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苹果渣膳食纤维饼干的研制
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【摘要】以苹果渣为原料，通过酶解法提取得到苹果渣膳食纤维。以面粉、苹果膳食纤维、玉米淀粉、黄油、白砂糖等

为主要原料，研制苹果渣膳食纤维饼干。以感官评价为指标，通过单因素实验和响应面设计实验，优化苹果渣膳食纤维饼干

最佳制作工艺配方：以面粉为 100%计，添加苹果膳食纤维 12%、玉米淀粉 10%、黄油 24%、白砂糖 15%，经面团调制、醒

发、成型、烘烤、冷却，制得苹果渣膳食纤维饼干，饼干感官评分为 88.6。制备的苹果渣膳食纤维饼干呈淡黄色，外形完整，

表面有光泽，酥脆可口，具有苹果芳香气味。
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引言

苹果是我国第一大水果品种，我国苹果产量占世界的

50% 以上 [1]。据统计，苹果鲜食与深加工的比例为 7:3，

苹果被加工为果汁等产品时会产生大量的苹果渣副产物

[2]。苹果渣中含有丰富的膳食纤维、苹果多酚、可溶性糖

类等成分 [3]，但是目前大部分苹果渣副产物被作为饲料加

工原料或者废弃物直接丢弃，造成资源浪费和环境污染。

本研究以榨汁后的苹果渣为原料，通过酶解法提取得到苹

果渣膳食纤维。以面粉、苹果膳食纤维、玉米淀粉、黄油、

白砂糖等为原料，研制苹果渣膳食纤维饼干，为苹果渣副

产物的综合利用和膳食纤维饼干新产品的开发提供新思

路。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器设备

1.1.1 原料及辅料

红富士苹果，购自山西省运城市水果批发市场；面

粉、玉米淀粉、鸡蛋、黄油，购自山西省运城市沃尔玛

超市；HCl、NaOH，上海阿拉丁生化科技有限公司；纤维

素酶，上海麦克林生化科技股份。

1.1.2 仪器与设备

打蛋机、和面机、烤箱，新麦机械（无锡）有限公司；

旋转蒸发仪，郑州长城科工贸有限公司；干燥箱，笠智

精科技工厂；粉碎机，金坛市金城硕华仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 苹果渣膳食纤维提取工艺流程

苹果清洗、切分→漂烫→榨汁→苹果渣→干燥→粉

碎、过筛→酶解→过滤→浓缩→醇沉→抽滤→干燥→样

品。

操作要点：（1）漂烫：切块后的苹果块，置于沸水

中热烫 45s。（2）苹果渣制备：苹果榨汁后，取苹果渣，

用6层纱布挤压去除苹果渣中的残余果汁，得到苹果渣。

（3）苹果渣干燥：85℃干燥 12h。（4）苹果渣粉碎：干

燥后的苹果渣，粉碎，过40目筛，备用。（5）苹果渣酶解：

取 20g 苹果渣，按料液比为 1:10 添加去离子水洗涤苹果

渣3次，然后按料液比为1:20加入pH为5.0的水溶液中，

添加 3.5% 纤维素酶，在 45℃温度下酶解 6h，煮沸灭酶，

得到酶解液。（6）浓缩：酶解液浓缩为原体积的 1/5-

1/10。（7）醇沉：酶解浓缩液加入 6 倍体积无水乙醇，

置于 4℃静置沉淀 24h。

1.2.2 苹果渣膳食纤维饼干制作工艺

原料称取→面团调制→醒发→成型→烘烤→冷却→

成品。

操作要点：（1）面团调制：将面粉、玉米淀粉、苹

果膳食纤维、白砂糖、黄油按一定比例加入，混合均匀，

加入适量温水，和面至面团颜色均匀。（2）醒发：面团

在 30℃醒发 30min。（3）成型：将醒发后的面团压片为

2mm 厚度，切割为 5cm*5cm 的正方形。（4）烘烤：设置

下火 170℃，上火 180℃，烘烤 25min。

1.2.3 苹果渣膳食纤维饼干加工单因素实验
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（1）苹果渣膳食纤维添加量对苹果渣膳食纤维饼

