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杜仲叶微粉酥性饼干配方优化及品质提升
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摘　要：目的：本研究旨在开发一种营养丰富、口感优良且具有独特风味的杜仲叶微粉酥性饼干，以满足健康食品

市场需求。方法：采用模糊数学综合评价法和响应面试验对饼干配方进行优化，以低筋面粉 100 g为基准，确定最

佳工艺配方及烘焙条件。通过感官评定、质构特性、微观结构、营养成分、抗氧化能力及挥发性风味物质等多维

度对比分析，对配方的优越性进行验证。结果：与空白配方（未添加杜仲叶微粉）相比，优化配方饼干在感官评

定上显著提高，其硬度、脆度及咀嚼度等质构特性也更为理想，且孔隙率显著提高至 50.91%±0.71%，铺展比降低

至 4.99±0.12，烘烤损失降低至 18.94%±0.23%。在营养成分方面，总黄酮含量从 5.03±0.07  mg/mL增加到

6.61±0.03 mg/mL，总酚含量从 0.64±0.02 mg/g上升到 1.53±0.03 mg/g，胆酸钠吸附容量从 16.06±0.48 mg/g提高到

21.17±0.53 mg/g，且在 DPPH、ABTS+、羟自由基清除能力以及铁离子还原能力方面均有显著提升（P<0.05）。此

外，优化配方饼干在挥发性风味物质含量上醇类、酮类物质有所增加，风味更加均衡和谐。结论：在优化的工艺

配方及烘焙条件下，杜仲叶微粉能够有效提升酥性饼干的质构特性、抗氧化性能和风味。
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Abstract：Objective:  The  study  aimed  to  develop  a  nutritionally  rich Eucommia  ulmoides  leaf  micro-powder  shortbread
biscuit  with  enhanced  taste  and  unique  flavor  to  cater  to  the  demand  in  the  health  food  market.  Methods:  Fuzzy
mathematical  comprehensive  evaluation  method  and  response  surface  test  were  used  to  optimise  the  biscuit  formulation,
and  the  optimal  process  formulation  and  baking  conditions  were  determined  using  100  g  of  low  gluten  flour  as  the
benchmark.  The  superiority  of  the  formulations  was  verified  through  multidimensional  comparative  analyses  of  sensory
evaluation,  textural  properties,  microstructure,  nutrients,  antioxidant  capacity  and  volatile  flavour  substances.  Results:
Comparative analysis with a blank formulation (lacking Eucommia ulmoides leaf micro-powder) revealed that the optimized
formulation exhibited significantly improved sensory evaluation, enhanced textural attributes including hardness, crispness,
and chewiness, a notably higher porosity of 50.91%±0.71%, a reduced spreading ratio of 4.99±0.12, and decreased baking  
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loss  of  18.94%±0.23%.  The  nutrient  composition  analysis  revealed  an  increase  in  total  flavonoid  content  from  5.03±
0.07  mg/mL  to  6.61±0.03  mg/mL,  total  phenol  content  from  0.64±0.02  mg/g  to  1.53±0.03  mg/g,  and  sodium  cholate
adsorption  capacity  from  16.06±0.48  mg/g  to  21.17±0.53  mg/g.  Furthermore,  enhancements  were  observed  in  DPPH,
ABTS+, hydroxyl radical scavenging, and ferric ion reduction capacities (P<0.05). The optimized biscuits exhibited elevated
levels of volatile flavor compounds such as alcohols and ketones, contributing to a more balanced and harmonious flavor
profile.  Conclusion: Eucommia  ulmoides  leaf  micro-powder  can  effectively  enhance  the  textural  properties,  antioxidant
properties and flavour of shortbread biscuits under the optimized process formulation and baking conditions.

Key  words： Eucommia  ulmoides  leaf  micro-powder； biscuits； fuzzy  mathematics； physical  properties  analysis； sensory

