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摘  要: 目的  探究不同植物源淀粉对饼干口感润滑质地的影响规律。方法  以不同植物源淀粉和面粉进行

配比加入配料研制不同植物源淀粉饼干, 结合流变学、感官评价、摩擦学参数考察其对饼干质地、口腔润滑

及感官属性的影响。结果  不同淀粉饼干的润滑性结果为: 马铃薯淀粉饼干>豌豆淀粉、红薯淀粉饼干>绿豆

淀粉饼干, 其结果与感官差异分析结果一致。结论  淀粉作为润滑质地调节剂, 可以提高饼干产品口腔润滑性

能, 同时该研究也为口腔摩擦学用于主观感官分析提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different plant-derived starches on the lubricating texture of 

biscuits. Methods  Different plant-derived starch biscuits were prepared by adding ingredients in different 

proportions of plant-derived starch and flour. Combined with rheology, sensory evaluation, and tribological 

parameters, their effects on biscuit texture, oral lubrication and sensory attributes were investigated. Results  The 

lubricity results of different starch biscuits were: Potato starch biscuits>pea starch, sweet potato starch biscuits>mung 

bean starch biscuits, and the results were consistent with the results of sensory difference analysis. Conclusion  As a 

lubricating texture modifier, starch can improve the oral lubricating properties of biscuit products. At the same time, 

this study also provides a reference for the subjective sensory analysis of oral tribology. 
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0  引  言 

淀粉是食品中的重要组成部分, 与食品加工密切相关, 

它影响食品的口感、质地等品质特性。淀粉凝胶以其吸引水

分子和捕获脂肪的能力在生产中作为润滑剂使用, 对产品厚

度、质地的感知至关重要[1]。JAVIDI 等[2]发现玉米淀粉纳米

悬浮液具有良好的润滑性, 可作为降脂乳剂。YAKUBOV 等[3]

研究表明, 在不溶性淀粉颗粒和溶解性淀粉聚合物混合的条
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件下, 溶解性直链淀粉可以改善粗糙基质间的润滑特性。 

食物的质感是影响消费者对食品的偏爱、接受程度的

属性之一, 其中, 对润滑度和乳脂感的感官感知通常是享

乐性食物备受喜好的主要因素[4]。饼干的粗糙口感、低享

受性已经成为饼干行业发展的瓶颈, 尤其是膳食纤维饼

干、全麦饼干等。事实上, 膳食纤维饼干、全麦饼干食品

并未得到广泛推广和认可, 其中很重要的原因是其享受性

感知差, 感知风味差, 难以下咽。因此, 饼干食品的享受性

口感感知对其能否成功推广和认可至关重要。未来食品追求

营养也追求美味, 即我们需要食品在补充身体营养需求的

同时, 更要能够感受到口腔加工中的享乐刺激, 这一问题不

仅是饼干类休闲食品, 也是未来食品必须面对的挑战。传统

研究通常关注于淀粉在面团的调制过程中对面团面筋度及

流变特性的影响[5‒6]、饼干消化性[7‒8]和酥脆性[9‒10]等功能, 

忽视了饼干在口腔加工中的润滑特性。此外, 不同植物源

淀粉, 其糊化后的淀粉性质具有显著差异。小麦淀粉糊化

后黏度低且热稳定性好, 凝胶强度高[6]。马铃薯淀粉比玉

米淀粉更易发生凝胶化 [11]; 绿豆淀粉较难糊化, 易老化, 

凝沉性较好[12‒13]。豌豆淀粉直链淀粉含量较高, 热黏度高, 

凝胶强度高[14]。马铃薯淀粉质地细腻, 易糊化; 红薯淀粉

色泽较黑, 黏性较差[15]。 

食品口腔加工是一个复杂的动态过程, 始于入口, 终

止于吞咽, 主要有食物的运输、咀嚼、食团的形成和吞咽

4 个过程[15‒16]。对于饼干这类固体食品首先在口腔中舌头的

处理和运输下, 移动至牙齿间进行破碎, 逐渐细化并与唾液

润滑聚集形成可安全吞咽的食团; 吞咽启动后, 食团在舌头

与上颚的压力作用下被运输到后咽部, 经咽喉到食道, 最后

进入胃腔。食物在口腔中的润滑感受口腔加工过程中舌头、

上颚、牙齿和唾液相互作用的影响[17‒19]。口腔的摩擦学行

为构成了食物质地和口感感知相关的主导机制[20‒21]。众多

研究印证了摩擦学数据可用于描述食物的质地[22]。LI 等[22]

