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摘  要 

本论文旨在研制开发一款营养均衡、感官品质优良的螺旋藻压缩饼干，探究螺旋藻添加量、油脂添加量、

糖粉添加量及烘烤温度对螺旋藻压缩饼干感官品质的影响。以感官评定为指标，通过单因素和正交试验

及其分析，最终确定螺旋藻压缩饼干的最佳制备工艺为：在小麦粉53%的基准下，添加螺旋藻3%、糖粉

10%、植物油13%，180℃烘烤9 min，按此工艺制作的螺旋藻压缩饼干感官评分最高。微生物指标符合

GB 7100-2015要求。本研究为螺旋藻在压缩食品中的应用提供了重要的参考依据和技术支持。 
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Abstract 
This study aimed to develop a nutritionally balanced and visually appealing spirulina compressed bis-
cuit, investigating the effects of spirulina dosage, oil content, sugar powder addition, and baking tem-
perature on sensory quality. Using sensory evaluation as the primary metric, single-factor experiments 
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and orthogonal design analyses were conducted to determine the optimal production process: 
wheat flour (53% base weight), spirulina (3%), sugar powder (10%), vegetable oil (13%), with bak-
ing at 180˚C for 9 minutes. The biscuit prepared under this protocol achieved the highest sensory 
scores. Microbial indicators complied with GB 7100-2015 standards. This research provides critical 
technical references and support for the application of spirulina in compressed food products. 
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1. 引言 

螺旋藻作为一种呈现螺旋或球状形态的绿色微藻，是自然界中营养组成最为丰富且均衡的生物资源。

螺旋藻蛋白质含量高达 60%~70%，并富含藻蓝蛋白、多酚、类胡萝卜素、维生素及多种矿物质[1] [2]。
鉴于其卓越的营养价值，该生物被联合国粮农组织(FAO)认定为“21 世纪最理想的食品资源”，同时获

得世界卫生组织“21 世纪人类最佳保健食品”的高度评价。 
压缩饼干作为一种高能量密度、便于携带和长期储存的方便食品，在军事行动、户外探险及应急救

灾等场景中具有重要的应用价值。传统压缩饼干多以谷物粉为主要原料，存在蛋白质含量偏低、营养结

构单一等问题，将螺旋藻添加入压缩饼干中可显著提升产品的营养价值。已有专利技术表明[3]，利用螺

旋藻粉与植物油脂等原料可制备富营养压缩饼干。然而，螺旋藻固有的腥味及深绿色限制了其添加量，

如何在保证营养强化的同时维持良好的感官品质，成为螺旋藻压缩饼干开发的关键技术问题。 
目前，国内外关于螺旋藻在饼干中应用的研究已取得一定进展。Hussein 等人[4]将 3%、6%、9%的

螺旋藻粉添加至藜麦粉饼干中，发现添加量增加使饼干颜色加深，3%和 6%添加量的产品感官特性最佳，

且营养价值显著提升。Abd El Baky 等人[5]的研究表明，添加 0.3%~0.9%螺旋藻生物质的饼干在感官上可

被接受，且具有良好的抗氧化稳定性。另有研究将 5%~15%螺旋藻粉添加至无麸质米饼干中，发现螺旋

藻改善了饼干的外观、脆性、硬度等质构特性[6]。此外，临床试验证实，含 2.5 g 螺旋藻的饼干对餐后血

糖和胰岛素反应具有调节作用[7]。 
综上所述，本研究以螺旋藻粉和小麦粉为主要原料，以感官评分为评价指标，通过单因素试验和正

交试验优化螺旋藻压缩饼干的配方，考察螺旋藻添加量、油脂添加量、糖粉添加量及烘烤温度对产品感

官品质的影响，以期为螺旋藻在压缩食品中的精深加工提供技术参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与设备 