evaluation；antioxidant；flavor substances

杜仲（Eucommia ulmoides Oliv.）是我国特有的

名贵药材，具有丰富的药用价值。杜仲叶资源丰富且

易于获取，年产量达上千万吨，具有广阔的开发应用

前景[1−2]。杜仲叶含有锗、硒等微量元素、活性氨基

酸以及黄酮类、苯丙素类、木脂素类、多糖类等多种

活性成分，具有抗氧化、降血糖、降血脂、降血压、预

防骨质疏松、保护肝脏等药理作用，可用于治疗多种

疾病[3−4]。2023年，杜仲叶被国家卫生健康委和国家

市场监督管理总局纳入传统既是食品又是中药材的

物质目录，推动其在食品领域的新应用。目前，杜仲

叶在食品行业的研究和应用尚处于起步阶段，已开发

出杜仲酸奶、馒头、饮料等产品。未来杜仲叶有望成

为新的经济增长点，直接惠及林农和大众，同时保护

森林植被，带动地方经济和食品行业的发展[5−6]。

饼干是最受大多数消费者欢迎的烘焙产品之

一。饼干凭借方便、即食和较长保质期的优势而广

受青睐。同时根据 GB/T 20980-2021《饼干质量通

则》将饼干不同的加工工艺分为酥性饼干、发酵饼

干、压缩饼干、韧性饼干等 13种类型，其中酥性饼干

是以谷类粉为主要原料，通过添加油脂以及选择性添

加配料，经冷粉工艺加工而成，因其酥松的口感在饼

干消费市场上广受欢迎。然而，传统饼干产品存在营

养单一、口感同质化等问题，难以满足消费者对健康

和多样化口味的需求[7]。随着消费者对高感官品质

和健康营养焙烤产品的关注度提升，开发新型功能性

饼干成为趋势。杜仲叶微粉富含多种功能性成分，其

独特的清香可提升饼干的感官品质，但将其添加到饼

干中，需解决微粉易团聚、影响口感和风味平衡，以

及活性成分保留等技术问题。因此本研究通过配方

优化和工艺改进，旨在开发一种营养丰富、口感优良

且具有独特风味的杜仲叶微粉酥性饼干，以满足健康

食品市场需求。杜仲叶微粉的加入不仅充分利用了

其功能特性，还提升了饼干的食用价值，使其成为兼

具健康与风味的新型焙烤食品。

在饼干配方优化的过程中，感官评定作为衡量

饼干品质的关键方法，其结果易受到主观性和模糊性

的影响，导致评价结果的不稳定。为此，本研究采用

模糊数学综合评价法，将模糊信息数值化，实现饼干

品质的定量分析，从而降低主观因素的影响。同时，

结合响应面试验确定最佳饼干配方，并同时关注工艺

与配方的协同作用。通过调整杜仲叶微粉、黄油、鸡

蛋和混合糖等关键成分的添加量，并精细调控烘焙时

间和温度，实现了饼干品质的稳定提升。此外，为验

证配方的可行性，本研究从营养指标、质构特性、微

观结构、抗氧化能力、功能性成分和挥发性风味物质

等多个维度，对不同配方饼干进行了深入对比分析，

阐明了所研发饼干配方的优越性及其在实际生产中

的可行性和市场潜力。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

低筋面粉　江苏江南上一道科技股份有限公

司；黄油　内蒙古伊利实业集团股份有限公司；杜仲

叶微粉（细度不小于 100目；主要成分：总黄酮≥

16.6%，杜仲多糖≥7%，绿原酸≥3.1%，京尼平苷

酸≥1.3%，桃叶珊瑚酸≥2.1%）　河南芳捷农业发展

有限公司；鸡蛋　河南大张实业有限公司；绵白糖

　南京甘汁园股份有限公司；元贞糖　上海新川崎

食品有限公司。

YT-901电动手持打蛋器　浙江郁先森；TA.XT
Express型物性分析仪　英国 SMS公司；NMI20-
015V-I低场核磁共振成像分析仪　上海纽迈；TM
3030 Plus台式扫描电镜　日本日立；SZF-06C粗脂

肪测定仪、KDN-08C（04C）定氮仪、KDN-08C消化

炉　上海力辰；YTH-2.5-12箱式电阻炉　绍兴苏珀；

SCIENTZ-12N/A冷冻干燥机　宁波新芝生物；MFJ-
W317多功能研磨机　北京利仁；JE502电子天平　

上海浦春；TSQ9000气相色谱-三重四级杆串联　美

国赛默飞世尔。

 1.2　实验方法

 1.2.1   酥性饼干配方及工艺　基础配方：低筋面粉

100 g，黄油 40 g、鸡蛋 30 g、绵白糖 36 g、杜仲叶微

粉 1 g（参考李冰等[8] 的研究，结合实际需求确定）；工

艺流程如下。

 
 

黄油
杜仲叶微粉 低筋面粉

绵白糖
搅打→鸡蛋→搅打混匀→面团→压片→切割成形→烘烤

包装←冷却
↓

 

 1.2.2   工艺要点　面团制作：用电动手持打蛋器将黄
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油中速搅拌 3~5 min至颜色变浅、体积膨松；分次加

入绵白糖进行搅打，直至无颗粒绵密状；接着倒入全

蛋液以及与杜仲叶微粉混匀后的低筋面粉，低速搅拌

至无干粉状态；使用硅胶铲翻压成面团，表面光滑即

可，避免过度揉捏。

饼胚成型：将饼干面团放入压面机中压成均一

厚度（6 mm）的面片，再利用模具切割成花形的饼胚。

烘焙过程：烤箱预热，并设定面火温度 170 ℃，

底火温度 160 ℃，烘烤 15 min。

 1.2.3   单因素实验

 1.2.3.1   杜仲叶微粉添加量对饼干品质的影响　本

实验依据 GB 7100-2015《食品安全国家标准 饼干》

中的感官要求，并结合物性分析仪的质构特性进行探

究[9]。以低筋面粉 100 g为基准，将黄油、鸡蛋、绵

白糖和烘焙时间分别固定在 40  g、30  g、36 g和

15 min，考察杜仲叶微粉添加量（0、0.5、1、1.5、2 g）
对饼干感官评定和硬度的影响。

 1.2.3.2   黄油添加量对饼干品质的影响　以低筋面

粉 100 g为基准，将杜仲叶微粉、鸡蛋、绵白糖和烘

焙时间分别固定在 1 g、30 g、36 g和 15 min，考察

黄油添加量（35、40、45、50、55 g）对饼干感官评定

和硬度的影响。

 1.2.3.3   鸡蛋添加量对饼干品质的影响　以低筋面

粉 100 g为基准，将杜仲叶微粉、黄油、绵白糖和烘

焙时间分别固定在 1 g、40 g、36 g和 15 min，考察

鸡蛋添加量（20、25、30、35、40 g）对饼干感官评定

和硬度的影响。

 1.2.3.4   混合糖添加量对饼干品质的影响　以低筋

面粉 100 g为基准，将杜仲叶微粉、鸡蛋、黄油和烘

焙时间分别固定在 1 g、30 g、40 g和 15 min，同时

降糖处理，采用元贞糖与绵白糖进行混合，考察混合

糖（绵白糖 5:1元贞糖）添加量（12、18、24、30、36 g）
对饼干感官评定和硬度的影响。

 1.2.3.5   烘焙时间对饼干品质的影响　以低筋面粉

100 g为基准，将杜仲叶微粉、鸡蛋、黄油和混合糖分

别固定在 1  g、30  g、40 g和 36  g，考察烘焙时间

（13、14、15、16、17 min）对饼干感官评定和硬度的

影响。

 1.2.4   感官评定及模糊矩阵建立

 1.2.4.1   模糊数学感官评定　参照 GB 7100-2015《食
品安全国家标准 饼干》，并结合杜仲叶微粉酥性饼干

自身特性制定感官评定标准，具体见表 1。

 1.2.4.2   建立模糊数学模型　首先设计要素集合

U=u1, u2, u3, u4={形态, 色泽, 滋味与口感, 组织状

态}，以评价等级中间值为标准设置评语集，评语集

V={v1,  v2,  v3,  v4}={优 , 良 , 中 , 差}={90,  70,  45,
15}，然后根据感官评定标准设计要素权重集合

A={a1, a2, a3, a4}={0.2, 0.2, 0.4, 0.2}，且权重总和

为 1。在正式开展感官评定前，随机选取 10名完成

感官评定培训的食品专业人员。这些人员在评估前

已接受三次相关培训，后依据四个要素在感官评定中

的重要性进行了投票评价，以此确保评定结果的客

观性[10]。

R =


r11 r12 ... r1n
r21 r22 ... r2n
... ... ...