研究表明, 增加牛奶的脂肪含量, 其感官感知和仪器黏度

增加, 摩擦特性降低, 并指出仪器检测可以来表征牛奶的

感官润滑行为; NGUYEN等[23]建立了酸奶感官质地属性与

摩擦学参数的相关性模型。以上研究表明, 口腔摩擦学提

供了一种评估模拟口腔表面与食物润滑行为之间相互作用

的方法, 促进了对食物结构和质地感知关系的理解[24]。 

本研究探究了 6 种淀粉对饼干口感润滑质地的影响, 

重点分析不同淀粉在面团流变特性和饼干色泽及感官润滑

质地的差异, 为调控饼干润滑质地, 精准把控饼干质感, 

改善饼干品质奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯淀粉、红薯淀粉、玉米淀粉、绿豆淀粉、豌豆

淀粉、小麦淀粉(新乡良润全谷物食品有限公司); 人工唾液

(ISO/TR1027, 中性, 北京沃凯生物科技有限公司); 黄油(上

海枫未实业有限公司); 绵白糖(南京甘汁园糖业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TA.XTplus 物性分析仪(英国 SMS 公司); 101A 烘箱

(中国天津泰斯特仪器有限公司); YXD-Z 202 烤箱(广东乐

创电器有限公司); 道康宁 DC184 PDMS 模块胶(道康宁公

司); TRB3 球/销盘式摩擦磨损试验机[安东帕(上海)商贸有

限公司]。 

1.3  饼干制作 

经预实验确定配方: 混合粉(面粉与淀粉 1:1, m:m), 

辅料为混合粉总量的质量百分比 (m:m), 分别为 : 黄油

10%, 绵白糖 15%, 水 37.5%, 经辊轧成型, 上下火 180℃

焙烤 10 min, 冷却。 

1.4  淀粉粒径的测定 

采用激光粒度分析仪法[25]测定样品粒径。 

1.5  淀粉支/直链淀粉含量的测定 

参照刘襄河等[26]方法, 用双波长法测定样品中直/支

链淀粉含量 , 直链淀粉测定波长 λ1=632 nm, 参比波长

λ2=463 nm, 支链淀粉测定波长 λ3=560 nm, 参比波长

λ4=735 nm。 

1.6  饼干面团流变特性分析 

参照前人研究方法[27‒29], 动态流变学分析: 进行频率扫

描; 测试条件: 温度 25℃, 应变 0.1%, 扫描频率 0.1~20 Hz; 

静态流变学分析: 取 10 g 混合粉加入 60%的水和面; 剪切

实验: 剪切速率为 0.01~100 s‒1。 

1.7  饼干的质构特性测定 

用 TA.XTplus 物性分析仪进行测试, 选取 P50 探头。质

构仪的操作模式及参数设定为: TPA 模式; 测试高度 25 mm; 

测试前速度 1.00 mm/s; 测试速度 1.5 mm/s; 测试后速度

1.5 mm/s; 形变量 30%; 触动力 5 g。 

1.8  饼干的模拟口腔摩擦特性分析 

为了模拟口腔加工过程[20], 将饼干与人工唾液按比

例(2:1, m:m)放入机械搅拌器中, 低速匀浆 15 s(速度 1 r/s), 

得到粒径小于 2~5 mm 的混合物。然后再加入人工唾液进

行研磨混合(使最终样本中复合物与唾液质量比为 4:3), 混

合物静止 30 min 后备用。 

参考 LIU 等[30]的方法采用摩擦机进行摩擦实验, 使用

弹性体聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)作为半

球销(直径为 6 mm)。PDMS 由 Sylgard184 硅弹性体试剂盒

制备。在制备半球端 PDMS 摩擦副时, 采用直径为 6 mm 的

圆孔聚苯乙烯 96 孔细胞培养板为模板。将 Sylgard184 弹

性体试剂盒的基材和固化剂按 10:1(质量比)的比例混合。
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去除气泡后在温和真空下将混合物转移到模板中, 在 80℃

