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摘　 要:为充分利用豆渣并适应人们营养健康需求ꎬ本试验将以米曲霉菌发酵后的豆渣制成富含膳食纤维的豆渣饼

干ꎮ 通过单因素试验探讨豆渣、起酥油、白砂糖、脱脂牛奶对豆渣饼干食品感官的影响ꎬ在此基础上进行响应面分析ꎬ
优化豆渣饼干的配方ꎮ 结果表明:发酵式豆渣饼干的最佳配方(以烘焙百分比表示)为豆渣添加量 ３１％ꎬ起酥油添加量

４１％ꎬ脱脂牛奶添加量 ３６％ꎬ白砂糖添加量 ２１％ꎮ 按照此配方生产出的豆渣饼干色泽金黄ꎬ酥脆适中ꎬ甜度适宜ꎬ硬度为

３３. ７５ Ｎꎬ内聚性为 ０. ２５ Ｒａｔｉｏꎬ弹性为 ０. ４５ ｍｍꎬ咀嚼性为 ３. ７４ Ｊｍꎬ与市场畅销饼干的客观数据接近ꎮ 各理化指标符合

国家标准ꎬ发酵豆渣饼干水分含量为 ３. ６０％ꎬ灰分含量为 １. ３０％ꎬ水分活度为 ０. ７３ꎬ粗脂肪含量为 ２６. ００ ｇ􀅰(１００ ｇ) －１ꎬ粗
蛋白含量为 １０. ６３ ｇ􀅰(１００ ｇ) － １ꎬ膳食纤维含量为 ６. ２４ ｇ􀅰(１００ ｇ) － １ꎮ 结果为制备出具良好的市场前景的富含膳食纤

维的豆渣饼干奠定基础ꎮ
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　 　 豆渣是大豆加工过程中的副产物之一ꎬ占全豆

质量的 １６％ ~ ２５％ [１]ꎬ含丰富的膳食纤维ꎬ可降低

血糖、血脂与胆固醇ꎬ在预防结肠癌、高血压、糖尿

病和心血管等疾病方面发挥着重要的作用ꎬ且还含

有一定量的蛋白质[２￣３]ꎮ 由于豆渣水分含量高ꎬ运
输困难且易腐ꎬ口感粗糙ꎬ以往主要用于动物饲料ꎬ
甚至直接丢弃ꎬ构成浪费和污染环境[４￣５]ꎬ故有必要

充分利用豆渣的营养价值ꎬ生产加工有益于人体健

康的食品ꎮ
当豆渣应用于面制品中时ꎬ随着豆渣含量增

加ꎬ会使得面粉中面筋含量总体呈下降态势[６]ꎮ 饼

干对面筋含量要求较低[７]ꎬ目前市面上常见的饼干

主要是以高热量、低膳食纤维的小麦粉为原料[８]ꎬ
因此ꎬ以豆渣为原料制备饼干有其独特优势ꎮ 豆渣

制作的饼干ꎬ主要有韧性饼干和酥性饼干两种[９]ꎬ
从豆渣充分应用的角度而言ꎬ目前以酥性饼干为主ꎮ

部分研究直接将湿豆渣或烘烤、粉碎后的干豆

渣粉代替部分面粉ꎬ得到豆渣饼干ꎮ 如吴金凤等[１０]

通过增加糖油、疏松剂的用量ꎬ干豆渣粉占面粉的

用量甚至可达 ４０％ ꎬ但豆渣添加量直接影响面团的
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流变性ꎬ添加量越大ꎬ面团性能变劣ꎬ当增大添加量