干感官品质的影响：以面粉为 100% 计，添加苹果膳食纤

维分别为 8%、10%、12%、14%、16%，玉米淀粉 8%，黄油

25%，白砂糖 15%，然后进行面团调制和面，面团在 30℃

醒发 30min 后，将醒发后的面团压片为 2mm 厚度，切割

为 5cm*5cm 的正方形，在下火 170℃，上火 180℃条件下

烘烤 25min，冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官

评价的方法评价苹果渣膳食纤维饼干品质。

（2）玉米淀粉添加量对苹果渣膳食纤维饼干感

官品质的影响：以面粉为 100% 计，添加苹果膳食纤维

12%，米淀粉添加量分别为 4%、6%、8%、10%、12%，黄油

25%、白砂糖 15%，然后进行面团调制和面，面团在 30℃

醒发 30min 后，将醒发后的面团压片为 2mm 厚度，切割

为 5cm*5cm 的正方形，在下火 170℃，上火 180℃条件下

烘烤 25min，冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官

评价的方法评价苹果渣膳食纤维饼干品质。

（3）黄油添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质

的影响：以面粉为 100% 计，添加苹果膳食纤维 12%，玉

米淀粉 8%，黄油添加量分别为 10%、15%、20%、25%、

30%，白砂糖 15%，然后进行面团调制和面，面团在 30℃

醒发 30min 后，将醒发后的面团压片为 2mm 厚度，切割

为 5cm*5cm 的正方形，在下火 170℃，上火 180℃条件下

烘烤 25min，冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官

评价的方法评价苹果渣膳食纤维饼干品质。

（4）白砂糖添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质

的影响：以面粉为 100% 计，添加苹果膳食纤维 12%，玉

米淀粉 8%，黄油 25%，白砂糖添加量分别为 13%、14%、

15%、16%、17%，然后进行面团调制和面，面团在 30℃醒

发 30min 后，将醒发后的面团压片为 2mm 厚度，切割为

5cm*5cm 的正方形，在下火 170℃，上火 180℃条件下烘

烤 25min，冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官评

价的方法评价苹果渣膳食纤维饼干品质。

1.2.4 响应面法试验设计

以苹果渣膳食纤维饼干感官品质为指标设计响应面

试验，研究苹果渣膳食纤维饼干最佳制作工艺配方。试

验因素水平表见表 1。

1.2.5 苹果渣膳食纤维饼干感官评价标准

选择 10 名经过饼干感官培训的人员组成感官品评小

组，将饼干样品置于白瓷盘中，在光源充足的白炽灯下

观察色泽和状态，嗅其味道，用温开水漱口后品尝滋味，

参照 GB/T 7100-2015《中华人民共和国国家标准 饼干》

[4] 开展感官评价。见表 2。

1.2.6 菌落总数和大肠菌群测定

菌落总数和大肠菌群分别参照国标《菌落总数测定》

[5] 和国标《大肠菌群计数》[6] 进行测定。

2 结果与讨论

2.1 苹果渣膳食纤维饼干加工工艺配方单因素实验

2.1.1 苹果渣膳食纤维添加量对苹果渣膳食纤维饼干感

官品质的影响

表 1  苹果渣膳食纤维饼干试验因素水平表

水平
因素

A苹果渣膳食纤维添加量/% B玉米淀粉添加量 /% C黄油添加量 /% D白砂糖添加量 /%

-1 10 6 20 14

0 12 8 25 15

1 14 10 30 16

表 2  苹果渣膳食纤维饼干感官评价表

项目 分值 评分标准

形态 15 饼干外观整齐，不变形，切口整齐，厚薄一致

色泽 20 饼干色泽呈现淡黄色，饼干表面有光泽，色泽自然均匀

滋味与口感 25 饼干甜味适中，酥脆可口，有苹果香味，无异味

组织 20 饼干不起泡，无空洞，无裂缝及过硬现象

杂质 20 无肉眼可见的外来杂质，无油渍

总分 100 苹果渣膳食纤维饼干制品评分≥ 80 分。

图 1 苹果渣膳食纤维添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品

质的影响
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以面粉为 100% 计，控制苹果膳食纤维添加量分别为