rm1 rm2 ... rmn



 1.2.4.3   建立模糊矩阵　对每个样品的各个要素建

立一个从要素 ui到该要素的评判结果 vj的模糊关

系 r=（r1，r2，r3，r4），得到每个要素的评判集，多个要

素的评判集构成样品的模糊矩阵 R。模糊矩阵

，模糊关系评判集 Y=

A×R。由 S（感官评分）=Y×V，计算各组样品模糊感

官评分值[11]。

 1.2.5   响应面试验的优化　结合单因素实验结果，运

用 Design-Expert.V8.0.6.1软件，采用 Box-Behnken
设计响应面。确定杜仲叶微粉、黄油、鸡蛋以及混合

糖作为主要影响因素，并设计四因素三水平的响应

面，其中以低筋面粉 100%作为基准，杜仲叶微粉添

加量取值范围：0.5%至 1.5%，黄油取值范围：35%
至 45%，鸡蛋取值范围：25%至 35%，混合糖取值范

围：18%至 30%，具体试验因素和水平见表 2。

 1.2.6   物理及营养指标检测　本实验以饼干的直径

值与厚度值之比计算铺展比；参考 GB 20980-2021
《饼干质量通则》进行饼干碱度以及 pH的测定；分别

参照 GB  5009.3-2016《食品中水分的测定》、GB
5009.4-2016《食品中灰分的测定》、GB 5009.6-2016
《食品中脂肪的测定》、GB 5009.5-2016《食品中蛋白

 

表 1    感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation standard

等级 形态 色泽 滋味与口感 组织状态

优
（80~100分）

外形完整无破损，厚薄一致，表面
无裂纹及粗糙感

表面呈淡绿色，色泽基本均匀，
表面有光泽，无白粉，没有过焦

的现象

口感清爽酥松，具有杜仲叶独特
清香，无异味，甜而不腻

断面结构有层次，没有大裂缝、大
空洞，致密均一

良
（60~80分）

外形略不完整，厚薄出现不一致，
出现少许收缩及变形，表面略有裂

纹和粗糙感

色泽有轻微变化，出现少许过焦
现象

杜仲叶香味偏淡或者偏重，饼干
口感较粗糙

断面结构层次出现少许不完整，
有轻微裂缝和空洞

中
（30~60分）

外形较不完整，厚薄有些不一致，
出现部分收缩及变形，表面有裂纹

和粗糙感

表面绿色加深，过焦现象出现范
围较多

杜仲叶味道过重，饼干口感
偏粗糙

断面结构层次混乱，产生些许裂
缝和空洞，质地部分不均匀

差
（0~30分）

外形不完整，厚薄不一致，收缩与
变形较大，表面粗糙且裂纹较多

色泽暗绿色，极不均匀，表面有
重度颜色变化

口感偏苦且粗糙，饼干不酥松，
有较重的糊味

断面结构无层次，产生裂缝和空
洞，质地不均匀
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质的测定》、GB 5009.9-2016《食品中淀粉的测定》，

