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酱油渣不溶性膳食纤维饼干配方的优化及品质分析

陈如扬 1，张猛猛 2，闵甜 1，赖富饶 1，吴晖 1*，贺萍 3*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.仲恺农业工程学院化学化工学院，广东广州

510225）（3.广东海洋大学食品科学与工程学院，广东阳江 529500）

摘要：以低筋面粉、酱油渣不溶性膳食纤维、麦芽糖醇、黄油等为主要原料，通过单因素试验和响应面试验优化酱油渣不

溶性膳食纤维饼干配方。当低筋面粉添加量为 96 wt.%、酱油渣不溶性膳食纤维添加量为 4 wt.%、水添加量为 35.89 wt.%、麦芽

糖醇添加量为 35 wt.%、黄油添加量为 11.39 wt.%、蛋液添加量为 15 wt.%、奶粉添加量为 15 wt.%、小苏打添加量为 1 wt.%、

食盐添加量为 0.25 wt.%时，酱油渣不溶性膳食纤维的感官评价得分可达 81.7，相比优化前提升了 17.55%。品质分析结果表明，

与对照组相比，酱油渣不溶性膳食纤维饼干的 L*、a*、b*及硬度更低，更加酥脆，但电子鼻及电子舌检测结果无明显差异。此

外，酱油渣不溶性膳食纤维饼干具有更低的预测升糖指数。因此酱油渣不溶性膳食纤维饼干具有更好的品质特性，符合大众对

健康的追求，有较好的市场前景。
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Abstract: Using low-gluten flour, soy sauce residue insoluble dietary fiber, maltitol, and butter as the main raw materials, the

formula of soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits was optimized through single-factor and response surface methodology.

When the addition amount of low-gluten flour was 96 wt.%, the addition amount of soy sauce residue insoluble dietary fiber was 4 wt.%,

the addition amount of water was 35.89 wt.%, the addition amount of maltitol was 35 wt.%, the addition amount of butter was

11.39 wt.%, the addition amount of egg liquid was 15 wt.%, the addition amount of milk powder was 15 wt.%, the addition amount of

baking soda was 1 wt.% and the addition amount of salt was 0.25 wt.%, the sensory evaluation score of soy sauce residue insoluble

dietary fiber biscuits could reach 81.7, which was 17.55% higher than that before optimization. Quality analysis results showed that

compared to the control group, the soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits exhibited lower L*, a*, and b* values along with

reduced hardness, while demonstrating improved crispness. However, there was no significant difference in the test results of electronic

nose and electronic tongue. In addition, soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits had a lower predicted glycemic index.

Therefore, soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits have better quality characteristics, meet the public's pursuit of health, and

have a promising market prospect.
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随着社会经济的发展，人们的饮食习惯发生很大的变化，表现为摄入的高糖、高油、低膳食纤维的不健