时ꎬ应加大油的用量ꎬ故豆渣饼干的最佳添加量为

２０％以下ꎮ 韩小存[１１] 认为如果严格按照传统制作

饼干的糖油比例标准ꎬ豆渣粉添加量不能超过 ６％ ꎮ
又因为豆渣具有一定的腥味和粗糙颗粒感[２]ꎬ故以

豆渣粉直接添加进面粉制作饼干对食品感官具一

定的影响ꎮ 为此ꎬ目前的研究主要集中在豆渣的不

同预处理方式ꎬ以及调整豆渣添加量和配方ꎬ使感

官质量[１２]和营养价值提升ꎮ 一般的预处理方法包

括物理方式、化学方式、生物方式(发酵和酶解等)
及多方法的综合联用[１３]ꎮ 董艳梅等[１４] 比较不同的

干燥方法处理豆渣ꎬ认为经真空冷冻干燥处理效果

最好ꎬ得到豆渣粉占添加量为 １０％的豆渣饼干ꎮ 姚

垚等[１５]采用胶体磨获得豆渣ꎬ而后经过烘干和高速

粉碎ꎬ以豆渣粉 １５ ｇ、小米粉 １５ ｇ、低筋面粉 ２６ ｇ、木
糖醇 ２０ ｇ、黄油 ２２ ｇ 的配方获得感官评价较好的小

米豆渣饼干ꎮ Ｗａｎｇ 等[１６]以超细粉碎和微波加热技

术对豆渣进行预处理ꎬ得到含量达 ２０％ 的豆渣

饼干ꎮ
豆渣经微生物发酵后口感可得到明显改善ꎬ有

利于产品的感官品质提升[５]ꎬ且豆渣的蛋白经发酵

后产生的小肽和游离氨基酸ꎬ具较好的生理机

能[６]ꎮ 赵功玲等[１７]将新鲜豆渣经过胶体磨、高压灭

菌、酶解ꎬ烘干、粉碎等工艺ꎬ最终获得总膳食纤维

的含量不低于 １０％ 的豆渣饼干ꎮ 孙禹凡等[１８] 通过

水酶法ꎬ获得豆渣占面粉比最高可达 ５０％的豆渣饼

干ꎬ但未对其进行感官评定ꎮ 彭荣等[１９] 以红曲霉发

酵豆渣ꎬ获得豆渣占面粉比为 １７％的呈红褐色且有

光泽、浓郁豆香味ꎬ口感松脆、细腻不粘牙、组织均

匀有层次的饼干ꎮ 肖少香[２０] 以毛霉和面包酵母发

酵后的豆渣粉为原料ꎬ得到豆渣占面粉和淀粉比达

２６％的、口感酥脆、香味纯正的发酵酵豆渣饼干ꎮ 薛

振环[２１] 和黄文利[２２] 以粗壮脉纹胞菌发酵豆渣ꎬ分
别占面粉比为 １２％和 １０％ ꎬ制作得到口感较好的酥

性饼干ꎬ但由于豆渣含量较低ꎬ故而该饼干的膳食

纤维含量较低ꎬ且该菌株不宜获得ꎮ
为充分利用豆渣的膳食纤维ꎬ易生奎通过酶解

获得改性的豆渣膳食纤维ꎬ又将该膳食纤维由超声

波￣高速剪切联合处理及 ３Ｄ 打印技术ꎬ得到豆渣饼

干[１３]ꎮ 该工艺设备投入较大ꎬ过程较为复杂ꎮ 李镕

基等[２３]通过碱浸提、酶解、脱色洗涤、脱水等步骤获

得豆渣膳食纤维ꎬ将其与面粉、糖、黄油、鸡蛋混合ꎬ
得到口感较好的豆渣饼干ꎬ但该工艺中单元操作

较多ꎮ

本研究利用由米曲霉菌进行发酵后获得的豆

渣制备饼干ꎮ 参考相关研究在豆渣饼干中加入奶

粉和牛奶的做法[１９ꎬ２２ꎬ２４￣２５]ꎬ使用脱脂牛奶代替水调

制面团ꎬ添加适量泡打粉与之平衡[２６]ꎬ并参考传统

配方添加一定量的盐、糖和起酥油ꎬ旨在制作营养

和风味俱佳的豆渣饼干ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

豆渣由扬州大学扬子津校区津园食堂提供ꎻ食
盐、益海嘉里花旗起酥油、展艺牌蛋糕用小麦低筋

粉、伊利无菌砖脱脂奶、优级太古白砂糖和晏小铎

比利时风味焦糖酥性饼干为市售ꎮ
１. ２　 主要仪器及设备

ＴＡ￣ＸＴ ｐｌｕｓ 型质构仪ꎬ英国 ＳＭＳ 公司ꎻ电子天

平ꎬ奥豪斯国际贸易(上海)有限公司ꎻＤＺＭ￣１４０ 小

型压面机ꎬ辉轩食品机械有限公司ꎻＳＵＮ￣ＭＡＴＥ 电烤

箱ꎬ珠海三麦机械有限公司ꎻ１０１￣２ 型恒温干燥箱ꎬ
上海实验仪器厂ꎻＫＤＮ￣ ０４ 凯氏定氮仪ꎬ上海向帆仪

器有限公司ꎻＳＺＦ￣０６Ａ 脂肪测定仪ꎬ上海楚工实业有

限公司ꎻＨＤ￣３Ａ 水分活度测量仪ꎬ无锡市华科仪器

仪表有限公司ꎻＳＸ２￣５￣１２Ａ 马沸炉ꎬ郑州鑫涵仪器设

备有限公司ꎮ
１. ３　 方法

１. ３. １　 发酵豆渣的制取　 新鲜豆渣→压榨→蒸料

→制曲→发酵ꎮ
压榨:将新鲜豆渣用三层纱布过滤ꎬ挤出多余

水分ꎮ 经过压榨后的豆渣ꎬ用手捏紧ꎬ手指间可见

少量余水流出但不下滴即可ꎮ
蒸料:将已经压榨过的豆渣搓散ꎬ放在多孔板

上ꎬ再放在沸水浴中进行蒸料ꎬ从上大汽开始计时ꎬ
再蒸 ２０ ｍｉｎ 左右(有热豆香味溢出即可)ꎮ

制曲:将米曲霉菌和面粉按照质量比 １∶ ２０ 的比

例混合ꎬ等蒸熟的豆渣冷却不烫手时ꎬ拌入菌种面

粉ꎬ充分混匀(面粉的作用是为了接种均匀)ꎮ
发酵:曲房温度保持 ３０ ℃ꎬ让米曲霉菌生长 ２４ ｈꎬ

当曲料手感疏松柔软有弹性ꎬ菌丝丰富ꎬ开始生孢子ꎬ
曲料略显黄绿色时酶的活力最高ꎬ此时结束发酵ꎮ
１. ３. ２　 发酵豆渣制备饼干工艺流程　 材料处理:将
发酵后的的豆渣ꎬ放入 ８０ ℃烘箱中鼓风干燥 ６ ｈꎬ拌
入低筋粉混合均匀ꎮ

面团调制:将辅料在和面机机中与主料混匀ꎬ
在醒发箱 ３５ ℃条件下静置 １０ ｍｉｎꎮ

辊轧成型:压面机辊压面团成面片ꎬ手工将面
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片分割成厚度为 ３ ｍｍ 的饼胚 ꎮ
焙烤、冷却:将饼胚平铺于烤盘放入烤箱ꎬ设置

