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彩麦全麦粉特性及其对饼干品质的影响 
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摘  要: 目的  探究彩麦全麦粉的理化特性及其对饼干品质的影响。方法  通过全粉碎法和回添法制得彩麦

全麦粉记作豫州 1 号回添粉(YZ1-HF)、豫州 2 号回添粉(YZ2-HF)、豫州 1 号全粉碎粉(YZ1-QF)、豫州 2 号全

粉碎粉(YZ2-QF)。对其营养成分、损伤淀粉含量等指标进行了研究, 并将两种彩麦全麦粉以不同的比例与普

通小麦粉复配制备饼干, 探究其对饼干色泽、质构、风味及感官评分的影响。结果  营养成分中 YZ1-HF、

YZ2-HF 灰分含量降低, 不溶性膳食纤维比例提高; YZ1-HF、YZ2-HF 的峰值黏度、谷值黏度、最终黏度、回

升值、衰减值都有所提升; 彩色小麦全麦粉比例在 50%、75%时饼干质构硬度与脆性较低; 电子鼻主成分分析

中彩色小麦全麦粉比例为 50%时, 在主成分 2 良好表现。结论  彩麦全麦粉具有较高的营养价值, 适量的彩

麦全麦添加到饼干中可以改善饼干的品质。本研究可为彩麦全麦粉应用到饼干以及面制品中的开发提供理论

基础。 
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Characteristics of color wheat whole wheat flour and its influence on  
biscuit quality 
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2. Key Laboratory of Bulk Grain Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the physical and chemical characteristics of color wheat whole wheat flour and 

its influence on the quality of biscuits. Methods  The whole wheat flour made by the full milling method and the 

re-adding method recorded as Yuzhou No.1 re-adding powder (YZ1-HF), Yuzhou No.2 re-adding powder (YZ2-HF), 

Yuzhou No.1 total crushing powder (YZ1-QF), Yuzhou No.2 total crushing powder (YZ2-QF). The nutritional 

composition, damaged starch content and other indexes were studied, and the two kinds of whole wheat flour were 

mixed with ordinary wheat flour in different proportions to explore the influence on the color, texture, flavor and 

sensory score. Results  The ash content of YZ1-HF and YZ2-HF in nutrients decreased, the proportion of insoluble 

dietary fiber increased, the peak viscosity of YZ1-HF and YZ2-HF, grain viscosity, final viscosity, appreciation, and 

decay values increased; when the proportion of colored wheat wholemeal flour was 50% or 75%, the hardness and 
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brittleness of the biscuits were lower. In the principal component analysis of electronic nose for colored wheat 

wholemeal flour proportion of 50%, it had a good performance in principal component 2. Conclusion  Color wheat 

whole wheat flour has a high nutritional value, the right amount of color wheat whole wheat added to the biscuits can 

improve the quality of biscuits. This study can provide a theoretical basis for the development of wheat wheat in 

biscuits and flour products. 
KEY WORDS: color wheat whole wheat flour; powder making way; whole wheat flour; biscuit quality 
 
 