康食品增多。这些行为的改变导致了高血糖、高血脂等症状的快速增长。已有研究表明，饮食的干预，特别

是富含膳食纤维的饮食可以有效改善机体糖脂代谢紊乱，降低肥胖、2型糖尿病及心血管疾病等代谢相关疾病

的发生风险[1]。膳食纤维是指在小肠中不易消化和吸收，而在大肠中完全或部分发酵的植物可食用部分[2]，包

括非淀粉多糖、抗性淀粉、抗性低聚糖等物质[3]。根据溶解度不同，膳食纤维分为可溶性膳食纤维和不溶性

膳食纤维。其中，不溶性膳食纤维已被报道具有促进肠道蠕动、增加粪便体积、调节肠道微生物、促进肠道

健康、改善胰岛素抵抗、改善糖脂代谢等作用，对人体健康十分有利[4-7]。

饼干是一种深受消费者喜爱的烘焙类食品，但传统饼干产品的制作过程中往往添加了大量的糖和油，且

部分饼干产品属于高升糖指数食品，限制了高血糖、高血脂等消费群体的选择[8,9]。近年来，有学者开始利用

食品加工副产物开发一系列高膳食纤维饼干，如蔗渣纤维饼干[10]、玉米渣纤维饼干[11]、茶渣纤维饼干[12]。这

不仅能够扩大食品加工副产物的应用，增加其附加值，也更加顺应当前消费者对于营养和健康的需求。

酱油是一款以大豆和/或脱脂大豆、小麦和/或小麦粉和/或麦麸为主要原料，经微生物发酵制成的具有特

殊色、香、味的液体调味品[13]。酱油渣为酱油生产过程中所产生的副产物，每生产 1 kg 的酱油，会产生

0.67 kg 的酱油渣[14]。2020年我国酱油产量达 700.8万 t[15]，因此，我国每年都会产生大量的酱油渣。酱油渣

营养含量十分丰富，具有较高的潜在利用价值。然而，目前酱油渣主要被用作饲料、肥料或直接废弃[16]，资

源利用率较低。膳食纤维是酱油渣的主要组成成分之一[17]，且以不溶性膳食纤维为主。相比于其他富含膳食

纤维的食品加工副产物（如蔗渣、玉米渣、茶渣等），其丰富的不溶性膳食纤维成分在食品领域的应用潜力

尚未充分发掘。

因此，本研究将以低筋面粉、酱油渣不溶性膳食纤维、黄油、麦芽糖醇等为主要原料，通过单因素和响

应面试验确定酱油渣不溶性膳食纤维饼干最优配方，并对其色差、质构、风味及预测升糖指数（pGI）进行分

析，以期研制出一款健康美味的饼干，扩大酱油渣不溶性膳食纤维在食品领域的应用，为酱油渣高值化利用

提供新途径。

1 材料与方法

1.1 原料

酱油渣不溶性膳食纤维，实验室自制；低筋面粉，山东展艺食品有限公司；水，农夫山泉股份有限公司；

黄油、脱脂奶粉，新西兰乳品牌有限公司；鸡蛋，购于广州市美团小象超市；麦芽糖醇，冠赢生物科技有限

公司；食盐，中国盐业股份有限公司；小苏打，河北古松农副产品有限公司。

1.2 主要仪器设备

T1-108B烤箱，广东美的环境电器制造有限公司；JJ500电子天平，美国双杰（兄弟）集团有限公司；Ci60
色差仪，爱色丽上海色彩科技有限公司；TA-new plus质构仪，美国 ISENSO公司；Pen3电子鼻，德国 AIRSENSE
公司；SA402B电子舌，日本 INSENT公司。

1.3 试验方法

1.3.1 酱油渣不溶性膳食纤维饼干的基本配方

酱油渣不溶性膳食纤维饼干的基本配方如表 1 所示。

表 1 饼干基本配方(wt.%)

Table 1 Biscuit basic recipe (wt.%)

低筋面粉 酱油渣不溶性膳食纤维 水 麦芽糖醇 油 奶粉 蛋液 小苏打 食盐

92 8 35 35 20 15 15 1 0.25

1.3.2 酱油渣不溶性膳食纤维饼干的工艺流程及操作要点

1.3.2.1 工艺流程

原辅料预处理→面团调制→静置→辊压→切分、定型→烘烤→常温冷却→酱油渣不溶性膳食纤维饼干
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1.3.2.2 操作要点

（1）原辅料预处理：黄油加热软化后备用；鸡蛋液搅打至均匀；按照表 1称取原辅料所需用量。

（2）面团调制：将低筋面粉、酱油渣不溶性膳食纤维混匀后，加入黄油、小苏打、麦芽糖醇、脱脂奶粉、

蛋液、食用盐，揉成面团后，在室温下静置 20 min；
（3）辊压：将面团压成光滑及厚度均匀的面片；

（4）切分与定型：用模具按压成型得到厚度、大小均一的饼干胚，饼干胚直径为 3 cm，后将饼干坯平放

在烤盘上，用牙签在饼干胚上扎小孔；

（5）焙烤：将烤箱提前在 170 ℃下预热 10 min 后，将切分定型好的饼干胚在底火面火均为 170℃的条

件下烘烤 15 min。烘烤后于室温下冷却至室温后装袋储存，便于后续感官评价。

1.3.3 酱油渣不溶性膳食纤维饼干感官评价

参考国标 GB7100-2015[18]和文献[19]制定酱油渣不溶性膳食纤维饼干感官评价表，如表 2 所示。选取 10
名具有食品专业知识背景的学生对不同配方的酱油渣不溶性膳食纤维进行感官评价。