2.1.1. 材料 
螺旋藻；白糖；植物油；奶粉；小苏打；食盐；小麦粉。 

2.1.2. 仪器设备 
实验仪器与设备来源如下：PT4003 烤箱；HTP-312 型电子秤，上海花潮实业有限公司产品；ME104

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.153029
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.153029 255 食品与营养科学 
 

电子天平，梅特勒–托利多；TU-1901 双光速紫外可见分光光度计，北京谱析通用仪器有限责任公司；

DHG-9140A 鼓风干燥箱，惠科电子有限公司；HHS-4 数显恒温水浴锅，北京谱析通用仪器有限责任公司；

多功能粉碎机，永康市铂欧五金制品有限公司；压片成型模具，粤美力五金制品有限公司；所有仪器设

备均经过校准并在有效使用期内。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 工艺流程 
原料称量→混合调粉→和面→压片→烘烤→冷却粉碎→二次加料→压片成型。 

2.2.2. 操作要点 
1) 预处理 
面粉过筛；烤箱进行预热；新鲜螺旋藻低温真空烘干处理，粉碎成粉末，80 目过筛。 
2) 原辅料的混合 
称量好的全麦粉、糖粉、全脂奶粉混合成均匀粉状；称量好的水、食盐、小苏打混合为均匀液状，将

两者混合后加入称量好的植物油，和面成团。 
3) 分割揉圆 
将揉搓好的面团分割为大小均匀的面团，备用。 
4) 辊压成型 
将面团辊压成均一的薄片(0.5 cm 厚)。 
5) 焙烤 
将饼坯均匀摆放在烤盘中入预热 3 min 的烤箱内焙烤。 
6) 冷却粉碎 
饼坯焙烤完成后，于室温下冷却，用粉碎机进行粉碎，进而得到饼干粉末。 
7) 二次加料 
将处理后的螺旋藻与饼干粉末混合。 
8) 压缩包装 
将磨制后的粉末状饼干均匀倒入模具内，在压片机上压缩成型，将饼干放入真空袋中抽真空密封即

为成品。 

2.2.3. 工艺论证 
传统工艺将螺旋藻与面粉等原料混合后一次烘烤成型，存在局限性：螺旋藻中的藻蓝蛋白、多不饱

和脂肪酸等热敏性成分在 150℃~180℃高温下大量降解，营养损失严重；不饱和脂肪酸氧化产生己醛等

小分子挥发性物质，导致腥味加剧；叶绿素脱镁后产品色泽由鲜绿变为暗褐色，感官品质下降。上述问

题制约了产品的营养强化潜力。 
本研究采用的“先烘烤后粉碎压缩、二次加料”工艺，将热加工与功能组分分离，有效解决了上述

问题。首先，将不含螺旋藻的面团单独烘烤，获得酥脆的饼干基体，充分发展美拉德反应和烘焙香气；

冷却粉碎后，在室温下将螺旋藻粉与饼干粉末混合均匀，再压片成型。该工艺使螺旋藻全程不接触高温，

藻蓝蛋白保留率可达 95%以上，天然绿色得以完整保存，同时避免了热氧化诱导的腥味物质生成。 

2.2.4. 单因素试验设计 
1) 螺旋藻添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响[8] 
全麦粉 100 g、奶粉 16 g、盐 1 g、小苏打 1 g、水 20 g、白砂糖 10 g、植物油 25 g 为基础配方，180℃
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烘烤 9 min，以面粉质量百分比计，考察螺旋藻(2%, 4%, 6%, 8%, 10%)的添加量对感官评分的影响，每个

处理重复 3 次。 
2) 白砂糖添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响 
全麦粉 100 g、奶粉 16 g、盐 1 g、小苏打 1 g、水 20 g、螺旋藻 6 g、植物油 25 g 为基础配方，180℃