上下火均为 １６５ ℃ꎬ焙烤 １７ ｍｉｎꎬ表面呈金黄色出

炉ꎬ将其冷却至室温ꎮ
１. ３. ３　 单因素试验　 以豆渣代替部分低筋粉ꎬ以烘

焙百分比表示配方 (该配方是以面粉的总量为

１００％ ꎬ配方中其他原料以其占面粉的百分比而定ꎬ
且总百分比含量超过 １００％ )ꎬ其中豆渣占面粉分别

为 ２０％ 、２５％ 、３０％ 、３５％和 ４０％ ꎮ 因为泡打粉对饼

干的食品感官没有显著性影响[２７]ꎬ食盐对饼干的感

官影响较小[１]ꎬ所以固定泡打粉含量 ０. ５％ ꎬ食盐含

量 ０. ５％ ꎮ 完全以脱脂牛奶代替水ꎮ 添加脱脂牛奶

２５％ 、３０％ 、３５％ 、４０％ 和 ４５％ ꎬ起酥油 ３０％ 、３５％ 、
４０％ 、４５％和 ５０％ ꎬ白砂糖 １０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％和

３０％ ꎬ研究豆渣、起酥油、脱脂牛奶、白糖各单因素对

饼干品质的影响ꎮ 每个单因素 ３ 组重复试验ꎬ并由

感官评定小组进行综合评定得分ꎮ
１. ３. ４　 响应面试验　 使用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８. ０. ６ 软

件进行响应面分析ꎮ 在单因素实验基础上ꎬ试验因

素为豆渣添加量(Ａ)、起酥油添加量(Ｂ)、脱脂牛奶

添加量(Ｃ)、白砂糖添加量(Ｄ)ꎬ设计响应面 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心试验ꎬ并以 １、０、 － １ 表示 ４ 个因素的

高低水平ꎬ每个试验组合重复 ２ 次ꎬ取其平均值ꎬ响
应值 Ｒ 表示感官评定ꎮ 试验因素及水平设置如表 １
所示ꎬ按照如下公式计算并形成各设置的编码ꎮ 为

检验实验准确度ꎬ进行 ３ 次平行试验ꎮ
Ｘ１ ＝ (Ａ － ３０) ÷ ５
Ｘ２ ＝ (Ｂ － ４０) ÷ ５
Ｘ３ ＝ (Ｃ － ３５) ÷ ５
Ｘ４ ＝ (Ｄ － ２０) ÷ ５

表 １　 试验因素及水平设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ
单位:％

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平 Ｌｅｖｅｌ

－ １ ０ １

Ａ ２５ ３０ ３５

Ｂ ３５ ４０ ４５

Ｃ ３０ ３５ ４０

Ｄ １５ ２０ ２５

１. ３. ５ 　 饼干的感官评价 　 参照国家标准 ＧＢ / Ｔ
２０９８０—２００７«饼干»改进饼干的感官评定方法ꎬ由
１０ 人组成的评定小组进行综合评价ꎬ取平均值ꎬ评
分标准详见表 ２[１]ꎮ

表 ２　 发酵式豆渣饼干感官标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 评分标准 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ 分值 Ｓｃｏｒｅ

形态

Ｆｏｒｍ

外形完整ꎬ厚薄大致均匀ꎬ不起泡ꎬ无裂缝ꎬ不收缩ꎬ不变形ꎬ没有凹底 ２３ ~ ３０

外形完整ꎬ轻微起泡变形ꎬ有少量凹底 １０ ~ ２２

外形不完整ꎬ表面起泡ꎬ有较多凹底 １ ~ ９

色泽

Ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｌｕｓｔｒｅ

呈品种应有的金黄色ꎬ色泽基本均匀ꎬ表面有光泽ꎬ无白粉ꎬ无过焦现象 １６ ~ ２０

色泽略有不均匀ꎬ略有过焦现象 ９ ~ １５

色泽很不均匀ꎬ表面没有光泽ꎬ有明显焦黑色或白点 １ ~ ８

滋味和口感

Ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｔａｓｔｅ

无豆渣腥味ꎬ无异味ꎬ口感酥松ꎬ不黏牙 ２０ ~ ２５

有豆渣味ꎬ无异味ꎬ口感较酥松ꎬ轻微黏牙 １１ ~ １９

有豆渣味和异味ꎬ口感不酥松ꎬ黏牙 １ ~ １０

组织

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

断面结构呈多孔状ꎬ细密ꎬ无大孔洞 ２０ ~ ２５

断面结构呈多孔状ꎬ不细密ꎬ有较少大孔洞 １１ ~ １９

断面结构呈多孔状ꎬ不细密ꎬ大孔洞较多 １ ~ １０

１. ３. ６　 质构测定　 采用 ＴＡ￣ＸＴ ｐｌｕｓ 食品质构仪对

饼干样品进行质构性能测定ꎮ 选择直径 ２ ｍｍ 的探

头 Ｐ / ３６Ｒ 进行压缩测试ꎮ 测定条件:测定前速率为

１ ｍｍ􀅰ｓ － １、测定速率为 １ ｍｍ􀅰ｓ － １、测定后速率为

１ ｍｍ􀅰ｓ － １、高度 ２５ ｃｍꎬ触发力 １ Ｎꎬ压缩比 ２５％ ꎬ测
定发酵式豆渣饼干的硬度、咀嚼性、弹性、内聚性等

参数ꎮ 每组样品测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

１. ３. ７　 饼干理化指标测定　 参照ＧＢ５００９.３—２０１６ 中

的直接干燥法测定饼干水分含量ꎻＧＢ５００９. ４—２０１６ 中

的食物总灰分的测定饼干灰分含量ꎻ采用智能水分

活度测量仪测定饼干水分活度ꎻＧＢ５００９. ６—２０１６ 中

的索氏抽提法测定饼干脂肪含量ꎻＧＢ５００９. ５—２０１６
中的凯氏定氮法测定饼干蛋白质含量ꎻＧＢ５００９. ８８—
２０１４ 中的酶重量法测定饼干膳食纤维含量ꎮ
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２　 结果与分析

