3.84a 752.39±27.31d

表 5 不同配方酥性饼干弛豫时间及峰面积分析

Table 5 Texture analysis of crisp biscuitt with orthogonal experimental formula

注：T21、T22 和 T23 分别表示饼干核磁衰减信号被拟合的 3 个横向弛豫时间，依次为结合水、不易流动水和自由水；A21、A22 和 A23 分别表示横向弛

豫时间对应的峰面积，代表对应状态水分含量；同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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1~9为 9个试验组；T21、T22 和 T23 分别表示水分子的横向弛豫时间；A21、A22 及 A23 分别表示水分子横向弛豫时间处的峰面积，

代表对应状态水分含量。

图 4 不同配方饼干中不同状态水分自由度和含量的主成分分析

Fig.4 Principal component analysis of moisture degree of freedom and content in different states of biscuits with different formulations
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这说明饼干的感官品质随着其脆性及咀嚼性的数值
增加而提高，另外研究结果还表明饼干的感官评分与
其自由水的自由度（T23）及含量（A23）也呈正相关，且饼
干的感官评分与自由水的含量（A23）呈显著正相关（P＜
0.05），这与饼干的润滑感有关，润滑感是一种重要的
享受型口感，其对感官评分水平具有直接影响[19-21]，而
饼干在人体口腔中的润滑感又与其自由水含量有密切
的关系，因此饼干中自由水的含量（A23）越高，其对应的
感官品质也越好。

3 讨论与结论
本研究通过在传统酥性饼干中加入 PHP、全麦粉

等，探究了 PHP、全麦粉、木糖醇、玉米油的添加量与
饼干感官品质的关系。 以感官评分为指标，进行单因
素、正交试验，结果表明圆苞车前子壳粉全麦酥性饼
干的最优配方为全麦粉 30%+低筋粉 70%、PHP 4.0%、
木糖醇 22.5%、玉米油 22.5%。

研究结果显示，试验组 6饼干感官评分最高，其次
为试验组 7饼干， 对其质构特性进行分析可知试验组
6 的饼干硬度显著高于其它组（P＜0.05），试验组 7 饼
干的咀嚼性明显高于其它组，且脆性显著高于其它组
（P＜0.05）。 因此结合感官分析结果及质构特性可知硬
度、脆性和咀嚼性数值的升高对圆苞车前子壳粉全麦
酥性饼干口感品质具有正向影响，这是由于适宜的硬
度可赋予饼干较优的嚼劲和口感，且硬度的增加也会
提高饼干的酥脆感。

根据水分状态的自由度（T2）和含量（A2），试验组
饼干可明显分为 3类， 即饼干 2，3，7组→饼干4，5，6，9
组→饼干 1，8 组；饼干 1 和 8 组区分于其它组是由于
其结合水含量（A21）明显高于其它饼干组，结合 2.2 中

部分研究内容，发现试验 1组的全麦粉和 PHP 含量均
最低，试验 8 组的全麦粉和 PHP 含量均最高，说明全
麦粉和 PHP 对结合水含量影响较弱，因此木糖醇和玉
米油的添加量可能导致饼干中结合水含量（A1）明显高
于其它饼干组，淀粉微粒和面筋蛋白周围的油脂易形
成油膜层，蛋白质、淀粉等大分子物质结合水的能力
会由于形成的油膜层受到阻碍，因此较低的玉米油添
加量会增加饼干中结合水含量，这与买玉花等[22]的研
究结论一致。分析认为，全麦粉和 PHP对结合水含量影
响不大，但会影响不易流动水的自由度及自由水的含量，
全麦粉过多或过少都会导致不易流动水自由度（T22）
和自由水含量（A23）降低。

相关性分析结果显示，饼干中全麦粉添加量、自由
水含量，以及饼干的脆性和咀嚼性质构特征，与饼干
感官评分呈显著正相关（P＜0.05），结合相关研究资料
分析认为，出现这种结果的原因可能是水分有助于提
升饼干在口腔中润滑感，从而影响感官评分[19-21]。 尽管
在本试验添加量范围内，PHP 的添加对饼干感官评分
未达到显著影响，但可以确认，PHP 的添加有助于感
官提升。分析原因可能是 PHP含有 60%以上的阿拉伯
木聚糖，该部分是一种半纤维素[23]，面团中蛋白质含量
的降低和高支化可溶性阿拉伯木聚糖含量的增加相
平衡[24]，有助于饼干结构的加强。

本研究为未来 PHP 功能性食品的开发提供理论
基础，增加了一种新型选择，有助于 PHP 的合理开发
利用，具有良好的市场开发前景。
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