进行饼干水分、灰分、粗脂肪、蛋白质、淀粉含量的

测定。饼干的烘焙损失计算如下：

烘焙损失(%) =
W1 −W2

W1

×100 式（1）

式中：W1 表示饼干烘烤前重量，g；W2 表示饼干

烘烤后重量，g。

 1.2.7   质构指标检测　将烤制完成的饼干采用

TA.XT Express型物性分析仪进行质构测试，使用

P/5探头，且探头测前、测中以及测后速度分别为：2、
1、5 mm/s，触发力 5.0 g、每秒点数 500 pps，起始压

力 0.01 N，探头高度为 15 mm，压缩程度为 60%[12]。

其中硬度：通过压缩曲线的最大力值计算，表示饼干

的抗压强度。脆度：通过压缩曲线的断裂力值计算，

表示饼干的断裂强度。咀嚼度：通过压缩曲线的面积

计算，表示饼干的咀嚼难易程度。

 1.2.8   饼干活性成分含量及抗氧化活性测定　DPPH、

总酚、铁离子还原能力的测定参考曹伟伟等[13] 的方

法，DPPH测定：取 0.6 g饼干粉末，加 4 mL蒸馏水，

涡旋 2 min，超声 5 min，离心 10 min，取上清液。取

0.1 mL提取液，加 1.9 mL DPPH溶液，振荡摇匀，避

光静置 30 min，测定 517 nm处吸光度。

R1(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

式中 ：R1 为 DPPH自由基清除率 ，%；A0 为

0.1 mL 70%乙醇与 1.9 mL DPPH反应液的吸光度；

A1 为 0.1 mL样液与 1.9 mL DPPH反应液反应的吸

光度；A2 为 0.1 mL样液与 1.9 mL 70%乙醇的吸光度。

总酚测定：吸取 200 μL上清液，加入 1.3 mL蒸

馏水、0.125 mL福林酚、0.375 mL碳酸钠溶液，避光

反应 20 min后测定 765 nm处吸光度。

R2 =
ρ×V

m
式（3）

式中：R2 为总酚含量，mg/g；ρ 为总酚质量浓度，

mg/mL；V为提取液体积，mL；m为饼干粉末质量，g。
铁离子还原能力测定：取 100  μL上清液与

900 μL FRAP溶液反应，测定 593 nm处吸光度。

R3(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（4）

式中：R3 为铁离子还原能力，%；A0 为 100 μL水

与 900 μL FRAP溶液反应的吸光度；A1 为 100 μL样

液与 900 μL FRAP溶液反应的吸光度；A2 为 100 μL

样液与 900 μL水反应的吸光度。

ABTS+自由基清除率测定参考丁长河等[14] 的方

法，取 50 μL上清液与 4 mL ABTS反应液反应，测

定 734 nm处吸光度。

R4(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（5）

式中：R4 为 ABTS+自由基清除率，%；A0 为 50 μL
70%乙醇溶液与 4 mL ABTS反应液反应的吸光度；

A1 为 50 μL样液与 4 mL ABTS反应液反应的吸光

度；A2 为 50 μL样液与 4 mL 70%乙醇溶液反应的

吸光度。

羟自由基清除能力测定参考徐洪宇等[15] 的方

法，取 1 mL样液，加入 0.5 mL水杨酸溶液、0.5 mL
FeSO4 溶液、3.5 mL去离子水和 5 mL H2O2，37 ℃
水浴 30  min后离心 （ 4000  r/min， 10  min） ，测定

510 nm处吸光度。

R5(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（6）

式中：R5 为羟自由基清除率，%；A0 为蒸馏水代

替样液的反应体系的吸光度；A1 为样液反应的吸光

度；A2 为蒸馏水代替 H2O2 的反应体系的吸光度。

总黄酮含量测定参考董飞等[16] 的方法：取 10 mg
饼干粉末，加 60%乙醇定容至 100 mL，取 0.5 mL按

照芦丁标准曲线方法（已得标准曲线：y=0.1531x−
0.0014，R2=0.9953）操作，测定 510 nm处吸光度。

R6 =
C×V1 ×V2 ×10−3

m
×V0 式（7）

式中：R6 为总黄酮得率，%；C为测定样品的质

量浓度，g/L；V0 为测定吸光度所用样品的体积，mL；
V1 为测定时的稀释体积，mL；V2 为样品定容后的体

积，mL；m为样品质量，g。
胆酸钠吸附容量测定参考何海[17] 的方法：称量

1 g样品，加入 100 mL胆酸钠溶液（2 mg/mL），37 ℃
水浴，搅拌 1 h后，4000 r/min离心 20 min，取上清液

1 mL，加入 6 mL 45%硫酸溶液混匀，再加入 1 mL
0.3%糠醛在 65 ℃ 水浴 30 min，冷却后测定 620 nm
处吸光度。

R7 =
(C0 −Ce)×V

m
式（8）

式中：R7 为胆酸钠吸附容量，mg/g；C0 为吸附前

胆酸钠溶液的初始浓度，mg/L；Ce 为吸附平衡后溶液

中胆酸钠的剩余浓度，mg/L；V为吸附质溶液体积，

L；m为吸附剂质量，g。

 1.2.9   微观结构分析　首先将饼干样品放在-80 ℃
冻干机中进行冷冻干燥，然后将样品通过喷金仪喷涂

上 5 nm的薄涂层。采用加速电位为 5.0 kV的台式

扫描电镜 TM 3030 Plus，在放大 100倍的条件下拍

摄样品，观察样品的颗粒形貌[18]。

 1.2.10   风味物质成分分析　利用 TSQ 9000质谱仪

 

表 2    响应面试验因素和水平

Table 2    Response surface test factors and levels

水平
因素

A杜仲叶微粉（%） B黄油（%） C鸡蛋（%） D混合糖（%）

-1 0.5 35 25 18
0 1 40 30 24
1 1.5 45 35 30
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检测饼干挥发性风味成分。样品处理：1.5 g磨碎的

饼干样品置于 20 mL顶空瓶中，加入 1.5 mL质量浓

度为 20%的 NaCl溶液。顶空固相微萃取条件：首

先将萃取针插入后进样口中老化 10 min，再将萃取

头插入顶空瓶中，60 ℃ 平衡 10 min后，吸附 30 min。
色 谱 条 件 ： HB-5色 谱 柱 （ 30  m×0.25  mm，

0.25 μm）。升温程序：起始温度为 60 ℃，保留 5 min，
以 5 ℃/min升至 180 ℃，再以 10 ℃/min升至 250 ℃，

保留 5 min。柱流量 1.5 mL/min，吹扫流量 3 mL/
min，分流流量 50 mL/min，进样口温度为250 ℃，解

吸温度为 250 ℃，解吸时间为 5 min。载气为高纯氦

气（99.999%），流速为 1.5 mL/min[19]。
质谱条件：EI离子源，电子能量为 70 eV，离子

源温度为 230 ℃，质量扫描范围为 35~450 u[20]。通

过 NIST 11标准谱库检索，确定风味物质的化合物

及其含量，相似度超过 80%的化合物。风味物质的

相对含量采用峰面积归一化法积分获得。

 1.2.11   饼干货架期相关因素测定　饼干货架期主要

探究饼干在不同贮藏周期（7、14、21、28、35、42 d）
的感官评分、硬度以及过氧化值的变化。感官评分

及硬度测定方法同 1.2.4与 1.2.7节所述，过氧化值

的测定参照 GB 5009.227-2016《食品中过氧化值的

测定》。

 1.3　数据处理

所得数据经 IBM SPSS Statistics 27和 Excel软
件进行显著性分析和数据处理，采用 OriginPro 2022
软件进行绘图设计，并通过 ImageJ-win64进行饼干

的孔隙率分析，每组实验平行测定三次，结果取平均

值±标准差，显著性水平设定为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   杜仲叶微粉添加量对饼干品质的影响　由