烘箱中培养 2 h, 然后用乙醇湿润细胞培养板, 取出 PDMS

半球销。将 PDMS 表面接触物在人工唾液中浸泡 2 h 以上, 

形成黏液膜, 以模拟口腔环境。将以上制备的混合物样品

均匀放置在 PDMS 表面进行测试, 测试条件: 频率 1 Hz; 

载荷: 2 N; 循环: 60 个。 

1.9  感官评价 

参考感官评价相关文献资料[31], 设计感官差异对照

检验表(表 1), 以空白样品(未添加淀粉的饼干)为标准品由

32 名评定人员对添加不同植物源淀粉的饼干以感官差异

对照检验评分表评分进行评定。 

 
表 1  感官差异对照检验评分表 

Table 1  Sensory difference comparison test score table 

属性 描述 差异量化值 

色泽 
表面淡黄色、色泽均匀,  

有光泽 

没有差异   0 

极小差异   1 

较小差异   2 

中等差异   3 

较大的差异 4 

差异大     5 
           6 
很大的差异 7 
           8 
极大的差异 9 

嗅觉 饼干特有香味、无怪味 

结构 
断面结构有层次、呈多孔状、

无大裂痕 

口感 
口感松脆细腻; 咀嚼后无浓

稠感, 有润滑感 

整体差异 整体口感与对照品差异程度 

 
1.10  数据分析 

采用 SPSS Statistics 20.0 软件做方差分析和显著性分

析; 所有的结果都以平均值±标准偏差的形式报告, 每个

实验结果至少重复 3 次; 采用 Origin 2021 软件进行作图; 

采用 SIMCA-P 11 软件进行统计数据的回归分析、主成分

分析(principal component analysis, PCA)及相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同来源淀粉粒径及直/支链淀粉比例分析 

不同淀粉的粒径测定结果(表 2)显示, 马铃薯淀粉粒

径最大, 其次为豌豆、绿豆、红薯、小麦和玉米淀粉, 且部分

不同淀粉之间存在显著差异(P<0.05)。该结果与郭神旺等[25]

测得的淀粉粒径: 马铃薯>绿豆>玉米, 以及何义萍[32]对不同

淀粉粒径: 马铃薯>小麦>玉米的分析结果一致。 

直支链淀粉含量会影响成品的摩擦系数。表 2 中不同

淀粉直/支链淀粉比例分析结果显示: 豆类淀粉中直链淀

粉比例显著高于薯类(马铃薯和红薯淀粉)和谷物类(小麦

和玉米淀粉)淀粉, 该结果与郭神旺等[25]研究一致, 不同淀

粉直链淀粉比例具体差异表现为绿豆>豌豆>红薯>小麦, 

马铃薯>玉米(P<0.05), 小麦、玉米、马铃薯淀粉中支链淀

粉比例显著高于红薯、绿豆、豌豆淀粉(P<0.05)。 

表 2  淀粉颗粒的粒径分布及直链淀粉/支链淀粉比例(n=3) 
Table 2  Particle size distribution and amylose/amylopectin 

content of starch granules (n=3) 

样品 粒径/μm 直链淀粉/% 支链淀粉/% 

小麦淀粉 18.62±1.45c 23.93±2.34d 60.28±3.75a 

玉米淀粉 15.92±1.24cd 20.74±0.39e 61.23±5.07a 

绿豆淀粉 20.42±1.59c 54.38±0.16a 14.53±2.73c 

豌豆淀粉 27.18±2.13b 48.97±0.34b 18.57±0.27c 

马铃薯淀粉 65.30±4.08a 22.79±0.40d 61.20±1.80a 

红薯淀粉 19.31±1.51c 32.71±0.35c 43.33±1.77b 

注: 同列数值有不同上标字母表示存在显著性差异(P<0.05), 下同。 

 

2.2  不同淀粉对饼干面团流变学特性的影响 

2.2.1  不同淀粉对面团黏弹性的差异分析 

采用动态流变仪小振幅振荡分析不同植物源淀粉对

面团的黏弹性影响, G’表示混合饼干面团的储能模量(弹

性模量), 即能量储存且可恢复的弹性特征; G”表示混合

饼干面团的损耗模量(黏性模量), 即能量消弭的黏性特征; 