表 2 酱油渣不溶性膳食纤维饼干感官评价表

Table 2 Soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuit sensory evaluation table

评价指标 描述 分值

形态

外形完整，无气泡和裂痕产生，厚薄均匀，不变形，凹底少 15~20

外形较完整，有变形、裂痕、气泡和凹底产生，厚薄基本均匀 8~14

外形不完整，变形、裂痕、气泡和凹底现象多，厚薄不均匀 1~7

色泽

金黄色，有光泽，色泽均匀，无过焦、过白现象产生 15~20

黄褐色，较有光泽，色泽较为均匀，过焦、过白现象很少 8~14

无光泽，色泽不均匀，有大量过焦、过白现象产生 1~7

组织状态

断面结构呈多孔状，细密，无孔洞、杂质 15~20

断面结构呈多孔状，较细密，孔洞小，杂质少 8~14

断面结构呈多孔状，不细密，孔洞大，杂质多 1~7

风味

香味纯正，略带甜味，无异味 15~20

香味略淡，甜味不明显，有轻微的异味 8~14

香味淡，无甜味，有异味 1~7

滋味与口

感

甜度适中，不油腻，硬度适中，酥脆，不粘牙，适口性好 15~20

甜度偏淡或偏甜，偏油，硬度偏硬，较酥脆，略粘牙，适口性一般 8~14

过甜或过淡，油腻，质地坚硬，无酥脆性，粘牙，适口性差 1~7

1.3.4 酱油渣不溶性膳食纤维饼干配方的优化试验

1.3.4.1 单因素试验

在酱油渣不溶性膳食纤维饼干基本配方的基础上，探究不同的因素，即酱油渣不溶性膳食纤维添加量

（4 wt.%、6 wt.%、8 wt.%、10 wt.%、12 wt.%）、水添加量（25 wt.%、30 wt.%、35 wt.%、40 wt.%、45 wt.%）、

麦芽糖醇添加量（25 wt.%、30 wt.%、35 wt.%、40 wt.%、45 wt.%）、黄油添加量（10 wt.%、15 wt.%、20 wt.%、

25 wt.%、30 wt.%）对酱油渣不溶性膳食纤维饼干感官品质的影响。

1.3.4.2 响应面试验

表 3 酱油渣不溶性膳食纤维饼干响应面试验因素水平编码表

Table 3 Response surface test factor level coding table of soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuit

水平 A酱油渣不溶性膳食纤维添加量/wt.% B水添加量/wt.% C麦芽糖醇添加量/wt.% D黄油添加量/wt.%

-1 4 30 25 10

0 6 35 30 15

1 8 40 35 20
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本研究在单因素试验结果的基础上，采用 Design Expert 13.0软件设计响应面试验，以酱油渣不溶性膳食

纤维添加量、水添加量、麦芽糖醇添加量和黄油添加量作为自变量，以感官评价得分作为响应值，各试验因

素的水平编码见表 3。
1.3.5 色差

采用色差仪测定饼干的 L*、a*、b*值。

1.3.6 饼干全质构分析

使用质构仪测定饼干的硬度、脆性、咀嚼性、内聚性、胶着性、回复性、弹性。质构测试条件：测前速

度 2.0 mm/s；测定速度 1.0 mm/s；测后速度 2.0 mm/s，探头 P/36R，压缩比 30%，触发力 5.0 g，停留时间 5 s。
1.3.7 饼干电子鼻分析

利用电子鼻检测饼干样品的挥发性风味物质。称取 1.3 g研磨粉碎后的样品，在 25℃恒温箱中静置 30
min 后再进行测定。测定条件：样品准备时间 5 s，检测时间 60 s，数据采集间隔 1 s/组，传感器自清洗时间