图 1A所示，当杜仲叶微粉添加量在 0~1 g之间时，

饼干的感官评分从 82.51分升至 88.03分，且在添加

量为 1 g时达到峰值，此时饼干具有杜仲叶的清香

味，口感宜人，色泽均匀，无异味。然而，当添加量超

过 1.5 g后，感官评分从 84.93分开始下降，饼干味道

趋于苦涩，感官体验变差。此外，杜仲叶微粉添加量

在 0~1 g范围内逐步增加时，饼干的硬度也呈现出上

升趋势，这主要是由于杜仲叶微粉中的膳食纤维和其

他活性成分在烘焙过程中形成了更为紧密的结构。

 2.1.2   黄油添加量对饼干品质的影响　由图 1B所

示，当黄油添加量在 35~40 g之间时，饼干的感官评

分由 84.17分升至 86.50分，这可能是因为适量黄油

增加了面团润滑性，使饼干烘焙后结构更均匀，口感

和风味更佳。然而，黄油添加量为 45 g时，感官评分

降至 85.13分；超过 50 g后，感官评分下降趋势更为

显著。此时面团过于油腻，难以成型，烘焙时出现溢

油现象，成品饼干油腻感强，掩盖了饼干本身的风味，

降低了消费者的接受度。此外，随着黄油添加量的增

加，饼干的硬度逐渐下降，适量黄油可软化面团、减

少面筋形成，使饼干更酥松；但添加量过多时，饼干结

构过于松散，硬度进一步降低，口感变差。

 2.1.3   鸡蛋添加量对饼干品质的影响　由图 1C所

示，随着鸡蛋添加量的增加，饼干的感官评分先升后

降，当鸡蛋添加量为 30 g时，感官评分最高（87.20分）。

此时，饼干口感酥松，风味浓郁，无明显蛋腥味，具有

良好的咀嚼性。鸡蛋中的蛋白质在烘焙过程中凝固，
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图 1    不同因素对饼干品质的影响

Fig.1    Effects of different factors on biscuit quality
注：图中不同小写字母表示其统计学差异显著（P<0.05）；图 3、图 5、图 7同。
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稳固了饼干结构，卵磷脂的乳化作用减少了面筋形

成，进一步提升了酥松度。然而，当鸡蛋添加量超过

30 g后，蛋腥味掩盖了饼干原有风味，口感变差，

硬度也因鸡蛋中水分和蛋白质的软化作用而降低。

 2.1.4   混合糖添加量对饼干品质的影响　由图 1D
所示，随着混合糖添加量的增加，饼干的感官评分变

化趋势明显，当混合糖添加量为 24 g时，感官评分最

高（87.43分），此时饼干口感酥松，甜味适中，风味平

衡。当混合糖添加量超过 24 g后，感官评分下降，饼

干口感变硬，甜味过浓，掩盖了杜仲叶微粉的清香。

硬度方面，混合糖添加量为 24 g时，饼干硬度适中；

超过 24 g后，硬度增加，可能是由于过多的糖结晶在

饼干内部起到支撑作用，使结构更紧密[21]。

 2.1.5   烘焙时间对饼干品质的影响　由图 1E所示，

烘焙时间为 14 min时，感官评分最高（86.80分），此

时饼干表面呈淡绿色，光泽良好，结构稳定，杜仲叶清

香与饼干风味平衡。当烘焙时间超过 14 min后，感

官评分逐渐下滑，饼干表面颜色加深，出现轻微过焦

现象，口感变硬，风味变差。这主要是因为过长的烘

焙时间导致饼干内部水分过度流失，结构变得更加紧

密，同时美拉德反应和焦糖化反应过度进行，产生苦

味，掩盖了饼干本身的风味。硬度方面，当烘焙时间

为 14 min时，饼干的硬度适中，内部水分适度蒸发，

结构稳定，口感酥松且不松散。超过 14 min后，水分

持续减少，结构变紧密，硬度增加。

 2.2　响应面试验结果

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0.7 0.3 0 0
0.7 0.2 0.1 0
0.8 0.1 0 0.1
0.8 0.2 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

90
70
45
15

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

以表 3编号 1为例，首先随机选择十位受过

专业训练的感官评定人员，然后根据评定标准分别对

样品的四种要素进行投票，取其平均值，之后可得到

各个要素的模糊矩阵：R形态={0.7, 0.3, 0, 0}，R色

泽={0.7,  0.2,  0.1,  0}，R滋味与口感={0.8,  0.1,  0,
0.1}，R组织状态={0.8, 0.2, 0, 0}，由此可得到该样品

的矩阵 R1，接着根据事先设计的权重集 A={0.2, 0.2,
0.4,  0.2}，按照矩阵相乘方法，可得模糊关系评判

集Y=A×R={0.2, 0.2, 0.4, 0.2}× =

{0.76,  0.18,  0.02,  0.04}，且评语集 V={90,  70,  45,
15}，所以 S（感官评分 ）=Y×V={0.76,  0.18,  0.02,

0.04}× =82.5分[22]，以此类推，根据票数统计结

果进行感官评定[23]，具体情况见表 3。
同时通过软件 Design-Expert8.0.6对表 3中的

数据进行回归处理，可以得到二次多项回归方程为：

Y=86.80−1.18×A−1.67×B+0.35×C+0.38×D−
0.17×A×B−0.65×A×C−0.050×A×D+1.90×B×C−0.32×
B×D+0.15×C×D−4.22×A2−1.78×B2−2.66×C2+0.029×D2。

由表 4可知，失拟项 P=0.2378>0.05，说明本实

验设计的模型拟合度较好；同时可知变异系数=
1.25%<3%，校正系数=0.8727，模型的决定系数=
0.9363<1，多项数据均符合标准要求，且误差在合适

范围，表明本次模型设计合理，适用于本次感官评分

 

表 3    模糊综合评分统计结果

Table 3    Statistical table of fuzzy composite scores

实验号
杜仲叶微粉

（%）
黄油
（%）

鸡蛋
（%）

混合糖
（%）

S感官评分
（分）

1 1 45 35 24 82.5
2 1 40 30 24 87.1
3 1 40 25 30 83.8
4 1 35 30 30 86.3
5 1 35 30 18 84.4
6 0.5 45 30 24 80.7
7 0.5 40 30 18 82.5
8 1 35 25 24 85.8
9 1 40 35 18 85.3
10 1 40 30 24 87.9
11 1.5 40 35 24 77.6
12 1 45 30 18 83.6
13 1 45 30 30 84.2
14 1.5 40 30 18 81.2
15 0.5 40 30 30 83.9
16 1 35 35 24 82.7
17 1 40 30 24 85.9
18 0.5 40 35 24 81.6
19 1 40 30 24 86.8
20 1 40 25 18 84.4
21 1.5 35 30 24 82.3
22 1 40 35 30 85.3
23 1 45 25 24 78
24 1.5 40 30 30 82.4
25 1 40 30 24 86.3
26 0.5 40 25 24 80.1
27 1.5 40 25 24 78.7
28 1.5 45 30 24 77.4
29 0.5 35 30 24 84.9