0  引  言 

彩色小麦因其具有丰富的营养价值, 广受人们关注。

因其籽粒呈现多种颜色, 有别于普通小麦, 故将这类小麦

命名为彩色小麦[1]。许多研究证实彩色小麦富含蛋白质、

赖氨酸, 且其微量元素含量比普通小麦高, 因此彩色小麦

有较高的应用价值及营养价值[2]。全麦粉是指以整粒小麦

为原料, 经制粉工艺制成, 且小麦的胚乳、麸皮与胚芽的

相对比例与天然完整颖果基本一致的小麦全粉[3]。全麦粉中

所含的膳食纤维、维生素、微量元素等生物活性物质对人的

功能器官具有调节作用, 并且可以预防结肠癌等疾病[4]。 
目前彩麦全麦大多都是成粉后直接销售, 没有将彩

麦全麦进行深加工处理。随着消费者对健康的关注, 彩麦

全麦应该向复合营养型的健康功能性食品方向发展[5], 从
而提高彩麦全麦所含的附加价值。为了满足消费者对健康

功能性食品的需求, 本研究以彩麦全麦为原料, 通过全粉

碎和回添法制备彩麦全麦粉[6], 测定其营养成分、湿面筋

含量、损伤淀粉含量及糊化特性等指标。并将彩麦全粉以

不同比例与普通小麦粉复配制备饼干 , 探究其对饼干色

泽、质构、感官及风味的影响。这样不仅利用了彩麦全麦

的营养价值, 还可以增加饼干产品的独特风味, 十分符合

当前市场需求, 为彩麦全麦饼干及其他彩麦全麦产品的研

制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

彩麦豫州黑麦 1 号(YZ1)、彩麦豫州黑麦 2 号(YZ2)、
普通小麦粉济麦 22(J22)由河南农业大学提供。 

十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)、氢氧

化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 无水乙醇、石

油醚(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 甲基红(分
析纯, 天津市致远化学试剂有限公司); 浓硫酸(色谱纯, 天
津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

JGMJ8098 精米机 (上海嘉定粮油仪器有限公司 ); 
JXFM110 锤式旋风磨 (杭州大吉光电仪器有限公司 ); 
JMLB-50 胶体磨(杭州惠合机械设备有限公司); Y41 损伤

淀粉仪(北京天翔飞域科技有限公司); NR110 色差仪[简测

实业(上海)有限公司]; JHMZ 200 和面机(北京东孚久恒仪

器技术有限公司); YXD-Z202 烤箱(广州三鼎金属制品有限

公司); TA-XT plus 物性测试仪(英国 Stable Micro System 公

司); RVA-4500 快速黏度分析仪(北京波通瑞华科学仪器有

限公司); PEN3 型电子鼻(德国 AIRSENSE 公司); FA3204C
电子天平精度(精度 0.0001 g, 上海天美天平仪器有限公

司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
参照文献[7]的方法对小麦剥皮工艺优化: 润麦至小

麦水分含量为 16%, 润麦后籽粒备用。 
全粉碎法制备全麦粉: 使用锤式旋风磨将 YZ1、YZ1

粉碎后全部过 80 目筛 , 得全粉碎全粉 , 分别标记为

YZ1-QF、YZ2-QF, 封存备用。 
回添法制备全麦粉: YZ1、YZ2 采用精米机剥去 2%皮

层, 得到皮层与剥皮籽粒。采用胶体磨将皮层粉碎后烘干, 
为皮层粉过 80 目筛; 使用锤式旋风磨将剥皮后的籽粒全

部粉碎, 全部过 80 目筛, 为剥皮籽粒粉。将皮层粉全部回

添进剥皮籽粒粉进行混合 , 将其分别标记为 YZ1-HF、

YZ2-HF, 封存备用。 
其中普通小麦粉济麦 22 (J22)采用全粉碎制备全麦粉, 

将其标记为 J22-QF。 
1.3.2  理化指标测定 

分别参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》、GB 5009.9—2016《食品安全国家标准 
食品中淀粉的测定》、GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》、GB 5009.88—2014《食品安全国

家标准 食品中膳食纤维的测定》、GB 5009.6—2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》、GB 5009.4—2016《食

品安全国家标准 食品中灰分的测定》对 1.3.1 中全麦粉蛋

白质、淀粉、水分、膳食纤维、脂肪、灰分进行测定。 
1.3.3  损伤淀粉、湿面筋、麦谷蛋白大聚体含量与蛋白

组成测定 
损伤淀粉含量参照 GB/T 31577—2015《小麦粉损伤

淀粉测定 安培计法》进行测定。 
湿面筋含量参照 GB/T 5506.2—2008《小麦和小麦粉 

面筋含量 第 2 部分: 仪器法测定湿面筋》进行测定。 
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麦谷蛋白大聚体(glutenin macropolymer, GMP)含量参