8%、10%、12%、14%、16%，玉米淀粉 8%，黄油 25%，白

砂糖 15%，进行面团调制、醒发、成型、烘烤、冷却，冷

却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官评价的方法评

价苹果渣膳食纤维饼干品质。见图 1。

苹果渣膳食纤维饼干制备的过程中，将苹果渣膳食

纤维添加量由 8% 逐渐增加到 16%，苹果渣膳食纤维添加

量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的影响呈现感官品质

缓慢减小的趋势，苹果渣膳食纤维在添加量较低的情况

下，对饼干感官质量影响较小。但当苹果渣膳食纤维含

量较高的情况下，饼干脆性降低，饼干口味变差 [7]，导

致苹果渣膳食纤维饼干感官品质降低。

2.1.2 玉米淀粉添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质

的影响

以面粉为 100% 计，控制玉米淀粉添加量分别为 4%、

6%、8%、10%、12%，添加苹果膳食纤维 12%，黄油 25%、

白砂糖 15%，进行面团调制、醒发、成型、烘烤、冷却，

冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官评价的方法

评价苹果渣膳食纤维饼干品质。见图 2。

图2 玉米淀粉添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的影响

苹果渣膳食纤维饼干制备的过程中，在玉米淀粉添

加量由 4% 逐渐增加到 12%，玉米淀粉添加量对苹果渣膳

食纤维饼干感官品质的影响呈现感官品质先增加后减小

的趋势，添加玉米淀粉可以增加饼干的酥性，但添加量

过高会导致饼干成型效果变差。

2.1.3 黄油添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的影响

以面粉为 100% 计，控制黄油添加量分别为 10%、

15%、20%、25%、30%，添加苹果膳食纤维 12%，玉米淀粉

8%，白砂糖 15%，进行面团调制、醒发、成型、烘烤、冷

却，冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官评价的

方法评价苹果渣膳食纤维饼干品质。见图 3。

苹果渣膳食纤维饼干制备的过程中，将黄油添加量

由 10% 逐渐增加到 30%，黄油添加量对苹果渣膳食纤维饼

干感官品质的影响呈现感官品质先增加后减小的趋势，

添加黄油可以增加饼干的酥性和提高饼干的可塑性，延

长饼干货架期 [8]。但添加量过高会导致饼干中淀粉和面

筋蛋白被抑制，面团吸水性降低，饼干产品容易破碎 [9]，

从而使苹果渣膳食纤维饼干感官品质下降。

2.1.4  白砂糖添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的

影响

以面粉为 100% 计，控制白砂糖添加量分别为 13%、

14%、15%、16%、17%，添加苹果膳食纤维 12%，玉米淀粉

8%，黄油 25%，进行面团调制、醒发、成型、烘烤、冷却，

冷却后制得苹果渣膳食纤维饼干，采用感官评价的方法

评价苹果渣膳食纤维饼干品质。见图 4。

图 4 白砂糖添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的影响

苹果渣膳食纤维饼干制备的过程中，将蔗糖添加量

由 13% 逐渐增加到 17%，蔗糖添加量对苹果渣膳食纤维饼

干感官品质的影响呈现感官品质先增加后减少的趋势，

添加蔗糖可以增加饼干的甜度，提高饼干口感和使用品

质，但蔗糖添加量过高会使饼干甜度过高和口感变差，

从而使苹果渣膳食纤维饼干感官品质下降。

2.2 苹果渣膳食纤维饼干制作工艺配方的响应面优化

2.2.1 响应面试验结果

在单因素实验的基础上，以感官评价为指标，选取 A

苹果膳食纤维添加量、B玉米淀粉添加量、C黄油添加量、
图 3 黄油添加量对苹果渣膳食纤维饼干感官品质的影响
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表 3  Box-Behnken 试验设计及结果