60 s，传感器归零时间 5 s，进样流量为 400 mL/min。
1.3.8 饼干电子舌分析

采用电子舌检测饼干样品的苦味、甜味、咸味、涩味回味、苦味回味、涩味。称取 6 g研磨粉碎后的样品，

加入 120 mL 水，进行充分搅拌处理后于 4 800 r/min 条件下离心 10 min，收集上清液用于后续测定。参比溶

液由 KCl与酒石酸溶液配制而成。负极清洗液由水、乙醇和盐酸配制而成，正极清洗液由氯化钾、水、乙醇

和氢氧化钾配制而成。测试前，将传感器浸入参比溶液中进行 30 s基线校准后再开始测定。检测时间为 30 s，
检测完成后用参比溶液进行 3 s快速清洗后，再进行测定。由于在饼干制作过程中添加了少量的小苏打使得饼

干的 pH值为 7.6，无法达到酸味（pH值 2~5）、鲜味（pH值 2~7）的检测条件，因此只检测出了甜味、苦味、

涩味、苦味回味、涩味回味、咸味等 6个味觉指标。

1.3.9 体外淀粉消化和预测升糖指数的计算

参照文献[9,20]。称取饼干样品（0.5 g），加入 10 mL乙酸钠缓冲液（0.2 mol·L-1，pH值 5.2），再加入 10
mL胰酶（300 U/mL）和 40 μL糖化酶（10 000 U/mL）。混合均匀后，将其置于 37℃恒温振荡水浴中以 150
r/min 孵育 120 min，每 30 min 取一次等分试样（0.5 mL），再加入 2 mL无水乙醇混合以停止酶反应。使用

3,5-二硝基水杨酸比色法检测样品的葡萄糖含量，绘制消化过程中葡萄糖释放量与时间的关系图，计算曲线下

面积（AUC）。并根据下列公式计算水解指数（HI）和 pGI。
1

2
= 100%AUCHI
AUC

 （1）

式中：

HI——水解指数，%

AUC1——体外淀粉消化过程中，饼干样品水解曲线的曲线下面积；

AUC2——体外淀粉消化过程中，白面包水解曲线的曲线下面积。

=39.71+0.549pGI HI （2）

式中：

pGI——预测升糖指数；

HI——水解指数，%。

1.3.10 数据分析

上述试验均设置 3个平行，试验结果以平均值±标准差表示。采用 SPSS 27.0软件进行显著性分析 （P
＜0.05）。使用 Origin 2021软件进行图形绘制。响应面试验数据采用 Design Expert 13软件进行处理。

2 结果与讨论

2.1 饼干配方的单因素试验结果分析

2.1.1 不同酱油渣不溶性膳食纤维添加量对饼干感官评价的影响
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如图 1所示，酱油渣不溶性膳食纤维的添加量在 4 wt.%~8 wt.%范围内时，饼干的感官评价总得分随着酱

油渣不溶性膳食纤维添加量的增加而升高，并在酱油渣不溶性膳食纤维添加量为 8 wt.%时达到最高值，此时

饼干口感酥脆，色泽均匀且裂痕较少。此后，随着酱油渣不溶性膳食纤维添加量的增加，饼干的感官评价总

得分显著降低（P<0.05），此时的饼干表面色泽过深、无光泽，裂痕增多，质地坚硬，口感粗糙。造成这一

现象的原因可能包括以下两点：一是酱油渣不溶性膳食纤维呈现浅棕色，添加量过多会显著加深饼干色泽；

二是过高的不溶性膳食纤维添加量可能会严重减少面筋网络结构的形成，从而使饼干产生裂痕，质地坚硬[21]。

因此，后续选择酱油渣不溶性膳食纤维添加量 4 wt.%、6 wt.%、8 wt.%进行优化。

图 1 不同酱油渣不溶性膳食纤维添加量对感官评价总得分的影响

Fig.1 Effects of different soy sauce residue insoluble dietary fiber additions on sensory evaluation scores