照文献[8]方法, 称取彩麦全麦粉 1 g(精确至 0.0001 g), 加
入 25 mL 1.5%十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, 
SDS)溶液, 在室温下 200 r/min 振荡提取 1 h, 5000 r/min 离

心 20 min, 弃去上清液, 留沉淀继续试验。向沉淀中加入

1.5% SDS 溶液, 提取两次, 测定最后所得沉淀中凝胶状物

质蛋白质含量, 即为 GMP 含量。 
蛋白组成参照文献[9–10]的方法, 提取醇溶蛋白、球

蛋白、麦谷蛋白、清蛋白分别使用 70%乙醇、2%氯化钠溶

液、0.5%氢氧化钠溶液、蒸馏水溶液提取。提取条件: 温
度 30 ℃, 振荡速度为 200 r/min、振荡提取 30 min, 采用离

心机 5000 r/min, 离心 5 min, 重复提取 3 次, 将每次得到

上清液倒入试剂瓶中, 最后合并上清液, 采用考马斯亮蓝

法进行测定。 
1.3.4  糊化特性测定 

糊化特性参照 GB/T 24853—2010《小麦、黑麦及其

粉类和淀粉糊化特性测定 快速粘度仪法》进行测定。 
1.3.5  不同比例彩麦粉饼干制备 

将 1.3.1 中 YZ1-QF、YZ2-QF、YZ1-HF、YZ2-HF 按

照 0%、25%、50%、75%、100%的比例与普通小麦粉济麦

J22-QF 混合复配, 制备彩麦全麦粉饼干。 
饼干的制作参考常逍柯等[11]的方法并稍加修改。以普

通全麦粉质量计, 加入 15%大豆油、10%白砂糖、1%盐、0.9%

小苏打。和成面团, 静置后用压面机将面团压至 2.8 mm 厚, 
切割得到饼干胚。第 1 阶段: 上火 150 ℃、下火 150 ℃烤制

7 min; 第 2 阶段: 上火 180 ℃、下火 170 ℃烤制 9 min。待

冷却后进行包装即可。 
1.3.6  色泽测定 

采用精密色差仪测定彩色小麦全粉饼干色泽, 参照

何四云[12]的方法测定。 
1.3.7  质构特性测定 

采用 TA-XT Plus 物性测定仪对彩色小麦全粉饼干进

行测定。参照李梦琴等[13]的方法测定。参数设定为: 全质

构分析(texture profile analysis, TPA)压缩模式, 圆柱形 P50
探头, 在测试前的速度调整为 2.0 mm/s, 测试中的速度调

整为 1.0 mm/s, 测试后速度调整为 2.0 mm/s, 其中感应力

5.0 g, 压缩量 60%。 
1.3.8  感官评定标准 

参照文献[10]方法, 由评价小组(10 位品评人员)分别对

全麦饼干的色泽、风味、口感、形态以及组织进行评价(表 1)。 
1.3.9  电子鼻风味测定 

彩麦全麦粉饼干风味采集方法参照文献[14–15]的方法

并进行了优化: 称取 5 g 彩麦全麦粉饼干将其放置于 20 mL
顶空瓶中, 加热温度为 60 ℃, 持续 30 min, 达到顶空平衡

后, 进行样品检测。每个样品需要做 3 个平行。电子鼻测

定条件: 仪器预热 30 min, 用清洁空气清洗电子鼻传感器 
 

表 1  全麦饼干感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria of whole wheat crackers 