２. １　 单因素试验

２. １. １　 豆渣添加量对饼干感官品质的影响　 由图

１ 可知ꎬ随着豆渣添加量的增加ꎬ感官评分呈现先上

升后下降的趋势ꎮ 这是由于豆渣中既含有不可溶

性膳食纤维ꎬ不溶于水[２８]ꎬ又含有一定的可溶性膳

食纤维ꎬ具有很强的持水性ꎬ在和面过程中易吸水

膨胀ꎬ与部分吸水的面筋蛋白一起形成网络[２]ꎮ 所

以豆渣的添加一方面使小麦面筋的数量相对减少ꎬ
导致面团流变学特性恶化ꎬ添加量越大ꎬ影响越大ꎻ
另一方面豆渣中膳食纤维是一种多组分的凝胶体ꎬ
对面团流变学特性具有一定的改良作用[２９]ꎮ 故当

豆渣含量过低时ꎬ面筋力显得过大ꎬ外表会过于干

燥ꎬ当豆渣含量过高时ꎬ面筋力过小ꎬ制品在烘烤中

难以保持良好的花纹ꎬ烘烤出的饼干松散易碎[３０]ꎮ
且当豆渣含量过少时ꎬ品尝不到豆香味ꎻ豆渣添加

量过多时ꎬ豆腥味重ꎬ色泽发暗ꎬ口感粗糙ꎬ饼干的

硬度增加ꎮ 即豆渣添加量对豆渣饼干的形态、色
泽、滋味口感与组织形态均有显著性影响ꎮ 本试验

条件下最高感官评分对应的豆渣含量为 ３０％ ꎬ故初

步确定豆渣的最佳添加量为 ３０％ ꎮ

图 １　 发酵豆渣添加量对饼干感官品质的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

２. １. ２　 起酥油添加量对饼干感官品质的影响　 由

图 ２ 可知ꎬ随着起酥油添加量的增加ꎬ豆渣饼干的感

官评分呈现先增加后降低趋势ꎮ 这是由于起酥油

分布在淀粉颗粒和蛋白质的表面ꎬ形成一层薄膜ꎬ
一方面阻碍面团过多吸水ꎬ降低面团的内聚力ꎬ调
节面团流变性ꎬ增加饼干的酥脆性[９]ꎻ另一方面ꎬ起
酥油在面团内部形成的油膜ꎬ也阻碍水分的蒸发ꎬ
提高饼干的持水力[１４]ꎮ 当食物中缺少起酥油时ꎬ饼
干较为坚硬ꎬ缺乏脆性ꎬ但当起酥油添加量超过

４０％时ꎬ感官评分逐渐下降ꎬ是因为起酥油过多时ꎬ
面团过软ꎬ会使豆渣饼干口感油腻ꎬ且面团的黏性

和弹性降低导致饼干易破裂ꎮ 故初步确定起酥油

的最佳添加量为 ４０％ ꎮ

图 ２　 起酥油添加量对饼干感官品质的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｖｏｉｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

２. １. ３　 脱脂牛奶添加量对饼干感官品质的影响　
由图 ３ 可知ꎬ随着脱脂牛奶添加量的增加ꎬ感官评分

呈现先上升后下降的趋势ꎬ这是由于脱脂牛奶添加

量过少和过多时ꎬ都会影响饼干的硬度[２５]ꎬ且影响

饼干的色泽和香味[３１]ꎮ 脱脂牛奶过少时ꎬ面团不易

成型ꎬ豆渣饼干较为干涩松散发硬ꎬ香味不够ꎬ随着

脱脂牛奶的增加ꎬ水分增加ꎬ饼干的香味更加浓郁ꎬ
色泽由浅黄转为金黄ꎮ 但当脱脂牛奶比例超过

３５％时ꎬ口感较软ꎬ咀嚼性较差ꎬ当进一步增大时ꎬ由
于形成较多的面筋ꎬ口感又开始发硬ꎮ 本试验条件

下ꎬ当比例为 ３５％时ꎬ感官评分达到最大值ꎬ故初步

确定脱脂牛奶的最佳添加量为 ３５％ ꎮ

图 ３　 脱脂牛奶添加量对饼干感官品质的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｋｉｍ ｍｉｌｋ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

２. １. ４　 白砂糖添加量对饼干感官品质的影响　 糖

在饼干中的作用主要为乳化、赋味以及上色的作

用[３０]ꎮ 在饼干原料的搅打过程中ꎬ糖还能帮助起酥

油打成松状的组织ꎬ使面团表面光滑细腻[９]ꎮ 由图

４ 可知ꎬ随着白砂糖比例的增加ꎬ豆渣饼干的感官评

分呈现先上升后下降的趋势ꎬ这是由于糖的含量对

饼干的硬度、黏性和咀嚼性有复杂性影响[１９]ꎮ 白砂

糖可以减少面筋网络形成ꎬ使面团弹性降低ꎮ 当白
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砂糖添加量过少ꎬ豆渣饼干略有黏牙ꎬ甜味不足ꎬ酥
松度不够ꎬ质地不均匀ꎮ 当白砂糖逐渐增加时ꎬ一
方面增加甜味ꎬ掩盖豆腥味ꎬ在烘烤过程中与豆渣

中游离氨基酸发生美拉德反应[２７] 和焦糖化反

应[２１]ꎬ使制品产生风味与颜色的变化ꎮ 但当白砂糖

添加量超过 ２０％ 时ꎬ感官评分逐渐下降ꎬ是因为白

砂糖在烘烤过程中会形成微晶体ꎬ使得饼干的质地

较硬[１９]ꎬ且口感过甜ꎮ 本研究条件下ꎬ当添加量为

２０％时ꎬ感官评分最高ꎮ 因此ꎬ初步确定白砂糖的最

佳添加量为 ２０％ ꎮ

图 ４　 白砂糖添加量对饼干感官评分的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ
ｓｕｇａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