注：不同字母表示具有显著性差异（P<0.05），下图同。

2.1.2 不同水添加量对饼干感官评价的影响

如图 2所示，当水的添加量为 25 wt.%~45 wt.%时，饼干感官评价总得分随着水添加量的增加呈现先上升

后趋于稳定的趋势。这可能是因为不溶性膳食纤维具有吸水性，当在面团制作过程中水添加量过少，会导致

面团无法形成。而当水添加量过多时则会导致面筋蛋白过度吸水，形成较多的面筋结构，导致饼干质地变硬[22]。

因此，后续选择水添加量 30 wt.%、35 wt.%、40 wt.%进行优化。

图 2 不同水添加量对感官评价总得分的影响

Fig.2 Effects of different water additions on sensory evaluation scores

2.1.3 不同麦芽糖醇添加量对饼干感官评价的影响

麦芽糖醇是一类较为常见的代糖，具有低热量、对牙齿健康、与蔗糖特性相近等优点。与其他糖醇类代

糖（如山梨糖醇、木糖醇）相比，添加麦芽糖醇所制备的饼干的特性与添加蔗糖所制备的饼干的特性最为相

似[23]。如图 3所示，当麦芽糖醇的添加量为 25 wt.%~35 wt.%时，饼干的感官评价总得分保持稳定。此时饼干

甜度适中，色泽金黄且均匀，无过焦现象产生。当麦芽糖醇添加量超过 35 wt.%后，饼干感官评价总得分显著

降低，此时饼干甜度过高，表面色泽过焦，无光泽。此外，麦芽糖醇具有吸水性，会与面筋竞争水分[24]。因

此，当添加量过高时会导致面筋水分明显减少，影响面筋网络结构的形成，使饼干质地坚硬。因此，后续选

择麦芽糖醇添加量 25 wt.%、30 wt.%、35 wt.%进行优化。
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图 3 不同麦芽糖醇添加量对感官评价总得分的影响

Fig.3 Effects of different maltitol additions on sensory evaluation scores

2.1.4 不同黄油添加量对饼干感官评价的影响

如图 4所示，当黄油添加量在 10 wt.%~30 wt.%范围内时，饼干的感官评价总得分总体上随着黄油添加量

增加而降低。当黄油添加量为 10 wt.%和 20 wt.%时，饼干的感官评价总得分无显著差异。当黄油添加量为

30 wt.%时，饼干的感官评价总得分显著低于其他试验组。这可能是因为适当地添加黄油有助于改善面筋网络

结构形成，且无油腻感，而当黄油添加量过多时会使饼干口感油腻，溢油性严重[10]。且黄油添加量过高也不

符合消费者对于健康的追求。因此，后续选择黄油添加量 10 wt.%、15 wt.%、20 wt.%进行优化。

图 4 不同黄油添加量对感官评价总得分的影响

Fig.4 Effect of different butter additions on sensory evaluation score

2.2 饼干配方响应面试验结果分析

2.2.1 响应面优化试验结果

在单因素试验的基础上，选取四因素三水平进行 29组响应面试验优化酱油渣不溶性膳食纤维饼干配方，

结果如表 4所示。

表 4 酱油渣不溶性膳食纤维饼干 Box-Behnken 试验设计与结果

Table4 Box-Behnken experimental design and results of soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuit

序号
A酱油渣不溶性膳食纤

维添加量/wt.%

B水添加量

/wt.%

C麦芽糖醇添加量

/wt.%

D黄油添加量

/wt.%
感官评价总得分

1 4 35 25 15 78.20

2 8 40 30 15 72.4

3 6 35 25 10 74.4

4 4 35 30 20 77.20

5 6 35 30 15 77.90
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6 4 35 35 15 81.50