项目 评分标准 评分 

形态 

外形完整, 厚薄均匀, 不收缩, 不起泡, 少或无凹底产生 17~20 

外形基本完整, 厚薄均匀, 收缩小, 起泡少, 凹底较多 13~16 

外形不完整, 厚薄不均匀, 破损严重, 起泡多, 凹底很多 8~12 

外形不完整, 薄厚度不均匀, 收缩、起泡、现象十分严重, 凹底很多 8 分以下 

风味 

全麦香味适宜, 无焦糊味或苦味 17~20 

全麦香味稍淡或稍重, 稍有无焦糊味或苦味 13~16 

全麦香味过淡或过重, 焦糊味或苦味重 8~12 

无全麦香味, 焦糊味或苦味严重 8 分以下 

色泽 

色泽分布均匀,表面有光泽,无白粉, 不应有过焦、过白的现象 17~20 

色泽分布比较均匀, 表面光泽略显, 出现极少量白粉, 出现极少量过焦、过白现象 13~16 

色泽分布不太均匀, 表面光泽略显, 出现较少量白粉, 出现较少量过焦、过白现象 8~12 

色泽分布不均匀, 表面无光泽感、有大量白粉产生, 出现大量过焦、过白现象 8 分以下 

口感 

口感松脆、细腻, 不粘牙 17~20 

口感不太松脆、细腻, 略有粘牙现象 13~16 

口感不太松脆、细腻, 略有粘牙现象 8~12 

口感不松脆、细腻, 粘牙 8 分以下 

组织 

断面结构有层次或呈多孔状。十分细密, 无大孔洞产生 17~20 

断面呈现多孔状但较不均匀, 比较细密, 出现少量小空洞 13~16 

断面呈多孔状但不均匀, 且不细密, 出现大空洞 8~12 

断面结构基本无多孔状 8 分以下 
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系统, 至传感器信号归一化。样品采集的时间为 60 s, 其中