２. ２　 响应面试验

２. ２. １ 　 响应面试验方差分析　 由表 ３ 可知ꎬ在 ２９
组试验中ꎬ得分最高的为四因素的零水平组合ꎬ与
单因素的试验最优点重合ꎮ 但该结果仅仅表明了

已做试验组合的比较结果ꎬ为探索四因素的最佳实

际组合ꎬ根据响应面的试验数据得到感官评分的回

归方程ꎬ探究其极值和方程驻点(最佳组合)ꎮ 由表 ４
可以看出ꎬ模型 Ｐ < ０. ０００ １ꎬ说明该模型极显著ꎬ对
发酵式豆渣饼干试验的拟合较好ꎬ可以用来进行发

酵式豆渣饼干的感官评分预测ꎮ 一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ
交互项 ＡＢ、ＡＤ、ＢＤ 以及二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 对发

酵式豆渣饼干的感官评分有极显著或显著影响ꎮ

交互项 ＡＣ、ＢＣ、ＣＤ 对发酵式豆渣饼干的感官评分

不具有显著影响ꎮ 因素影响主次顺序为豆渣添加

量、起酥油添加量、白砂糖添加量、脱脂牛奶添加量ꎮ

表 ３　 试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ Ｐｌａｎ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

Ｙ(评分)

Ｙ(Ｓｃｏｒｅ)

１ － １ － １ ０ ０ ６３. ２８

２ － １ １ ０ ０ ６６. ５４

３ － １ ０ ０ － １ ７０. ０４

４ － １ ０ ０ １ ７１. ４３

５ － １ ０ － １ ０ ７３. ００

６ － １ ０ １ ０ ７４. ７８

７ ０ ０ － １ － １ ６７. ８３

８ ０ ０ １ － １ ７３. ００

９ ０ ０ － １ １ ７５. ００

１０ ０ ０ １ １ ７５. ０２

１１ ０ － １ － １ ０ ７５. ３６

１２ ０ １ － １ ０ ７６. ００

１３ ０ － １ １ ０ ７７. ００

１４ ０ １ １ ０ ７７. ４６

１５ ０ － １ ０ － １ ７８. ００

１６ ０ １ ０ － １ ７９. ４９

１７ ０ － １ ０ １ ８０. ００

１８ ０ １ ０ １ ８０. ００

１９ ０ ０ ０ ０ ８５. ３６

２０ ０ ０ ０ ０ ８５. ４６

２１ ０ ０ ０ ０ ８５. ４７

２２ ０ ０ ０ ０ ８５. ６３

２３ ０ ０ ０ ０ ８６. ７２

２４ １ － １ ０ ０ ７３. ００

２５ １ １ ０ ０ ７６. ００

２６ １ ０ ０ － １ ７６. ００

２７ １ ０ ０ １ ７７. ００

２８ １ ０ － １ ０ ７８. ００

２９ １ ０ １ ０ ８０. ００

表 ４　 感官评定响应面方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ Ｐ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ９３５. ４９ １４ ６６. ８２ １６８. ６５ < ０. ０００ １ ∗∗

Ａ １３９. ６１ １ １３９. ６１ ３５２. ３６ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｂ ７７. １１ １ ７７. １１ １９４. ６４ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｃ １４. ０６ １ １４. ０６ ３５. ４９ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｄ ４１. ２２ １ ４１. ２２ １０４. ０３ < ０. ０００ １ ∗∗

ＡＢ ６. ６３ １ ６. ６３ １６. ７４ ０. ００１ １ ∗∗

ＡＣ ０. ２３ １ ０. ２３ ０. ５８ ０. ４５８ ４

ＡＤ １３. １０ １ １３. １０ ３３. ０８ < ０. ０００ １ ∗∗

ＢＣ ０. ０７ １ ０. ０７ ０. １８ ０. ６７４ ５
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表 ４(续)

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ Ｐ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＢＤ １８. １９ １ １８. １９ ４５. ９１ < ０. ０００ １ ∗∗

ＣＤ １. ５３ １ １. ５３ ３. ８５ ０. ０７０ ０
Ａ２ ３８４. ４０ １ ３８４. ４０ ９７０. ２１ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｂ２ ３０９. ８９ １ ３０９. ８９ ７８２. １５ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｃ２ ４７. ４９ １ ４７. ４９ １１９. ８５ < ０. ０００ １ ∗∗

Ｄ２ １４３. ５６ １ １４３. ５６ ３６２. ３３ < ０. ０００ １ ∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ５. ５５ １４ ０. ４０
失拟度 Ｍｉｓｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ４. ２８ １０ ０. ４３ １. ３５ ０. ４１４ ４
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ １. ２７ ４ ０. ３２
总和 ｓｕｍ ９４１. ０４ ２８

　 　 注:∗表示 Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗表示 Ｐ < ０. ００５ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０. ００５.

２. ２. ２　 不同因素间的响应面分析　 响应面图可直

观地反映各因素对响应值的影响ꎬ响应面坡度越陡

说明两因素交互作用显著[３２]ꎬ将存在显著交互作用

的因素作响应面如图 ５ 所示ꎬ响应面趋势较为陡峭ꎬ
表明豆渣与起酥油、白砂糖与豆渣、白砂糖与起酥

油之间的交互作用比较显著ꎬ因素相互之间在口感

方面存在相互影响ꎬ与方差分析的结果相一致ꎮ
２. ２. ３　 回归方程与最佳配方参数确定及验证　 感

官评定评分 Ｒ 与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 的回归方程为:Ｒ ＝
８５. ７３ ＋ ３. １４Ａ ＋ ２. ５４Ｂ ＋ １. ０８Ｃ ＋ １. ８５Ｄ － １. ２９ＡＢ －
０. ２４ＡＣ － １. ８１ＡＤ ＋ ０. １４ＢＣ － ２. １３ＢＤ － ０. ６２ＣＤ －
７. ７０Ａ２ － ６. ９１Ｂ２ － ２. ７１Ｃ２ － ４. ７０Ｄ２ꎮ 其中ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ 分别代表 Ｘ１ ~ Ｘ４ 因素对应的量ꎮ 感官评分 Ｒ 的