 

表 4    回归方程方差分析

Table 4    Regression equation analysis of variance

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 222.38 14 15.88 14.71 <0.0001 **
A 16.57 1 16.57 15.34 0.0016 **
B 33.33 1 33.33 30.86 <0.0001 **
C 1.47 1 1.47 1.36 0.2629
D 1.69 1 1.69 1.56 0.2318
AB 0.12 1 0.12 0.11 0.7413
AC 1.69 1 1.69 1.56 0.2315
AD 0.0100 1 0.0100 0.0093 0.9247
BC 14.44 1 14.44 13.37 0.0026 **
BD 0.42 1 0.42 0.39 0.5418
CD 0.090 1 0.090 0.083 0.7771
A2 115.56 1 115.56 106.98 <0.0001 **
B2 20.63 1 20.63 19.10 0.0006 **
C2 45.84 1 45.84 42.44 <0.0001 **
D2 0.0055 1 0.0055 0.0051 0.9440

残差 15.12 14 1.08
失拟向 12.76 10 1.28 2.16 0.2378 差异不显著

纯误差 2.36 4 0.59
总差 237.50 28

注：P>0.05表示差异不显著；*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，
P<0.01。
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的预测[24]。根据 F 值可知各因素对感官评分的影响

大小为 B（黄油添加量）>A（杜仲叶微粉添加量）>D

（混合糖添加量）>C（鸡蛋添加量），且由 P 值可知，一

次项 A、B，二次项 A2、B2、C2，交互项 BC对感官评

分影响极显著。

由此可以得到软件系统推荐配方为：以低筋面

粉 100%作为基准，杜仲叶微粉 0.94%，黄油 37.58%，

鸡蛋 29.70%，混合糖 29.24%，此时的感官评分为

87.76分，为最高的推荐水平。

通过图 2四因素交互作用的 3D图可以看到，六

个响应面图均呈现开口向下的凸起曲面，而且六个曲

面的坡度越陡，对实验结果影响越大[25]。可以发现

BC两因素的曲面倾斜程度最大，且其交互项 P 值极

显著（P<0.01），表明黄油添加量和鸡蛋添加量这两个

因素之间对饼干的感官评分的交互影响最显著[26]；

AB、AC两因素的曲面倾斜程度次之，且 AD、BD、

CD两因素曲面倾斜程度较小，其交互项 P 值均不显

著（P>0.05），表明这些交互因素对感官评分的影响不

显著。

通过响应面试验分析，并综合考虑各种因素，最

终确定饼干的最优工艺为以低筋面粉 100 g为基准，

黄油 40 g、鸡蛋 30 g、混合糖（绵白糖 5:1元贞糖）

24 g、杜仲叶微粉 1 g，并在面火温度为 170 ℃，底火

温度为 160 ℃，烘烤时间 14 min条件下进行烘焙。

此外，为了验证该最优工艺的可行性，进行了三组平

行试验，每组试验均按照上述配方和烘烤条件进行制

备。试验结果显示，该工艺下的饼干形态完整，色泽

均匀，杜仲叶香味突出，口感酥松，甜而不腻，感官评

分为 88.46±1.12分，在预测值附近，可靠性高。因

此，可以认为该最优工艺是切实可行的，可以为饼干

的生产提供有益的参考。

 2.3　物理和营养指标的检测

检测物理和营养指标对于评估饼干的品质、稳

定性和健康价值具有重要意义[27]。表 5数据显示，

优化配方饼干在物理指标方面表现出显著优势。相

比其他配方，优化配方饼干的铺展比为最小值 4.99±

0.12，说明优化配方使饼干在烘烤过程中膨胀适中，

结构更紧密。同时，其烘烤损失率最低，为 18.94%±

0.23%，表明优化配方的饼干在烘烤过程中水分保持

能力更强。在营养指标方面，优化配方的饼干同样表
 

表 5    不同配方饼干物理及营养指标

Table 5    Physical and nutritional parameters of cookies
of different formulations

指标 空白 基础 优化

R直径（mm） 37.15±0.43ab 36.74±0.37b 37.81±0.59a

d厚度（mm） 6.14±0.07b 6.47±0.24b 7.58±0.27a

铺展比 6.05±0.11a 5.68±0.26b 4.99±0.12c

孔隙率（%） 47.29±0.35b 43.65±0.93c 50.91±0.71a

m烘烤前（g） 6.23±0.18a 5.93±0.40a 5.92±0.33a

m烘烤后（g） 5.05±0.16a 4.80±0.35a 4.71±0.29a

烘焙损失（%） 19.07±0.45b 20.46±0.47a 18.94±0.23b

碱度（%） 0.12±0.01b 0.14±0.01b 0.19±0.02a

pH 6.27±0.03b 6.30±0.02b 6.62±0.02a

水分（%） 2.56±0.09ab 2.44±0.05b 2.64±0.07a

灰分（%） 0.85±0.03a 0.83±0.03a 0.86±0.04a

粗脂肪（%） 25.89±0.67a 26.01±0.45a 26.95±0.55a

粗蛋白质（%） 14.34±0.23a 14.86±1.60a 13.41±0.54a

淀粉（%） 51.10±3.29a 53.21±2.98a 54.73±0.82a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

 

88A
86
84
82
80
78
76

45 43 41 39 37 35 0.50.7
0.91.11.31.5 35 33 30

27
24

21
18

31 29 27 25
B: 黄油 (%)

454341393735 B: 黄
油 (%)

454341393735 B: 黄
油 (%)

C: 鸡蛋 (%)