传感器的清洗时间为 100 s, 调零的时间 10 s, 进样准备的

时间 5 s, 进样的流量 400 mL/min。只取平稳状态数据进行

分析。 

1.4  数据处理 

数据采用 3 次重复结果的平均值和标准偏差表示, 应
用 Origin 2022 软件绘制图表, 采用 SPSS 2022 数据软件进

行统计差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同制粉方式对彩麦全麦粉品质的影响 

2.1.1  理化指标分析 
由表 2 可知, 彩麦全麦粉相比 J22-QF 粗蛋白、总膳

食纤维含量高、淀粉含量低。回添法制粉会使彩麦全麦

粉中可溶性膳食纤维的比例降低。由于采用胶体磨湿法

粉碎小麦籽粒外果皮层, 使果皮上附着的杂质与水溶性

盐在粉碎时损失, 因此 YZ1-HF、YZ2-HF 中灰分含量显

著下降。纤维素是小麦籽粒果皮层中的主要成分, 胶体磨

湿法粉碎可破坏不溶性膳食纤维的糖苷键, 提高膳食纤

维水溶性[16]。湿法粉碎过程会使水溶性膳食纤维损失。 
2.1.2  湿面筋、损伤淀粉、水溶性指数与吸水性指数及

蛋白组成分析 
小麦粉研磨次数越多, 被粉碎的越彻底, 淀粉颗粒被

破坏的程度越大、损伤淀粉含量就会越高[17]。由表 3 可知, 
YZ1-QF、 YZ2-QF 中的损伤淀粉含量分别显著高于

YZ1-HF、YZ2-HF。这是因为小麦籽粒经剥皮后, 粉碎难

度减小, 籽粒强度降低, 将其粉碎至相同粒度时, 损伤淀

粉含量减少[18]。 
湿面筋含量在一定程度上决定小麦粉的揉混特性和

面团流变学性质[19]。彩麦全粉湿面筋含量均高于 J22-QF, 
可能因为彩麦中的蛋白质含量高于普通小麦。不同制粉方

式彩麦全粉湿面筋含量在同一显著区间 , YZ1-HF 较

YZ1-QF、YZ2-HF 较 YZ2-QF 都有不同程度提高, 可能是

部分的皮层粒径降低, 从而促进湿面筋的形成。 
GMP 含量与面团的加工品质有极高的相关性 [20]。

YZ1-QF、YZ2-QF 与 YZ1-HF 和 YZ2-HF 相比 GMP 含量

有所下降, 原因可能是彩麦皮层中多酚类物质(如阿魏酸)
使较高分子量蛋白亚基发生解聚, 大粒径 GMP 体积分数

减少[21]。 
根据溶解性可把小麦蛋白分为球蛋白、清蛋白、以及

醇溶蛋白和麦谷蛋白[22]。由图 1 可知, J22-QF 中球蛋白含

量高于清蛋白含量, 彩色小麦中则是相反, J22-QF 球蛋白

与醇溶蛋白含量占比高于彩麦全麦粉。彩麦全粉中麦谷蛋

白含量最高, 醇溶蛋白次之。 
2.1.3  糊化特性分析 

由表 4 可知, J22-QF 峰值黏度、衰减值最低、回升值

最高。J22-QF 淀粉溶胀程度较低、易老化、热稳定性好, 原
因可能是 J22-QF 中不溶性膳食纤维、多酚等物质含量最

低。除糊化温度外, YZ1-HF 与 YZ1-QF、YZ2-HF 与 YZ2-QF
相比其他糊化特性指标都显著增加。可能是由于回添全麦

粉相比于全粉碎全麦粉, 不溶性膳食纤维含量增加, 多酚

(阿魏酸)等物质减少[23]。淀粉糊化过程中不溶性膳食纤维

会破坏直链淀粉结构, 增加淀粉的溶胀程度, 使淀粉糊化

黏度升高, 还会导致淀粉热稳定降低[24–25]。 
 

表 2  彩麦全麦粉营养成分 
Table 2  Nutrition content of colored wheat whole wheat flour 

指标 J22-QF YZ1-QF YZ1-HF YZ2-QF YZ2-HF 

水分/% 10.97±0.06d 10.45±0.12b 11.16±0.11d 11.49±0.19a 11.33±0.27c 

粗蛋白/% 13.63±0.38b 15.53±0.42a 15.48±0.40a 15.45±0.93a 15.34±0.26a 

淀粉/% 59.60±1.38a 54.90±0.42bc 54.00±0.89c 56.42±0.48b 55.70±1.00bc 

灰分/% 1.49±0.02d 1.56±0.02b 1.49±0.01d 1.57±0.01a 1.52±0.01c 

脂肪/% 1.87±0.07b 1.70±0.03c 1.64±0.07c 1.94±0.02ab 1.98±0.03a 

总膳食纤维/% 11.68±0.31c 12.50±0.07a 12.40±0.09ab 12.00±0.05bc 12.09±0.03b 

不溶性膳食纤维/% 10.07±0.18d 10.55±0.21ab 10.80±0.07a 10.12±0.03cd 10.44±0.06bc 

可溶性膳食纤维/% 1.67±0.11ab 1.85±0.02a 1.55±0.06b 1.78±0.09ab 1.60±0.18ab 

注: 同行字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

表 3  彩麦全麦粉损伤淀粉、湿面筋与 GMP 含量 
Table 3  Content of damages starch, wet gluten and GMP in color wheat whole wheat flour  

指标 J22-QF YZ1-QF YZ1-HF YZ2-QF YZ2-HF 

损伤淀粉/% 20.65±0.10c 22.94±0.18a 21.78±0.16b 21.29±0.33b 19.87±0.17d 

湿面筋/% 32.53±0.82b 35.69±1.04a 36.99±0.92a 33.79±0.70b 33.96±0.38b 

GMP/%  4.12±0.11c  4.65±0.02ab  4.76±0.08a  4.61±0.03b  4.62±0.02b 
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注: 同一种类, 字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同。 
图1  彩麦全麦粉蛋白组成 