回归方程显著ꎬ表明该方程预测感官评分具有有效

性ꎬＡＣ、ＢＣ、ＣＤ 对感官结果不具有显著性影响ꎮ 进

一步优化得到的回归方程:Ｒ ＝ ８８. ６４ ＋ ３. ２５Ａ ＋
２􀆰 ６８Ｂ ＋ １. ３２Ｃ ＋ １. ９８Ｄ － １. ３３ＡＢ － １. ９７ＡＤ － ２３５ＢＤ
－７. ８９Ａ２ － ６. ９８Ｂ２ － ２. ９８Ｃ２ － ４. ８９Ｄ２ꎮ 求解该回归

方程的极值ꎬ得到发酵式豆渣饼干工艺优化得到的

最佳配方为:豆渣添加量为 ３１％ ꎬ起酥油添加量

４１％ ꎬ脱脂牛奶添加量为 ３６％ ꎬ白砂糖添加量 ２１％ ꎬ
此时感官评分为 ８６. ５ 分ꎮ

图 ５　 各因素对饼干感官评分的交互作用响应面图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂｉｓｃｕｉｔ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ

为检验实验准确度ꎬ进行 ３ 次平行试验ꎬ得到感

官评分平均实测值为 ８６. ９２ 分ꎬ与理论预测值相差

不大ꎬ模型可靠ꎬ具有实际应用价值ꎮ 在该参数下

所制成的豆渣饼干形态完好ꎬ色泽金黄ꎬ口感酥松ꎬ
风味较佳ꎮ
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２. ３　 饼干的质构分析

因为感官评价具有较大的人为主观性[７]ꎬ而质

构模式是通过对样品进行两次压缩来模拟人体口

腔的咀嚼运动ꎬ具有检测精度高、性能稳定等特点ꎬ
因此ꎬ广泛应用于肉制品、粮油等食品的物性学分

析[３３]ꎮ 根据响应面优化得到的最佳配方制作发酵

式豆渣饼干ꎬ用质构仪测定其物性特征ꎬ并将其与

淘宝市场综合排名第一的晏小铎比利时风味焦糖

酥性饼干对比ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ发酵式豆渣饼干硬度

虽有轻微增加ꎬ但与晏小铎比利时风味焦糖酥性饼

干的质构特性差异并不显著ꎬ因此本研究制作的发

酵式豆渣饼干预计可能有较好的市场前景ꎮ

表 ５　 发酵式豆渣饼干与晏小铎风味焦糖酥性饼干质构指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇ
ｂｉｓｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｙａｎｘｉａｏｄｕｏ ｆｌａｖｏｒｅｄ ｃａｒａｍｅｌ ｃｒｉｓｐｙ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

发酵式豆渣饼干

Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｄｒｅｇ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

晏小铎焦糖酥性饼干

Ｙａｎｘｉａｏｄｕｏ ｃａｒａｍｅｌ
ｃｒｉｓｐｙ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ / Ｎ ３３. ７５ ２７. ８５

内聚性 Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ / Ｒａｔｉｏ ０. ２５ ０. ３０

弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ / ｍｍ ０. ４５ ０. ４３

咀嚼性 Ｃｈｅｗａｂｉｌｉｔｙ / ｍＪ ３. ７４ ４. ５３

２. ４　 豆渣饼干理化性质检测

将本文研究的豆渣饼干与相关文献的豆渣饼干

所测定的理化性质进行比较ꎬ可知本研究研发的豆渣

饼干水分介于各类文献所研发的豆渣饼干之间ꎬ且符

合国家标准 ＧＢ７１００￣２０１５ 小于 ４％的要求(表 ６)ꎮ
本研究的豆渣饼干灰分含量低于孙禹凡等[１８]