35
33

31
29

27
25 C: 鸡蛋 (%)

35
33

31
29

27
25

C: 鸡蛋 (%)

D: 混合糖 (%)

30
27

24
21

18
D: 混合糖 (%)

30
27

24
21

18

D: 混合糖 (%)

A: 杜
仲叶微粉 (%)

0.50.7
0.91.11.31.5

A: 杜
仲叶微粉 (%)

0.50.70.91.11.31.5

A: 杜
仲叶微粉 (%)

感
官

评
分

 (分
)

88D
86
84
82
80
78
76

感
官

评
分

 (分
)

88E

86
84
82
80
78
76

感
官

评
分

 (分
) 88F

86
84
82
80
78
76

感
官

评
分

 (分
)

88B
86
84
82
80
78
76

感
官

评
分

 (分
)

88C
86
84
82
80
78
76

感
官

评
分

 (分
)

图 2    各因素对饼干感官评分响应面图

Fig.2    Response surface diagram of each factor to the biscuit sensory score
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现出色。其水分含量略高，为 2.64%±0.07%，有助于

保持饼干的柔软度。粗脂肪含量也较高，为 26.95%±

0.55%，可增强风味和口感。淀粉含量为 54.73%±

0.82%，有利于提高结构稳定性[28]。这些结果表明，

优化配方不仅提升了饼干的感官品质，还增强了其物

理稳定性和保质能力。此外，优化配方的饼干在碱度

和 pH方面也表现出良好的稳定性，碱度为 0.19%±

0.02%，pH为 6.62±0.02，均优于空白和基础配方。

 2.4　饼干的质构对比分析

酥性饼干的典型质构特征为酥松易碎，较低的

硬度和咀嚼度有助于维持其独特的口感[29]。根据

图 3的质构分析结果，三种配方在硬度、脆度和咀嚼

度方面存在显著差异。杜仲叶微粉的加入使酥性饼

干的硬度和咀嚼度有所提高，这可能与其持水能力相

关，该特性增强了饼干成分间的结合力，从而使质构

更为紧密[30]。为优化饼干的质构与口感，降低杜仲叶

微粉所致的硬度增加，本研究对饼干配方进行改良，

调整了杜仲叶微粉与其他成分的比例，并优化了烘焙

工艺参数。结果表明，优化配方中的各成分协同作

用，使饼干在保持结构稳定的同时，显著降低了饼干

的硬度和脆度，改善了整体食用体验，使饼干在保持

优良质构的基础上，具备更加理想的酥松口感。
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图 3    不同饼干配方的质构特性
Fig.3    Textural properties of different biscuit formulations

 

 2.5　饼干微观结构分析

通过扫描电镜观察不同配方下的饼干微观结构

（图 4），发现空白配方（未添加杜仲叶微粉）饼干孔洞

较多且密集，而基础配方（添加杜仲叶微粉）饼干的孔

洞数量减少，结构更加紧密。这表明杜仲叶微粉的加

入促进了饼干中淀粉与各营养物质的连接，使淀粉颗

粒在面筋网络中排列更加紧密，从而增加了饼干的硬

度。且由表 5中的孔隙率数据可知，基础配方孔隙

率为 43.65%±0.93%，明显低于空白配方（47.29%±

0.35%），进一步证实了这一观察结果。而优化配方

饼干的孔隙率高达 50.91%±0.71%，显著高于其他

组，这表明其内部结构更疏松，有助于提升酥脆性，说

明配方优化有效调整了杜仲叶微粉对酥性饼干的影

响，使其既保留了营养和功能特性，又具备了酥脆的

口感[31]。

 2.6　饼干的抗氧化及功能性成分分析

本研究对不同配方饼干的抗氧化性能及功能性

成分进行了深入分析，结果表明，添加杜仲叶微粉的

饼干在抗氧化能力及相关功能性成分含量上均显著

优于空白对照组饼干（P<0.05）。由图 5可知，在抗氧

化性能方面，发现优化后的饼干相比空白对照组饼

干 ，DPPH自由基清除率从 37.97%±0.55%升到

67.12%±0.63%、ABTS+自由基清除率从 65.26%±
0.89%上升到 75.77%±0.98%、羟自由基清除能力

从 66.26%±0.17%上升到 81.54%±1.51%，以及铁离

子还原能力从 21.59±0.14 μg/g上升到 28.13±0.62 μg/
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图 4    不同配方下的饼干及其微观结构

Fig.4    Biscuits and their microstructure under different
formulations

注：A1~A3分别为空白、基础、优化配方饼干实物图；B1~B3
分别为相对应饼干放大 100倍的图像；C1~C3为 B1~B3依次
通过 Imaje J软件转换获得的孔隙率图像。
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图 5    不同饼干的抗氧化及功能性成分

Fig.5    Antioxidant and functional components
of different biscuits
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g。这些结果表明，杜仲叶微粉的添加显著增强了饼

干的抗氧化性能，使其能够更有效地清除体内的自由

基，发挥抗氧化作用。

进一步分析杜仲叶微粉中的功能性成分，发现

与空白组相比，优化配方饼干的总黄酮含量从 5.03±

0.07 mg/mL增至 6.61±0.03 mg/mL；总酚含量也从

0.64±0.02 mg/g增至 1.53±0.03 mg/g；胆酸钠吸附容

量从 16.06±0.48 mg/g提高到 21.17±0.53 mg/g。优

化后的饼干在抗氧化性能上的提升可能主要得益于

杜仲叶微粉的添加及其功能性成分的作用。杜仲叶
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图 6    不同饼干的挥发性风味成分

Fig.6    Volatile flavor compounds in different biscuits
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微粉富含多种抗氧化活性物质，如黄酮类化合物、酚