Fig.1  Protein composition of color wheat whole wheat flour 

 
2.2  不同比例彩麦全麦粉对饼干品质的影响 

2.2.1  不同比例彩麦全粉饼干色泽分析 
色泽对饼干的感官有重要影响, 金黄色饼干更能吸

引消费者[26]。L*代表亮度, a*表代表红绿色度, b*代表着黄

蓝色度[27]。由表 5 可知, 随着彩麦全麦粉比例提高, L*、b*

显著降低, 说明彩麦比例对饼干的 L*、b*有直接影响。可

观察到随着彩麦全麦粉比例提高, 饼干表面颜色明显变

暗。YZ1-H、YZ2-H 饼干 L*、b*在同一比例时大部分高于

YZ1-Q、YZ2-Q 饼干。a*在彩色小麦全麦粉占比为 0%时最

高, 在占比为 25%时, a*最低, 随着占比不断提升, a*也有

所提高。结合饼干感官评分可知, 彩色小麦粉比例超过

50%, 感官人员对饼干色泽评分下降, 说明彩色小麦全麦

粉占比过高对饼干色泽接受度有负面作用。 
2.2.2  不同比例彩麦全麦粉饼干质构分析 

由图 2 可知, 彩麦全麦粉占比 0%时饼干硬度与脆性

最低。可能是未添加彩麦全麦粉时, 饼干粉中蛋白质的含

量最低[28], 因此饼干的硬度与脆性最低。彩麦全麦粉比例

为 25%与 100%时, 4 种彩麦全粉饼干的硬度与脆性都有所

增加。YZ1-H、YZ2-H 饼干相比 YZ1-Q、YZ2-Q 饼干硬度

与脆性都有一定程度降低, 可能是 YZ1-H、YZ2-H 饼干原

料粉中部分皮层粒度降低, 一定程度上强化面筋蛋白网络

结构, 使面筋网络延展性提升, 内部气体空间增大, 饼干

硬度与脆性减小。 
 

表 4  彩麦全麦粉糊化特性 
Table 4  Gelatinizing properties of color wheat whole wheat flour  

指标 J22-QF YZ1-QF YZ1-HF YZ2-QF YZ2-HF 

峰值黏度/cp 2451.50±6.36d 2771.00±38.18c 2988.50±26.16b 2766.00±8.49c 3045.00±4.24a 

谷值黏度/cp 1896.50±10.61c 1933.00±1.41b 2018.00±7.07a 1827.00±9.90d 2034.50±2.12a 

最终黏度/cp 3238.00±14.14c 3176.50±13.44d 3467.00±21.21b 3128.50±14.85e 3518.00±2.83a 

衰减值/cp 555.00±4.24d 838.00±39.60c 970.50±33.23ab 939.00±18.38b 1010.50±2.12a 

回升值/cp 786.50±20.51a 405.50±24.75c 478.50±4.95b 362.50±6.36d 473.00±7.07b 

糊化温度/℃ 76.34±0.07a 70.10±0.02b 69.95±0.01b 70.10±0.03b 70.03±0.11b 
 

表 5  不同比例彩麦全麦粉饼干色泽分析 
Table 5  Color analysis of different proportions of color wheat whole wheat flour biscuits 