和李镕基等[２３] 所研发的饼干ꎬ表明无机物含量较

低ꎬ这可能与配方ꎬ包括面粉的品种有关ꎮ 当水分

活度低于 ０. ９ 时ꎬ会抑制细菌的生长繁殖ꎻ当水分活

度低于 ０. ８ 时ꎬ抑制霉菌的生长繁殖[３４]ꎮ 本研究的

豆渣饼干的水分活度为 ０. ７３ꎬ有利于豆渣饼干品质

的保持ꎮ
本研究的豆渣饼干的粗脂肪含量ꎬ相较于其他

文献的饼干ꎬ数值较大ꎬ这可能与起酥油的添加量

(４１％ )较大有关ꎬ而蛋白含量则介于各类文献所研

发的豆渣饼干之间ꎮ 其中周晓洁等[３５] 的粗蛋白和

粗脂肪含量明显优于本研究的结果ꎬ原因可能与该

研究直接应用豆纤维粉有关ꎬ因为随着膳食纤维在

饼干中含量的增加ꎬ粗蛋白含量和粗脂肪含量可有

显著性增加和减小[１８]ꎮ 该工艺生产过程中涉及了

超微粉碎与橙皮糖提取等工艺ꎬ在原料成本和工艺

复杂性方面均大于本文的豆渣饼干ꎮ
豆渣中最主要的成分是膳食纤维[１￣３]ꎬ由此豆

渣饼干最重要的营养特性在于其膳食纤维的含量ꎮ
本研究的豆渣饼干的膳食纤维含量虽然低于任龙

梅[３６]、赵功玲等[１７]、孙禹凡等[１８] 研究的膳食纤维

含量ꎬ但最终测定结果大于 ６ ｇ􀅰(１００ ｇ) － １ꎬ根据

ＧＢ２８０５０—２０１１«预包装食品营养标签通则»规定属

于高膳食纤维产品ꎮ 任龙梅[３６] 的配方中因为添加

了一部分富含膳食纤维的全麦粉ꎬ所以最终膳食纤

维含量较高ꎬ但蛋白质含量较低ꎮ 赵功玲等[１７] 和孙

禹凡等[１８]通过酶解工艺ꎬ获得了较高含量的膳食纤

维豆渣饼干ꎬ显示酶解较发酵具一定的优势ꎬ与周

伏忠等[３７]的研究结论一致ꎬ但该工艺过程较为复

杂ꎬ如赵功玲等[１７] 还涉及胶磨、高压灭菌、干燥、粉
碎等工艺ꎬ而本研究不涉及豆渣粉碎等操作ꎮ

表 ６　 豆渣饼干的理化性质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇ ｂｉｓｃｕｉｔｓ

指标来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

本文

Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ

文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

[１] [１１] [１３] [１４] [２２] [２６] [２７] [３０] [３２]

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

３. ６０ ０. １７ － － ２. ４０ ２. ８６ － １. ８０ ４. ５０ １. ８５

灰分
Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

１. ３０ － － － － － － ４. ６７ － １. ４９

水分活度
Ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０. ７３ － － － － ０. ２４ － － － －

脂肪

Ｆａｔ / [ｇ􀅰(１００ ｇ) － １]
２６. ００ － － ２５. ８０ ２０. ４０ １７. ５６ － ２４. ４３ － －

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ / [ｇ􀅰(１００ ｇ) － １]
１０. ６３ － １２. ５４ ６. ２０ １９. ０３ ５. ９７ １１. ７０ ９. ４４ １６. ３５ ５. ８３

膳食纤维

Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ / [ｇ􀅰(１００ ｇ) － １]
６. ２４ ０. １６ ３. １２ ８. ２０ － ６. ０５ １０. ００ １７. ２１ ２. ８０ ４. ００

　 　 注:表中“ － ”表示该文献中对该指标未曾测定ꎮ 其中文献[１８]的数据指豆渣含量占面粉 ３０％的参数(与本文的豆渣占比相近)ꎮ
Ｎｏｔｅ: " － " ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１８] ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ３０％ ｏｆ ｆｌｏｕｒ (ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ) .
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３　 讨论

由单因素试验结果可知ꎬ豆渣、起酥油、牛奶、
白砂 糖 的 添 加 量 与 采 用 豆 渣 直 接 制 作 饼

干[９ꎬ２７ꎬ２９ꎬ３１ꎬ３６ꎬ３８ꎬ３９] 和 使 用 发 酵 后 的 豆 渣 制 作 饼

干[１９ꎬ２１￣２２]的研究结果均相一致ꎮ 本研究配方起酥油

的含量高于传统配方ꎬ是因为本研究的豆渣含量增

加ꎬ而豆渣填入改变了面团的特性ꎬ且其吸油性很

强ꎬ所以添加豆渣就要相应增加油的用量[２９]ꎬ且起

酥油也能掩盖部分豆腥味ꎬ增加油脂香味[１９]ꎮ
由响应面分析可知ꎬ因素的主次顺序与以红曲

发酵豆渣制作饼干的分析结果[１９] 完全一致ꎬ豆渣添

加量、起酥油添加量、白砂糖添加量的影响主次顺

序也与以粗壮脉纹胞菌发酵豆渣的分析结果[２１] 完

全一致ꎮ 发酵豆渣的添加量对饼干感官的影响最

大ꎬ与未经发酵的豆渣制作饼干的分析结果[３１ꎬ３９] 也

一致ꎮ 未经发酵的豆渣制作饼干的分析结果[３０] 一

般是糖量的影响大于油量的影响ꎬ与本研究结果相

反ꎬ一方面是因为如本研究所揭示ꎬ油与糖有极显

著影响交互作用ꎬ此亦为周晓洁等[３５ꎬ４０] 研究所证

明ꎬ另一方面亦可能是豆渣与油亦有影响ꎬ因为本

研究结果证明豆渣添加量与油添加量有极显著相

关性ꎮ
综上ꎬ本研究与相关文献豆渣饼干的理化参数

测得的数据与添加量比较吻合ꎬ且配方的影响趋势

也比较一致ꎬ但本研究的豆渣饼干在膳食纤维含量

的提升和工艺简化方面取得了一定的进展ꎮ

４　 结论

本研究最终确定的发酵豆渣饼干的最优配方

为:豆渣添加量 ３１％ ꎬ起酥油添加量 ４１％ ꎬ脱脂牛奶

添加量为 ３６％ ꎬ白砂糖添加量为 ２１％ ꎮ 理化指标的

测定结果表明该饼干水分要求符合国家标准ꎬ属于

高膳食纤维产品ꎮ 与市场畅销饼干的质构参数对

比可知ꎬ其在食品品质的客观数据上接近ꎬ具良好

的市场前景ꎮ
在后续的研究中ꎬ可进一步优化配方和操作工

艺ꎬ如将白砂糖改用合适的代糖ꎬ因为油糖的交互

作用显著ꎬ可适当降低油的含量ꎬ并应用粉碎工艺ꎬ
以获得具更好的食品感官和营养价值的豆渣饼干ꎮ

参考文献

[１] 　 赵立ꎬ 陈军ꎬ 李艳利. 豆渣高纤维咸香饼干配方的研制[ Ｊ] .
江苏农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０(１１): ２８７￣２８９. (ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ
ＬＩ Ｙ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｈｉｇｈ ｆｉｂｅｒ ｓａｌｔｙ
ｂｉｓｃｕｉｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ４０ ( １１ ):
２８７￣２８９. )