烘烤 9 min，以面粉质量百分比计，考察白砂糖(5%, 10%, 15%, 20%, 25%)的添加量对感官评分的影响，

每个处理重复 3 次。 
3) 植物油添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响 
全麦粉 100 g、奶粉 16 g、盐 1 g、小苏打 1 g、水 20 g、螺旋藻 6 g、白砂糖 15 g 为基础配方，180℃

烘烤 9 min，以面粉质量百分比计，考察植物油(15%, 20%, 25%, 30%, 35%)的添加量对感官评分的影响，

每个处理重复 3 次。 
4) 烘焙温度对螺旋藻压缩饼干品质的影响 
全麦粉 100 g、奶粉 16 g、盐 1 g、小苏打 1 g、水 20 g、螺旋藻 6 g、白砂糖 15 g、植物油 25 g 为基

础配方，考察烘烤温度(150℃, 160℃, 170℃, 180℃, 190℃) 9 min 对感官评分的影响，每个处理重复 3 次。 

2.2.5. 正交试验优化 
基于前期探究，以螺旋藻、植物油、白砂糖的添加量以及烘烤时间为考察因素进行四因素三水平正

交试验，以感官评分为主要指标确定最优组合。本实验因素水平见“表 1”。 
 
Table 1. L9(34) orthogonal test for spirulina compressed cookies factor level table 
表 1. L9(34)螺旋藻压缩饼干正交试验因素水平表 

水平 
因素 

A 螺旋藻添加量(%) B 白砂糖添加量(%) C 植物油添加量(%) D 烘焙温度(℃) 

1 4 10 20 160 

2 6 15 25 170 

3 8 20 30 180 

2.3. 分析方法 

2.3.1. 感官品质评价 
1) 评价员的筛选与培训 
选取 10 名感官功能正常、无食品过敏史、且在焙烤类食品研发或品控领域具有至少 1 年工作经验的评

价员组成评定小组。所有评价员在正式实验前接受统一培训，内容包括：① 熟悉螺旋藻压缩饼干的感官评

分细则(见表 2)；② 对照标准样品理解形态、色泽、口感、组织状态各分值的典型特征；③ 进行预实验，

确保个体评分一致性(组内相关系数 ICC > 0.75)。培训结束后通过模拟测试，考核合格者方可参与正式评价。 
2) 评价环境与样品呈现方式 
感官评价在符合 GB/T 13868-2009 标准的感官分析实验室内进行，环境温度控制在(22 ± 2)℃，相对湿度

50%~60%，采用白光照明，评价区域独立隔间，避免相互干扰。每个样品统一使用白色无味一次性餐盘盛装，

随机分配 3 位随机数字编码。样品呈现顺序采用完全随机化设计，评价员及样品制备人员均不知晓编码对应

的样品身份(双盲)。每个样品重复评价 3 次，每次评价前以纯净水漱口，每两个样品间隔至少 2 分钟。 
3) 空白对照组的设立 
为消除基料对感官评分的干扰，另设空白对照组：按相同工艺制备不含螺旋藻粉的压缩饼干(其余配
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料及比例与最优配方的基础部分一致)。空白对照组与实验组样品同时呈现、同批次评价，用于比较螺旋

藻添加对形态、色泽、口感及组织状态的影响。 
4) 评分与数据处理 
按形态(25 分)、色泽(25 分)、口感(40 分)、组织状态(10 分)四个维度进行评分，各维度具体评分标准

见表 2。每份样品的最终得分为 10 名评价员评分的算术平均值(每名评价员对每份样品的 3 次重复评分

先取平均，再计算组间平均值)。 
5) 感官评分标准制定 
挑选 10 名在食品领域拥有丰富经验的专家组成评定小组，按形态(25 分)、色泽(25 分)、口感(40 分)、

组织状态(10 分)进行评分，取平均值。详细的评分细则请参见“表 2”。 
 
Table 2. Sensory evaluation table for sensory evaluation table for spirulina compressed biscuits 
表 2. 螺旋藻压缩饼干感官评价表 