序号
因素 R1

感官评分A苹果膳食纤维添加量 /% B玉米淀粉添加量 /% C黄油添加量 /% D白砂糖添加量 /%

1 10 6 25 15 83.3

2 14 6 25 15 85.7

3 10 10 25 15 87.4

4 14 10 25 15 88.8

5 12 8 20 14 76.3

6 12 8 30 14 80.7

7 12 8 20 16 86.8

8 12 8 30 16 80.9

9 10 8 25 14 81.9

10 14 8 25 14 87.7

11 10 8 25 16 84.6

12 14 8 25 16 86.8

13 12 6 20 15 86.9

14 12 10 20 15 84.9

15 12 6 30 15 81.8

16 12 10 30 15 81.9

17 10 8 20 15 83.7

18 14 8 20 15 84.9

19 10 8 30 15 80.7

20 14 8 30 15 79.8

21 12 6 25 14 85.2

22 12 10 25 14 88.4

23 12 6 25 16 84.6

24 12 10 25 16 87.6

25 12 8 25 15 88.9

26 12 8 25 15 87.7

27 12 8 25 15 89.3

28 12 8 25 15 89.7

29 12 8 25 15 89.9

表 4  方差分析

类型 自由度 平方和 均方 F值 Prob(P) ＞ F

模型 14 281.51 20.11 5.33 ＜ 0.005

残差 14 52.80 3.77

失拟性 10 49.76 4.98 6.55 0.0426

纯误差 4 3.04 0.76

总和 28 334.31

D 白砂糖添加量等因素做响应面分析。见表 3。

2.2.2 响应面试验回归模型及方差分析

应用 Design-Expert 软件进行数据分析，得到的苹

果渣膳食纤维饼干预测模型为：R1=+89.10+1.01A+0.96B-

1.48C+0.92D-0.25AB-0.53AC-0.90AD+0.53BC-0.05BD-

2.58CD-1.86A2-0.46B2-5.11C2-2.33D2。

方差分析结果如表 4，结果显示 F 值为 6.55，模型

显著（P ＜ 0.05），多元相关系数为 R2=0.8421，因此拟

合度为 84.21% ＞ 80%；失拟 P 为 0.76（P ＞ 0.05），不

显著，说明苹果渣膳食纤维饼干预测模型可信度较高，

可用该模型对苹果渣膳食纤维饼干工艺配方进行预测。

2.2.3 响应面分析讨论

通过响应面优化的方法得到各个因子交互作用的响

应曲面图，如图 6。经分析可知，在试验设定的各因素范

围内，对苹果渣膳食纤维饼干感官评价分数影响最大的

交互作用是黄油添加量和白砂糖添加量的交互作用。

2.2.4 验证试验

利用 Design-expert 软件分析得到苹果渣膳食纤维

饼干加工工艺配方各因素最优值为：以面粉为 100% 计，

苹果膳食纤维添加量为12.35%，玉米淀粉添加量为9.77%，
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黄油添加量为 24.15%，白砂糖添加量为 15.25%，经面团

调制、醒发、成型、烘烤、冷却，制得苹果渣膳食纤维饼干，

饼干感官评分为 89.9。调整苹果渣膳食纤维饼干加工工

艺配方各因素值：以面粉为 100% 计，苹果膳食纤维添加

量为 12%，玉米淀粉添加量为 10%，黄油添加量为 24%，

白砂糖添加量为 15%，经面团调制、醒发、成型、烘烤、

冷却，制得苹果渣膳食纤维饼干，饼干感官评分 88.6，

因此证明经响应面优化所得的苹果渣膳食纤维饼干加工

工艺配方具有应用价值。

2.3 菌落总数和大肠菌群测定

由表 5 可以看出，苹果渣膳食纤维饼干菌落总数与

大肠菌群符合产品质量卫生标准，产品卫生质量合格。

表 5  苹果渣膳食纤维饼干落总数与大肠菌群

指标 结果

卫生指标

菌落总数 /（CFU/g） 4.3×102

大肠菌群 /（CFU/g） 0

霉菌 /（CFU/g） 0

致病菌 /（CFU/g） 0

3 结论

本研究采用单因素试验和响应面优化的方法，依

据感官评价对苹果渣膳食纤维饼干加工工艺配方进行优

化，苹果渣膳食纤维饼干加工最佳工艺配方：以面粉为

100% 计，苹果膳食纤维添加量为 12%，玉米淀粉添加量

为 10%，黄油添加量为 24%，白砂糖添加量为 15%，经面

团调制、醒发、成型、烘烤、冷却，制得苹果渣膳食纤

维饼干，其感官评分为 88.6 分，制备的苹果渣膳食纤维

饼干外观整齐，切口整齐，厚薄一致，色泽呈现淡黄色，

表面有光泽，色泽自然均匀，甜味适中，酥脆可口，有

苹果香味，无异味。苹果渣膳食纤维饼干产品质量良好，

且符合产品卫生质量标准。
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a) 苹果膳食纤维添加量和玉米淀粉添加量的响应曲面图

d) 玉米淀粉添加量和黄油添加量的响应曲面图

b) 苹果膳食纤维添加量和黄油添加量的响应曲面图

e) 玉米淀粉添加量和白砂糖添加量的响应曲面图

c) 苹果膳食纤维添加量和白砂糖添加量的响应曲面图

f) 黄油添加量和白砂糖添加量的响应曲面图

图 6 苹果渣膳食纤维饼干感官评价的曲面图