样品种类 不同参数 
不同比例彩麦 

0% 25% 50% 75% 100% 

YZ1-Q 

L* 66.42±0.39a 62.92±0.46b 60.30±0.63b 56.46±0.21c 54.37±0.52d 

a* 7.22±0.11a 6.04±0.19c 6.11±0.23c 6.21±0.12b 6.33±0.27b 

b* 24.47±0.18a 20.54±0.26b 18.47±0.60b 17.13±0.27c 15.80±0.51d 

YZ1-H 

L* 66.42±0.39a 62.73±0.21b 61.34±0.31b 57.29±0.26c 55.59±0.83d 

a* 7.22±0.11a 6.07±0.15c 6.14±0.28c 6.12±0.16c 6.27±0.15b 

b* 24.47±0.18a 21.69±0.42b 18.55±0.39b 17.70±0.53c 16.07±0.35d 

YZ2-Q 

L* 66.42±0.39a 63.04±0.38b 60.88±0.24b 57.45±0.24c 53.86±0.95d 

a* 7.22±0.11a 6.23±0.14c 6.49±0.21c 6.64±0.23b 6.81±0.17b 

b* 24.47±0.18a 22.37±0.38b 20.67±0.29b 19.45±0.18c 16.65±0.42d 

YZ2-H 

L* 66.42±0.39a 62.53±0.24b 61.72±0.37b 59.27±0.15c 55.16±0.77d 

a* 7.22±0.11a 6.14±0.19c 6.28±0.13c 6.30±0.26b 6.40±0.43b 

b* 24.47±0.18a 22.92±0.46b 21.08±0.26b 19.71±0.19c 17.74±0.08d 
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2.2.3  不同比例彩麦全麦粉饼干感官评分分析 
由图 3 可知, 不同彩麦全麦粉比例对饼干感官评分影

响较大。从形态评分来看, 饼干原料粉中含有彩麦全麦粉

会导致形态评分不同程度下降。结合饼干质构与口感评分

分析, 全麦硬度与脆性低时评分较高。组织评分变化较小, 

不同比例彩麦全麦粉对组织影响低于其他 4 种感官评分。

从风味评分来看, 未使用彩麦全麦粉时评分最低, 而彩麦

全麦粉占比超过 25%时都有较好的表现; 从色泽评分可知, 
彩麦全麦粉占比为 0%时, 色泽评分较高, 当占比超过 50%
时, 色泽评分下降较多。 

 

 
 

图2  不同比例彩麦全麦粉饼干质构分析 
Fig.2  Analysis of biscuit texture of whole wheat flour with different proportions 

 

 
 

图3  不同比例彩麦全麦粉饼干感官雷达图 
Fig.3  Sensory radar map of whole wheat flour biscuits in different proportions 
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2.2.4  不同比例彩麦全麦粉饼干电子鼻分析 
由图 4 可知, 4 种彩麦全粉饼干电子鼻主成分分析 

(principal components analysis, PCA)图的两个主成分贡献

值在 93%~97%, 对样品电子鼻主要信息代表性好。不同比

例彩麦全粉饼干样品间数据点分布于不同区域、无交叉、

无重叠, 说明各个样品相互独立且能进行较好的区分, 表
明不同比例彩麦全麦粉饼干的风味物质区别较大, 彩麦全

麦粉比例可改变饼干的香气成分含量[29]。彩麦全麦粉占比

为 0%时, 挥发性物质都处于较低水平, 随着彩麦全麦粉占

比提升, 挥发性物质也有一定的提升。响应值反应挥发性

物质浓度, 无挥发性物质时响应值为 1 或者接近 1, 挥发性

物质浓度越高响应值越大[30]。彩麦全麦粉占比为 100%时, 
在主成分 1 方向居于最右, 有优势; 在占比为 50%时在主

成分 2 方向居于最上。彩麦全麦粉占比为 75%时, YZ1-Q、

YZ1-H饼干风味在主成分 1方向有优势, 而 YZ1-Q、YZ1-H
饼干则在主成分 2 有优势。 

 

 
 

图4  不同比例彩麦全麦饼干电子鼻PCA图 
Fig.4  PCA diagram of electronic nose of colored wheat whole wheat biscuits in different proportions 

 

3  结  论 

本研究通过全粉碎法与回添法制得彩麦全麦粉, 营
养成分中蛋白质、淀粉、脂肪无显著变化, 灰分含量降低, 
不溶性膳食纤维比例提高; 回添全麦粉中损伤淀粉降低, 
湿面筋、GMP 含量, 蛋白组分、水溶性指数无显著变化; 糊
化特性中回添全麦粉峰值黏度、谷值黏度、最终黏度、回

升值、衰减值都有所提升。 
对不同比例彩麦全麦粉饼干品质进行分析。结果如下: 

彩麦全麦粉比例在 50%、75%质构表现较好; 彩麦全麦粉

比例提升饼干色度中L*下降明显; 电子鼻PCA分析彩麦全

麦粉比例为 100%时, 在主成分 1 上有良好表现, 比例为

50%时, 在主成分 2 良好表现。 
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