损耗角正切 tanδ 是指 G”与 G’比值, tanδ 越小, 说明混合

饼干面团的弹性比例相对越大, 体系中分子交联程度越

高, 聚合度越大, 流动性弱, 反之黏性较大。6 种不同植

物源淀粉面团和空白面粉面团, 经过流变仪频率扫描所

得结果如图 1, G’表示在 0~1 Hz 范围, 面团的 G’和 G”急

剧上升, 随频率增加而增加, 图 1 中的 tanδ 表明 G’的值

均高于 G”, 表明面团的弹性特性要优于其黏性特性, 这

是一种类固态行为。绿豆、小麦、玉米淀粉的添加可以

一定程度上增强面团中淀粉分子之间发生交联, 形成稳

定的凝胶网络结构。 

2.2.2  不同淀粉对面团表观黏度的差异分析 

由图 2 可知, 大致趋势上, 淀粉面团的表观黏度随剪

切速率的增大而减小, 表明该面团体系呈现典型的“剪切

稀化”现象[28]。图 2 前段出现的部分样品小范围随剪切速

率增加而表观黏度增加的现象, 可能是由于样品本身的表

面张力影响导致, 这可能与其他食品成分对样品表观黏度

产生类似的影响原因一致。 

2.3  不同淀粉对饼干品质的影响分析 

2.3.1  不同淀粉饼干质构特性的差异分析 

对饼干质构性能差异分析的结果显示(表 3), 添加淀

粉后, 饼干的硬度、酥脆性、咀嚼性显著低于空白饼干

(P<0.05), 且不同淀粉饼干间也存在显著性差异(P<0.05)。 

为了更全面分析饼干质构品质的差异性, 本研究利

用 SIMCA-P 11软件对数据进行回归分析并进行主成分分

析, 以质构指标添加作为 PC1 轴, 饼干的淀粉添加作为

PC2 轴, 分析中对各指标数值进行标准化处理, 即消除了

指标间数值差异, 最重要的是样品间距离的大小可直观

反映其差异。空白及 6 种淀粉饼干的质构分析结果(图 3)
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显示, 两种主成分累计方差贡献率为 98%, 说明两种主

成分已经包含了大量信息能够反映样品的整体差异特征, 

因此, 这里建立了 PC1-PC2 的二维判别图用于分析样品

信息。 

 

 
 

图 1  不同淀粉对饼干面团动态流变模量 G’、G”和损耗角 

正切的影响 

Fig.1  Effects of different starches on the dynamic rheological 
modulus G’, G” and loss tangent of biscuit dough 

 
 

图 2  不同淀粉对饼干面团表观黏度的影响 

Fig.2  Effects of different starches on the apparent viscosity of 
biscuit dough 

 
表 3  不同淀粉饼干质构参数方差分析结果(n=3) 

Table 3  Analysis of variance results of texture parameters of 
different starch biscuits (n=3) 