类物质等，这些成分在饼干制作过程中得到有效保留

和释放。此外，杜仲叶微粉还含有多糖、绿原酸等多

种功能性成分，既增强了饼干的抗氧化能力，又赋予

其多种健康功能。其中胆酸钠吸附容量的提高表明

优化组饼干在调节人体胆固醇代谢方面可能具备潜

在优势。因为胆酸钠作为胆固醇肠道吸收的关键介

质，杜仲叶微粉中的特定成分能够与之结合，从而抑

制胆固醇的吸收，有助于降低血液中的胆固醇水

平[32]。同时，优化后的制作工艺可能也有助于提高这

些功能性成分的利用率和稳定性，使得饼干在保存和

食用过程中能够更好地保持其抗氧化性能和功能性

成分含量。

 2.7　饼干的挥发性风味分析

本研究通过气相色谱-质谱联用（GC-MS），分析

了空白组、基础组以及配方优化后的饼干挥发性风

味成分。其中酯类化合物是由酸和醇通过酯化反应

形成的，它们在风味上扮演着关键角色。醛类化合物

主要源自脂肪的氧化分解，它们的阈值较低，对饼干

的风味有着显著的贡献。而醇类化合物通常带有植

物的芳香，能够提供愉悦的风味体验[14]。如图 6所

示，优化组饼干中的醇类物质种类相较于空白组有所

增加，而醛类和酯类物质的种类变化则不显著。相比

之下，芳香族化合物的种类在优化组中比基础组有所

减少。在相对含量方面，优化组的醇类物质含量明显

高于基础组和空白组，而芳香族化合物含量则有所下

降，酯类物质的含量变化不大。结果发现，优化组的

饼干在口感和风味上均有所提升，这主要得益于醇类

物质的增加。同时优化组饼干的风味分析显示，醇类

化合物如异蒲勒醇、芳樟醇、1-辛烯-3-醇和苯乙醇分

别赋予了薄荷、铃兰、薰衣草和玫瑰的香气[33]。醛类

化合物如苯甲醛、癸醛、苯乙醛、壬醛和 4-乙基苯甲

醛则提供了苦杏仁、柑橘和花香[34]。分析表明，醇类

化合物的增加提升了饼干的口感和风味，而芳香族化

合物的减少可能会对某些特定风味产生一定影响，但

总体而言，优化组的饼干在整体风味上更加均衡和

谐。同时，优化组中的饼干在保存过程中，其品质稳

定性也表现得更为出色。这可能是由于醇类物质在

抗氧化和抗菌方面具有一定的作用，从而延长了饼干

的保质期[35]。

此外，通过对优化组饼干进行更深入的风味剖

析，还发现了诸如酮类、酸类和烃类等化合物。酮类

化合物通常带有果香和奶油香，能够为饼干增添一丝

丰富的层次感。酸类化合物虽然含量不高，但它们的

存在对平衡整体风味至关重要，能够增添一丝清新的

感觉。烃类化合物则主要赋予饼干一种独特的油脂

香气。这些化合物共同作用，使得优化组的饼干在风

味上更加复杂多变，满足了消费者对美味与新鲜感的

追求[36]。同时在感官品评中，优化组饼干在香气浓郁

度、口感酥松度和整体风味协调性方面的评分均显

著高于空白组和基础组。综上所述，通过气相色谱-

质谱联用技术的分析，揭示了优化组饼干在挥发性风

味成分上的变化，探讨了这些变化对饼干口感和风味

的具体影响。这为进一步优化饼干生产工艺、提升

产品品质提供了有力的科学依据。

 2.8　饼干的货架期相关因素分析

在食品工业中，产品的货架期是评估其市场寿

命和消费者接受度的重要指标[37]。为验证优化配方

的可行性，本研究对不同配方饼干在 7、14、21、28、

35、42 d的贮藏期内的感官评分、硬度以及过氧化值

进行了测定。如图 7A所示，空白组配方的饼干感官

评分下降幅度显著高于基础组和优化组，这在一定程

度上反映了杜仲叶中的抗氧化成分及其独特风味对

提升饼干品质所起的积极作用。如图 7B所示，添加

了杜仲叶的饼干，其硬度随着贮藏周期的延长呈现出
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图 7    不同配方饼干的货架稳定性变化

Fig.7    Variation of shelf stability of biscuits with different
formulations

注：A为贮藏期感官评定结果；B为贮藏期质构评定结果；
C为贮藏期过氧化值结果。
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整体下降的趋势，但相较于未添加杜仲叶的饼干，其

硬度降低的幅度相对较小，显示了杜仲叶对保持饼干

质地稳定性的影响。由图 7C可知，在贮藏饼干的过

程中，其过氧化值呈现出显著的动态变化趋势。具体

而言，随着贮藏时间的推移，不同配方饼干的过氧化

值均呈现上升态势，但添加了杜仲叶的饼干，其过氧

化值上升的速度明显较慢，这进一步证明了杜仲叶的

抗氧化作用对延长饼干保质期的积极影响。综合以

上几个指标分析，可知杜仲叶微粉在提升饼干品质、

保持饼干质地稳定性以及延长饼干保质期等方面均

展现出显著优势，验证了其在延长饼干货架期等方面

的积极作用。

 3　结论
本研究基于单因素实验、模糊数学综合评价法

和响应面试验对杜仲叶微粉酥性饼干的配方进行了

优化，并从营养、质构、功能性和风味等多维度进行

了分析。结果表明，优化配方的饼干在物理指标、营

养成分、抗氧化性能和风味方面均显著优于空白组，

其质构酥松，口感更佳，风味更加均衡和谐。与现有

研究相比，本研究不仅验证了杜仲叶微粉在食品加工

中的应用可行性，还通过科学方法解决了感官评价的

主观性问题，为杜仲叶的综合利用提供了新思路。在

理论和实用方面，本研究为杜仲叶微粉在烘焙食品中

的应用提供了科学支持，丰富了相关研究内容，并为

实际生产提供了有益参考。然而，本研究在饼干色

泽、口感的进一步优化以及长期稳定性和市场接受

度验证方面仍需进一步研究。未来的研究方向包括

优化杜仲叶微粉的添加量和处理方法，深入研究其功

能性成分的吸收和代谢机制，开展长期稳定性研究和

市场调研，以推动其在健康食品领域的开发和应用。
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