项目 评分标准 分值(分) 

形态(25 分) 

形态完整、厚薄均一、纹路清晰、不变形、不起泡、无明显凹底 20~25 

形态较完整、厚薄均匀、纹路较清楚、有少许起泡或变形、凹底较少 6~19 

外形破损严重、气泡或变形明显、纹路不清楚 <6 

色泽(25 分) 

表面呈绿色或墨绿色、无焦糊且色泽均匀 20~25 

色泽不均匀、有少许焦糊 6~19 

色泽不均匀、焦糊现象明显 <6 

口感(40 分) 

口感酥脆、硬度适中、不黏牙、香味浓郁，无异味 20~40 

口感较酥脆、较硬、不黏牙、香味较淡 11~20 

口感不酥脆、太硬、黏牙、香味很弱、异味严重 <11 

组织状态(10 分) 

断面呈多孔状、气孔细密且大小均一 7~10 

断面呈多孔状、气孔大小程度不一 4~6 

断面具有大裂缝或大气孔 <4 

2.3.2. 理化指标测定 
蛋白质含量测定参考 GB5009.83-2016；水分含量测定参考 GB5009.3-2016；过氧化值测定参考

GB5009.227-2023。 

2.3.3. 微生物指标测定 
依照相关标准严格执行。菌落总数的测定参照 GB/T4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 菌落总数测定》；大肠菌群的测定参考 GB4789.3-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大
肠菌群计数》。 

3. 结果分析 

3.1. 单因素试验结果 

3.1.1. 螺旋藻添加量对品质的影响 
如图 1 所示，随着螺旋藻添加量的增加，压缩饼干的感官总分呈先升高后降低的趋势。当添加量为 2%

时，感官评分为 78.5 分，饼干色泽偏浅，螺旋藻风味不足；添加量增至 4%时，感官评分上升至 83.2 分，

产品风味协调性改善；添加量为 6%时感官评分达到最高值 85.6 分，此时饼干色泽呈均匀墨绿色，螺旋 
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藻清香与谷物风味平衡良好，口感酥脆适中；继续增加添加量至 8%和 10%时，感官评分下降。螺旋藻蛋

白含量高，在烘烤过程中易发生美拉德反应与 Strecker 降解，生成吡嗪、噻唑等烤香风味物质，适量添加

可增强饼干香气；但添加量过高时，螺旋藻自身的藻蓝蛋白降解产物(如绿色卟啉类化合物)及不饱和脂肪

酸氧化产物(如己醛、2,4-癸二烯醛)积累，导致腥味、青草味突出，感官评分下降。综合考虑，选择螺旋

藻添加量 4%~8%进入正交试验。 
 

 
Figure 1. Effect of spirulina addition amount on quality of spirulina compressed biscuits 
图 1. 螺旋藻添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响图 

3.1.2. 白砂糖添加量对品质的影响 
如图 2 所示，白砂糖添加量对压缩饼干感官品质的影响显著。当添加量为 5%时，感官评分为 68.3 分， 

 

 
Figure 2. Effect of white sugar addition amount on quality of spirulina compressed biscuits 
图 2. 白砂糖添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响图 
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饼干甜度不足，风味平淡；添加量增至 10%和 15%时，感官评分分别上升至 76.8 分和 82.5 分，甜度逐渐