7 6 35 30 15 78.30

8 6 35 30 15 78.80

9 6 35 35 10 78.50

10 6 30 30 10 74.20

11 6 40 25 15 73.30

12 4 40 30 15 77.30

13 6 35 30 15 79.20

14 6 40 35 15 77.50

15 6 30 25 15 75.10

16 8 35 25 15 74.90

17 4 30 30 15 76.00

18 6 30 35 15 77.70

19 6 35 35 20 77.00

20 6 40 30 20 74.90

21 6 40 30 10 72.7

22 8 30 30 15 76.10

23 6 30 30 20 74.7

24 8 35 30 10 69.50

25 4 35 30 10 78.70

26 6 35 25 20 79.20

27 8 35 30 20 76.00

28 6 35 30 15 78.60

29 8 35 35 15 74.20

2.2.2 回归模型的建立

利用 Design-Expert 13 软件对试验数据进行二次多项式回归拟合，得到感官评价总得分与 A、B、C、D
的回归方程为：

R=-93.500 83+6.79A+6.712 33B+1.115 33C+2.424 33D-0.125AB-0.1AC+0.2AD+0.016BC+0.017BD-
0.063CD-0.290 833A2-0.097 033B2+0.000 967C2-0.071 533D2

由表 5 可以看出，模型的 P值<0.000 1，极显著。模型的 R2为 0.927 2，模型合理。模型失拟项 P 值为

0.063 7>0.05，不显著。这些结果表明所建立的回归方程在试验范围内拟合良好，可用于预测酱油渣不溶性膳

食纤维饼干的感官评价总得分，以筛选确定酱油渣不溶性膳食纤维饼干的最优配方。

具体来看各因素对感官评价得分的影响可知，A、C、D、AB、AD、CD、A2、B2、D2对酱油渣不溶性膳

食纤维饼干的感官评价得分具有极显著/显著影响。而 B、AC、BC、BD、C2等因素对酱油渣不溶性膳食纤维

饼干的感官评价总得分无显著影响。由各因素的 F值可知，各因素影响程度依次为酱油渣不溶性膳食纤维添

加量>麦芽糖醇添加量>黄油添加量>水添加量。

表 5 酱油渣不溶性膳食纤维饼干响应面方差分析结果

Table 5 Response surface variance analysis of soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuit

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 172.26 14 12.30 12.73 ＜0.000 1 **

A-酱油渣不溶性膳食纤维添加量/wt.% 55.47 1 55.47 57.39 ＜0.000 1 **

B-水添加量/wt.% 2.71 1 2.71 2.80 0.116 4 ns

C-麦芽糖醇添加量/wt.% 10.64 1 10.64 11.01 0.005 1 **
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D-黄油添加量/wt.% 10.08 1 10.08 10.43 0.006 0 **

AB 6.25 1 6.25 6.47 0.023 4 *

AC 4.00 1 4.00 4.14 0.061 3 ns

AD 16.00 1 16.00 16.55 0.001 2 **

BC 0.640 0 1 0.640 0 0.662 2 0.429 4 ns

BD 0.722 5 1 0.722 5 0.747 5 0.401 8 ns

CD 9.92 1 9.92 10.27 0.006 4 **

A2 8.78 1 8.78 9.08 0.009 3 **

B2 38.17 1 38.17 39.49 ＜0.000 1 **

C2 0.003 8 1 0.003 8 0.003 9 0.951 0 ns

D2 20.74 1 20.74 21.46 0.000 4 **

残差 13.53 14 0.966 5

失拟项 12.56 10 1.26 5.17 0.063 7 ns

净误差 0.972 0 4 0.243 0

总和 185.79 28

2.2.3 两因素交互作用分析

图 5 任意 2个因素交互作用对感官评价总得分影响的响应面图

Fig.5 Response surface diagram of the impact of interaction of any two factors on the total score of sensory evaluation