饼干

名称
硬度/g 酥脆性/g 咀嚼性 

空白 20640.63±2594.68a 10539.60±2701.19a 6009.94±1514.00a

小麦 16242.20±1985.28b 3175.68±1873.96b 3527.58±682.47b

玉米  5059.12±1638.31d 2860.86±1795.17b 968.67±456.39d

绿豆 12240.89±1476.42c 1738.15±1299.47b 2046.67±426.50c

豌豆 5401.58±800.55d 4172.95±1690.67b 815.52±277.92d

马铃薯 18142.84±804.08b 4592.94±4021.60b 4480.40±943.88b

红薯 12803.52±1134.11c 4021.05±2053.69b 2415.16±671.82c

 
由图 3 可知, 第一主成分为主要解释变量(75%), 因

此主要沿 PC1 轴分析。分析发现, 沿 PC1 轴方向, 添加不

同淀粉的饼干可分成 4 组, 其中玉米和豌豆淀粉饼干样品

位于图的左侧, 绿豆、红薯和小麦淀粉饼干位于轴中心处, 

马铃薯淀粉饼干位于轴右侧, 空白样品位于轴的最右侧, 

说明添加淀粉的饼干与空白饼干的质构特性存在显著差异, 

玉米和豌豆淀粉饼干的硬度、酥脆性和咀嚼性与空白饼干

差别最大, 不同品种淀粉饼干之间也存在显著差异。 

2.3.2  不同淀粉饼干的感官差异对照检验 

鉴于感官评价的主观性和复杂性, 为了降低感官评

价难度, 提高评价结果的准确性, 研究中感官分析采用感

官差异对照检验进行分析, 感官评价员只评价出实验样与

对照样二者间的感官差异。因此, 感官分值代表淀粉样品

与对照样品的差异度。感官评分的方差分析结果见表 4。 

表 4 表明评价员之间存在显著差异, 通过方差分析将

其本身对评定结果的影响剔除, 因而不会影响其对产品的

评价结果。此外, 由于样品 FB=20.69>F0.01(5,14)=4.69, 差异

达到极显著水平, 表明样品间有极显著差异, 需进一步作

多重比较, 其结果见表 5。 
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图 3  添加不同淀粉饼干的质构特性 PCA 分析 

Fig.3  PCA analysis of texture properties of biscuits with different starch additions 
 
 

表 4  差异对照检验结果方差分析(n=3) 
Table 4  Analysis of variance of difference control test results (n=3) 

方差来源 平方和 SS 自由度 df 均方 MS F 显著性 

评价员间 A  152.99 22  6.95  4.49 0.001 

样品间 B  135.32 5 27.06 20.69 0.000 

误差 e ‒105.91 14 
 

总和  182.40 41 
 

注: F0.05(5,14)=2.96, F0.01(5,14)=4.69, F0.05(22,14)=2.37, F0.01(22,14)=3.47。 

 
表 5  不同淀粉饼干感官评定方差分析结果(n=3) 

Table 5  Results of variance analysis of sensory evaluation of different starch biscuits (n=3) 

淀粉饼干名称 色泽 嗅觉 结构 口感 整体差异 

小麦 2.67±1.00bc 1.56±0.73b 3.11±0.60ab 3.22±1.09bc 3.56±1.01c 

玉米 1.29±0.49d 1.43±0.53b 1.29±0.49c 2.29±1.11c 2.14±1.07d 

绿豆 2.13±0.35cd 1.50±0.53b 2.63±0.74b 3.75±1.04b 3.38±1.30cd 

豌豆 3.29±0.76ab 2.00±0.58b 4.00±1.15a 5.86±1.07a 7.00±0.82a 

马铃薯 3.17±0.98ab 2.83±0.41a 2.83±1.17b 4.50±1.38b 5.67±1.03b 

红薯 4.00±1.58a 1.80±0.84b 3.00±0.71b 5.80±1.10a 6.80±1.64ab 

 
表 5 中, 感官属性数值代表其淀粉饼干与空白饼干的

差异度, 值越大, 表明其与空白间的差异度越大。由表 5

可以看出, 豌豆、红薯和马铃薯淀粉饼干与空白的差异度

较大, 说明添加此 3 种淀粉对饼干的色泽、嗅觉、结构、

口感及整体感觉影响较大; 同样地, 添加玉米淀粉对饼干

的色泽、嗅味、结构及口感的影响均较小。 

2.4  不同淀粉饼干口腔摩擦特性分析 

饼干的润滑特性可以通过用其口腔摩擦系数进行分

析, 摩擦系数越小, 表明其口腔润滑特性越好。对 6 种饼

干的口腔摩擦分析(图 4)显示, 随着摩擦时间的增加, 6 种

饼干的摩擦系数在 5 s 内均迅速趋于稳定, 说明饼干的润 

滑性能均比较稳定; 发现, 除玉米饼干的摩擦系数高于空

白样外, 其余 5 种饼干的摩擦系数均低于空白样, 且绿豆、

红薯、豌豆、马铃薯饼干的摩擦系数与空白存在显著性差

异(P<0.05), 说明添加绿豆、红薯、豌豆、马铃薯淀粉均可

显著提升饼干的口感润滑特性, 以马铃薯淀粉对饼干口感

润滑性能的提升能力最大, 其次是豌豆淀粉、红薯淀粉, 

再次是绿豆淀粉, 此结果与 2.3 部分感官分析结果一致, 

即豌豆、红薯和马铃薯淀粉饼干与空白的差异度较大。综

合以上结果认为, 淀粉作为润滑质地调节剂, 可以用于饼

干体系口腔润滑性能的调节; 口腔摩擦系数可以作为主观

感官分析的客观参考。 
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图 4  不同淀粉饼干的摩擦系数分析 