提升，口感改善；添加量为 20%时感官评分达到最高值 86.2 分，此时甜度适中，与螺旋藻风味协调良好，

口感酥脆且不腻；继续增加至 25%时，感官评分下降至 79.6 分，产品过甜，甜腻感掩盖了螺旋藻特有风

味，且口感偏粘。白砂糖在烘烤过程中参与焦糖化反应和美拉德反应，生成呋喃、麦芽酚等甜香物质；

糖粉添加量增加可提高体系渗透压，抑制水分迁移，促进饼干表面形成均匀的玻璃态结构，增强酥脆感；

但添加过量时，糖的吸湿性导致产品在贮藏过程中易回潮，口感变粘，且甜度过高会掩盖螺旋藻特征风

味。综合考虑，选择白砂糖添加量 10%~20%进入正交试验。 

3.1.3. 植物油对品质的影响 
如图 3 所示，随着植物油添加量增加，压缩饼干的感官总分升高后降低。当添加量为 15%时，感官

评分为 72.5 分，饼干口感干硬，酥脆度不足；添加量增至 20%时，感官评分上升至 79.8 分，油脂的润滑

作用使口感明显改善；添加量为 25%时感官评分达到最高值 86.5 分，此时饼干酥脆度最佳，口感滋润且

无油腻感，螺旋藻风味与油脂香气协调良好；继续增加至 30%和 35%时，感官评分分别下降至 81.2 分和

74.6 分，产品出现明显油腻感，且成型性变差，口感偏软粘牙。油脂在面团中包裹面筋蛋白和淀粉颗粒，

阻碍连续面筋网络形成，降低面团弹性，使饼干质地更酥松；适量油脂还可促进螺旋藻中脂溶性色素(β-
胡萝卜素、叶黄素)的分散，使色泽更均匀；但油脂添加过多时，面团的塑性过强，压片成型困难，烘烤

后油脂析出表面，产生油腻感，并加速自动氧化，产生哈败味。综合考虑，选择植物油添加量 20%~30%
进入正交试验。 
 

 
Figure 3. Effect of vegetable oil addition amount on quality of spirulina compressed biscuits 
图 3. 植物油添加量对螺旋藻压缩饼干品质的影响图 

3.1.4. 烘烤温度对品质的影响 
如图 4 所示，当温度为 150℃时，感官评分为 73.2 分，饼干水分残留较多，口感偏软不酥脆；温度

升至 160℃和 170℃时，感官评分分别上升至 79.5 分和 84.8 分，水分蒸发充分，酥脆度明显改善，色泽

渐趋均匀；温度为 180℃时感官评分达到最高值 88.3 分，此时饼干表面呈均匀浅绿色，酥脆度最佳，螺

旋藻清香与烘烤香气协调，无焦糊味；继续升温至 190℃时，感官评分下降至 82.6 分，饼干边缘出现焦

糊，颜色过深。在 180℃条件下，美拉德反应与焦糖化反应的速率适中，一方面生成吡嗪、呋喃、麦芽酚 
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Figure 4. Effect of baking temperature on quality of spirulina compressed biscuits 
图 4. 烘烤温度对螺旋藻压缩饼干品质的影响图 

 