响应面图是反映感官评价总得分与各试验因素关系的三维曲面图，可直观呈现最佳配方参数及各因素间

的交互作用。如图 5所示，在任意 2个因素交互作用对感官评价总得分影响的响应面图中，响应面坡度越陡

峭，表明两因素交互作用变化越明显。可明显观察到 A酱油渣不溶性膳食纤维添加量（wt.%）和 B水添加量

（wt.%）、A酱油渣不溶性膳食纤维添加量（wt.%）和 D黄油添加量（wt.%）、C麦芽糖醇添加量（wt.%）

和 D黄油添加量（wt.%）的响应曲面坡度均较大，这与表 5中，AB、AD、CD的交互作用为显著/极显著一

致。

2.2.4 最优配方的确定

通过 Design Expert13软件分析，酱油渣不溶性膳食纤维饼干的最优配方为：酱油渣不溶性膳食纤维添加
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量为 4 wt.%、水添加量为 35.89 wt.%、麦芽糖醇添加量为 35 wt.%、黄油添加量为 11.39 wt.%。在此条件下，

制作出来的酱油渣不溶性膳食纤维饼干感官评价得分为 81.7，与试验预测得分 82.58相似。可见该响应面试验

得到的回归模型准确性高，具有良好的实用价值。

2.3 饼干感官评价及色差比较

由表 6可知，对照组饼干的感官评价总得分优于酱油渣不溶性膳食纤维饼干，但不存在显著性差异。这

可能是因为不溶性膳食纤维的添加会导致饼干口感变得粗糙。此外，酱油渣不溶性膳食纤维饼干的 L*、a*、
b*值均小于对照组饼干，表明其色泽较暗，红黄色调较浅。这种颜色的差异主要归因于酱油渣不溶性膳食纤

维本身的浅棕色特性，其在添加后会显著影响饼干的色泽。

表 6 饼干的感官评价总得分、色差及 pGI 值比较

Table 6 Comparison of total sensory evaluation score, color difference and pGI value of biscuits

组别 感官评价总得分 L* a* b* pGI

对照组饼干 84.4±3.69a 71.05±1.20a 8.93±0.48a 27.04±0.36a 93.82

酱油渣不溶性膳食纤维饼干 81.7±2.67a 60.72±0.69b 8.39±0.47a 21.05±0.97b 87.83

注：同一列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

2.4 饼干全质构结果分析

饼干的质构特性是评价饼干质量的关键指标。如表 7所示，酱油渣不溶性膳食纤维饼干的硬度、脆性、

弹性、咀嚼性、胶着性、内聚性、回复性均低于对照组饼干。硬度越低表明饼干越酥脆[25]。这可能是因为不

溶性膳食纤维具有吸附性，能够吸附面筋网络结构中的水及淀粉颗粒，阻碍蛋白质分子的相互作用（如谷蛋

白、麦醇溶蛋白等）[9]。也可能是因为酱油渣不溶性膳食纤维的添加稀释了面筋蛋白，影响了面筋网络结构

的形成，导致饼干内部的结构变得疏松[26]。Jia等[9]研究发现添加脱脂米糠膳食纤维会降低饼干的硬度、弹性、

内聚性、胶着性、咀嚼性和回复性，与本研究结果相似。

表 7 酱油渣不溶性膳食纤维饼干的全质构分析

Table 7 Total texture analysis of soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits

指标 空白对照组饼干 酱油渣不溶性膳食纤维饼干

硬度（N） 240.49±31.56a 216.28±18.68a

脆性（N） 171.95±30.1a 136.50±29.9a

弹性 0.75±0.07a 0.64±0.04b

咀嚼性（N） 137.74±26.88a 84.80±16.41b

胶着性 181.81±27.65a 132.73±19.74b

内聚性 0.75±0.03a 0.61±0.05b

回复性 0.38±0.03a 0.29±0.02b

注：同一行不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

2.5 饼干电子鼻结果分析

2.5.1 电子鼻传感器响应值分析

利用电子鼻技术可初步判断不同样品间挥发性成分的差异。如图 6所示，酱油渣不溶性膳食纤维饼干和

对照组饼干的挥发性成分电子鼻雷达图整体出峰情况较为相似，表明这两种饼干的挥发性风味物质相似。这

一结果说明，当酱油渣不溶性膳食纤维添加量为 4 wt.%时，对饼干挥发性风味成分无明显影响。两组饼干在

10个不同的传感器中响应值最大的为W1W，其次为W2W、W5S、WiS。其余 6个传感器响应值均较小。根

据 PEN3 电子鼻传感器类型可知两种饼干中含有较多的硫化物、芳香成分、有机硫化物、氮氧化物和甲基类

化合物。
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图 6 饼干挥发性成分电子鼻雷达图

Fig.6 Electronic nose radar diagram of volatile components of biscuits

2.5.2 主成分分析（PCA）

图 7 对照组饼干和酱油渣不溶性膳食纤维饼干挥发性成分 PCA 图

Fig.7 PCA analysis of volatile components of control group biscuits and soy sauce residue insoluble dietary fiber biscuits

图 7 为两组饼干样品的 PCA图，PC1 贡献率为 71.5%，PC2 贡献率为 19.1%，总贡献率为 90.6%，表明

这两个主成分可以反映原始数据的大部分信息。从图 7 中可以明显观察到，酱油渣不溶性膳食纤维饼干和对

照组饼干分布的区域，有极大一部分重叠，这表明酱油渣不溶性膳食纤维饼干的挥发性成分与对照组饼干的

挥发性成分较为相似。上述结果进一步表明添加酱油渣不溶性膳食纤维（添加量为 4 wt.%）对饼干挥发性成

分没有显著影响。

2.6 饼干电子舌结果分析

图 8 饼干电子舌雷达图

Fig.8 Biscuit electronic tongue radar map

利用电子舌技术可以客观地量化样品的味觉特征。图 8为两组饼干的电子舌雷达图。根据电子舌检测原
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理可知，当样品的味觉响应值低于参比液时表明样品没有该味觉特征[27]。由图 8 可知，两组饼干均未检测出

涩味、咸味，且涩味回味响应值接近于无味点。此外，从整体上来看，两组饼干在甜味、苦味回味、苦味等

味觉指标上的趋势基本上一致。这一结果表明酱油渣不溶性膳食纤维的添加（添加量为 4 wt.%）不会引起饼

干的味道发生显著改变。

2.7 饼干体外淀粉消化和预测升糖指数

如图 9所示，随着消化时间的延长，三个试验组的葡萄糖释放量均逐渐升高。与其他两组相比，酱油渣

不溶性膳食纤维饼干在体外消化过程中葡萄糖释放量最低。对照组饼干在经过 120 min 的消化后，葡萄糖释

放量与白面包试验组相近。造成这一现象的原因可能有如下三点：一是不溶性膳食纤维能够阻止α-淀粉酶与

底物淀粉结合，延缓淀粉消化[28]；二是不溶性膳食纤维表面的酶抑制剂能够直接作用于α-淀粉酶，降低α-淀
粉酶活性[29]；三是不溶性膳食纤维能够吸附葡萄糖[30]，从而有效减少葡萄糖的释放量。由表 6可知，与对照

组饼干相比，酱油渣不溶性膳食纤维饼干具有更低的 pGI值，这表明其可能具有延缓餐后血糖升高的潜在功

能，更符合现代消费者对健康食品的需求。

图 9 淀粉体外消化葡萄糖释放曲线

Fig.9 Glucose release curve of starch digestion in vitro

3 结论

本文通过单因素和响应面试验优化，得到了酱油渣不溶性膳食纤维饼干的最佳配方，其感官评价总得分

较优化前提升了 17.55%。并对酱油渣不溶性膳食纤维饼干的最优配方进行验证试验，发现验证试验结果与回

归模型预测结果相近。此外，与对照组饼干相比，酱油渣不溶性膳食纤维饼干外观颜色更暗，感官评价总得

分略低，但不存在显著性差异，电子鼻及电子舌检测结果也无明显差异。但相比于对照组饼干，酱油渣不溶

性膳食纤维饼干具有更好的质构特性及相对较低的 pGI值。因此，在饼干中添加酱油渣不溶性膳食纤维不仅

能够改善产品质构特性，降低 pGI值，也能够实现酱油渣的高值化利用，提高资源利用效率。
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