[２] 　 王秋玉ꎬ 姚远ꎬ 陈航ꎬ 等. 烘烤豆渣制作可可脂巧克力工艺研

究[Ｊ] . 美食研究ꎬ ２０１８ꎬ ３５(２): ４８￣５１. (ＷＡＮＧ Ｑ Ｙꎬ ＹＡＯ

Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｃｏａ ｂｕｔｔｅｒ
ｃｈｏｃｏｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｂａｋｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ
Ｄｉｅｔｅｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ３５(２): ４８￣５１. )

[３] 　 薛伟ꎬ 曹仲文ꎬ 袁洁茹. 基于单纯形的豆渣酱配方优化研究

[Ｊ] . 美食研究ꎬ ２０２０ꎬ ３７(３): ６４￣６８. (ＸＵＥ Ｗꎬ ＣＡＯ Ｚ Ｗꎬ
ＹＵＡＮ Ｊ Ｒ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙ ｐａｓｔｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｉｍｐｌｅｘ￣ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ Ｄｉｅｔｅｔｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ３７(３): ６４￣６８. )

[４] 　 ＸＵＥ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｌꎬ ＱＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ (ｏａｔ ｂｒａｎ)
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ: Ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ [ Ｊ ] . Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ Ｄｉｓｅａｓｅｓ: ＮＭＣＤꎬ ２０２１ꎬ ３１(８):
２４５８￣２４７０.

[５] 　 ＭＩＨＩＲＡＮＩＥ Ｓꎬ ＪＡＹＡＳＵＮＤＥＲＡ Ｍꎬ ＰＥＲＥＲＡ Ｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｎａｃｋ ｃｒａｃｋｅｒｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｆｌｏｕｒ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ
７(２): １５３￣１５９.

[６] 　 李争艳. 大豆与豆腐品质相关性及豆渣面制品研究[Ｄ]. 郑

州: 河南农业大学ꎬ ２００９: ３１￣３２. ( ＬＩ Ｚ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｆｕ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ [ Ｄ ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｈｅｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００９: ３１￣３２. )

[７] 　 陈晓柯ꎬ 常虹ꎬ 郭卫芸ꎬ 等. 豆渣的综合利用现状及其研究进

展[Ｊ] . 河南农业科学ꎬ ２０１５ꎬ ４４ (１２): １￣５. ( ＣＨＥＮ Ｘ Ｋꎬ
ＣＨＡＮＧ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ４４(１２): １￣５. )

[８] 　 尹乐斌ꎬ 何平ꎬ 刘桠丽ꎬ 等. 豆渣综合利用研究进展[ Ｊ] . 粮

食与油脂ꎬ ２０２１ꎬ ３４(５): １４￣１６. (ＹＩＮ Ｌ Ｂꎬ ＨＥ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｌꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ
[Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３４(５): １４￣１６. )

[９] 　 李燮昕ꎬ 王鑫ꎬ 刘世洪ꎬ 等. 豆渣酥性饼干和韧性饼干的研制

及其质构特性比较[ Ｊ] . 粮食与油脂ꎬ ２０２１ꎬ ３４(８): ７８￣８４.
(ＬＩ Ｘ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｒｉｓｐ ｂｉｓｃｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｈａｒｄ ｂｉｓｃｕｉｔ
[Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３４(８): ７８￣８４. )

[１０] 吴金凤ꎬ 尚永彪ꎬ 李翔ꎬ 等. 豆渣酥性饼干的研制[ Ｊ] . 四川

食品与发酵ꎬ ２００６ꎬ ４２(６): ３２￣３５. (ＷＵ Ｊ Ｆꎬ ＳＨＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＬＩ
Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｓｐ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｂｉｓｃｕｉｔ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ４２(６): ３２￣３５. )

[１１] 韩小存. 大豆渣粉在酥性饼干中的应用研究[Ｊ] . 食品安全质

量检测学报ꎬ ２０２１ꎬ １２(２０): ８２２３￣８２２８. (ＨＡＮ Ｘ Ｃ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｃｒｉｓｐ ｂｉｓｃｕｉｔｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ １２(２０): ８２２３￣８２２８. )

[１２] 李静. 豆渣的综合利用研究进展 [ Ｊ] . 粮食与食品工业ꎬ
２０２２ꎬ ２９(２): ２８￣３２. (ＬＩ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ[ Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌ ＆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ２９
(２): ２８￣３２. )

[１３] 易生奎. 超声￣高速剪切改性大豆豆渣不溶性膳食纤维用于 ３Ｄ
打印曲奇饼干的研究[Ｄ]. 成都:四川农业大学ꎬ２０１９: ４￣６.
(ＹＩ Ｓ Ｋ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｏｋｉｅｓ[Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９: ４￣
６. )

[１４] 董艳梅ꎬ宋梦贻ꎬ安艳霞ꎬ等. 豆渣的干燥方式对饼干品质的影

响及其加工工艺的研究[ Ｊ] . 农产品加工ꎬ ２０２０(１５):２６￣３１.
(ＤＯＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＳＯＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＡＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｉｓｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２０ (１５): ２６￣３１. )

[１５] 姚垚. 小米豆渣低糖纤维饼干工艺条件的优化[Ｊ] . 现代面粉



２ 期 薛　 伟等:米曲霉菌发酵豆渣制备饼干的工艺研究与品质分析 ２２５　　

工业ꎬ ２０２０ꎬ ３４(２): ５３. (ＹＡＯ Ｙ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｕｇａｒ ｆｉｂｅｒ ｂｉｓｃｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｌｌｅｔ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ[ Ｊ] .
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