Fig.4  Friction coefficient analysis of different starch biscuits 
 

2.5  饼干口感润滑性的关键影响因素分析 

为了进一步分析不同淀粉对饼干口感润滑性的影响, 

采用 SIMCA-P 11 软件分析了淀粉粒径、直/支链比例、面

团流变参数(表观黏度、损耗模量 G’、储能模量 G”), 以及

饼干质构参数对饼干口感润滑性(摩擦系数)的贡献性, 分

析结果如图 5 所示。 
 

 
 

注: 图中斜纹表明该指标对饼干口感润滑性具有显著影响。 

图 5  影响饼干润滑性的关键因素分析 

Fig.5  Analysis of key factors affecting the lubricity of biscuits 
 
图 5 结果表明, 直链淀粉比例与饼干摩擦系数呈显著

正相关(P<0.05), 说明在饼干配方中, 在相同淀粉比例的

情况下, 淀粉中直链淀粉的比例越高, 饼干口感表现粗糙

度越强, 即代表口腔润滑性越差。这可能与直链淀粉的低

吸水率和吸油率有关[33], 食物本身水分及油脂含量是影响

其润滑口感的重要因素。面团的损耗模量 G’表现对饼干口

腔摩擦系数具有负的显著贡献性, 分析这应该是与面团中

直链淀粉比例有关, 直链淀粉比例越高, 面团能量消弭的

黏性特征越弱[34]。饼干的硬度、酥脆性、咀嚼性对饼干口

腔摩擦系数呈显著负相关性(P<0.05), 说明饼干的硬度越

大、酥脆性和咀嚼性越强, 饼干的口腔摩擦性越小, 即口

感润滑性越强。分析这与摩擦过程中的“球轴承”机制有关, 

LIU 等[35]研究证明在液体和半固体模型食品中的润滑性能

源于滚珠轴承机制; KROPA 等[36]研究也表明凝胶滤液润

滑性降低是由于凝胶珠“球轴承”能力的缺失。饼干的硬度

越大、酥脆性和咀嚼性越强, 越有利于在口腔咀嚼过程中

增强凝胶珠“球轴承”能力, 从而提升口感润滑性能。 

3  结  论 

经添加淀粉后, 饼干的硬度、酥脆性和咀嚼性显著低于

空白饼干(P<0.05); 且不同淀粉饼干间色泽和质构参数也存

在显著性差异(P<0.05)。感官差异检验分析显示, 不同淀粉饼

干感官差异度存在显著差异, 具体为: 玉米淀粉饼干>绿豆淀

粉、小麦淀粉饼干>马铃薯淀粉饼干>红薯淀粉、豌豆淀粉饼干。

其中, 豌豆淀粉饼干和红薯淀粉饼干的感官评价结果相近。 

动态流变学分析显示小麦、玉米、绿豆淀粉能增强面

筋蛋白网络结构, 使得面团质地变硬, 能抵抗一定的机械

破坏力, 稳定性提高。口腔摩擦学结果显示, 添加淀粉后

饼干的润滑特性得到提升, 且绿豆、红薯、豌豆、马铃薯

淀粉对饼干润滑度的提升具有显著作用。不同淀粉饼干体

系的润滑性能比较结果为: 马铃薯淀粉饼干>豌豆、红薯淀

粉饼干>绿豆淀粉饼干, 其结果与感官分析结果一致。 

相关性分析结果说明, 饼干配方中, 在相同淀粉比例

的情况下, 淀粉中直链淀粉的比例越高, 饼干口感表现粗

糙度越强, 即代表口腔润滑性越差。饼干的硬度越大、酥

脆性和咀嚼性越强, 越有利于在口腔咀嚼过程中增强凝胶

珠“球轴承”能力, 从而提升口感润滑性能。 

综合分析认为, 淀粉作为润滑质地调节剂, 可以用于

饼干体系口腔润滑性能的调节; 该研究印证了口腔摩擦系

数可以用于主观感官分析的客观参考。 
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