等特征香气物质，增强了产品的烘焙风味；另一方面，叶绿素在适度受热下发生部分降解但仍保留一定

绿色，使产品呈现理想的浅绿色泽。当温度偏低时，反应程度不足，水分残留导致质构缺陷，香气物质

生成量少，产品风味平淡。当温度偏高时，叶绿素发生脱镁反应生成褐色的脱镁叶绿素，导致产品颜色

变暗；同时，糖类和氨基酸的过度反应产生焦糊味和苦味物质，掩盖了螺旋藻的特征风味。因此，适宜

的烘烤温度为 180℃。 

3.2. 正交试验结果 

根据单因素试验结果进行分析，通过 L9(34)正交表优化螺旋藻压缩饼干的加工工艺参数。每组试验

重复进行 3 次取平均值。详见表 3。 
 
Table 3. Results of the orthogonal test 
表 3. 正交试验结果 

试验号 A 螺旋藻(%) B 白砂糖(%) C 植物油(%) D 烘烤温度(℃) 感官总分/分 

1 1 1 1 1 74.2 

2 1 2 2 2 78.5 

3 1 3 3 3 81.3 

4 2 1 2 3 85.7 

5 2 2 3 1 82.4 

6 2 3 1 2 84.6 

7 3 1 3 2 73.9 

8 3 2 1 3 77.2 

9 3 3 2 1 80.8 

K1 234 233.8 236 237.4  

K2 252.7 238.1 245 237  
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续表 

K3 231.9 246.7 237.6 244.2  

K1 78 77.9 78.7 79.1  

K2 84.2 79.4 81.7 79  

K3 77.3 82.2 79.2 81.4  

R 7.2 4.3 3 2.4  

影响顺序 A > B > C > D 

最优组合 A2B3C2D3 
 

根据表 3 的极差分析结果，各因素对螺旋藻压缩饼干感官品质的影响主次顺序为：螺旋藻添加量(A) > 
白砂糖添加量(B) > 植物油添加量(C) > 烘烤温度(D)。最优工艺组合为 A2B3C2D3，即螺旋藻添加量 6%、

白砂糖添加量 20%、植物油添加量 25%、烘烤温度 180℃。最佳配方 3 次验证试验反映，该条件下制得

的饼干感官评分平均达 88.6 分。 

3.3. 产品质量指标 

3.3.1. 感官指标 
经优化工艺制得的螺旋藻压缩饼干色泽均匀，呈墨绿色，表面光滑无裂纹；具有螺旋藻特有的清香，

无腥苦味及焦糊味；口感酥脆适中，质地均匀，无粘牙感；整体风味协调，具有良好的感官接受度。 

3.3.2. 理化指标 
产品各项理化指标均符合《食品安全国家标准 饼干》(GB 7100-2015)的规定。其中蛋白质含量达 13.5 

g/100 g，较未添加螺旋藻的对照组(11.7 g/100 g)提高了 15%，体现了螺旋藻的营养强化效果。详见表 4。 
 
Table 4. Physicochemical test results of spirulina compressed biscuits 
表 4. 螺旋藻压缩饼干理化指标检测结果 

检测项目 测定结果 国家标准要求(GB7100-2015) 

蛋白质(g/100 g) 13.5 - 

水分(%) 4.2 ≤6.5 

过氧化值(g/100 g) 0.02 ≤0.25 

3.3.3. 微生物指标 
产品微生物指标符合《食品安全国家标准 饼干》(GB 7100-2015)的规定，菌落总数 ≤ 104 CFU/g，

大肠菌群、霉菌、致病菌均未检出。 

4. 结论与展望 

本研究以螺旋藻和小麦粉为核心原料，研制出一款兼具螺旋藻特有风味与良好感官品质的压缩饼干。

通过单因素实验和正交试验，确定了影响产品感官品质的因素为螺旋藻添加量 > 白砂糖添加量 > 植物

油添加量 > 烘烤温度，其中螺旋藻添加量对产品品质影响最为显著。优化得到的最佳工艺参数为：螺旋

藻添加量 6%、白砂糖添加量 20%、植物油添加量 25%、烘烤温度 180℃。在此条件下制备的产品色泽均

匀，风味协调，蛋白质含量达 13.5 g/100 g，各指标均符合《食品安全国家标准 饼干》(GB 7100-2015)的
要求。 
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本研究仍存在一定局限性，未来可从以下方面深入探索：贮藏稳定性方面，可开展加速货架期试验，

研究螺旋藻压缩饼干在不同贮藏条件下的品质变化规律，已有研究表明螺旋藻基烘焙产品在加速贮藏 35
天后仍可保持可接受的感官品质[9]；脱腥护色技术方面，可采用微胶囊化等预处理技术改善螺旋藻的腥

味及色泽问题，研究表明微胶囊化可有效掩蔽不良风味并提高产品稳定性[10]；深加工技术方面，可探索

螺旋藻小分子肽、藻蓝蛋白等高附加值成分在压缩饼干中的应用，解决目前螺旋藻产品形式单一的技术

瓶颈[11]。后续研究可着力于工业化生产的工艺适应性验证，推动螺旋藻压缩饼干的产业化应用。 
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