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菊粉改善酥性饼干的品质及降低消化速率 
 

张灿，张康逸，朱笑鹏，郭东旭，康志敏 

（河南省农业科学院农副产品加工研究中心，河南郑州 450008） 

摘要：可溶性膳食纤维可以抑制淀粉的水解消化，为研究菊粉对饼干品质的影响，通过均匀设计法优化菊粉饼干的配方工艺，

并通过模拟人体胃肠道消化过程研究菊粉对饼干消化的影响。结果表明；最佳配方为低筋粉 100 g，水 20 g，木糖醇 15.05 g，菊粉 12.60 

g，油脂（黄油:玉米油=1:1）31 g，小苏打 0.5 g，食盐 0.5 g。另外，测得菊粉饼干脂肪含量为 16.54%，蛋白质 3.33%，膳食纤维 6.87%，

碳水化合物 56.63%。通过体外消化模拟结果表明加入菊粉之后，饼干的快消化淀粉含量从 14.51%下降到 3.06%，慢消化淀粉和抗性

淀粉的含量分别增加了 3.67%和 0.20%，且菊粉饼干的体外消化率低于空白饼干，预测菊粉饼干血糖指数为 68.36，属于中等血糖指

数食品。故对于高油脂饼干而言，菊粉可以抑制其淀粉的水解消化，降低其血糖指数，菊粉的应用对于开发中低血糖指数产品具有重

要意义。 
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Quality Improvement and Digestion Rate Reduction of Inulin Biscuit 
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Abstract: Soluble dietary fiber can inhibit the hydrolysis and digestion of starch, in order to study the effect of inulin on the quality of 

biscuits, the formula of inulin biscuits was optimized by uniform design method, and the effect of inulin on biscuit digestion was studied by 

simulating the digestion process of human gastrointestinal tract. The results showed that the best formula was as follows: low-gluten flour 100g, 

water 20 g, xylitol 15.05 g, inulin 12.60 g, oil (butter: corn oil = 1:1) 31 g, baking soda 0.5 g, salt 0.5 g. In addition, fat content was 16.54%, 

protein 3.33%, dietary fiber 6.87%, and carbohydrate 56.63%. The results of in vitro digestion showed that the content of the fast-digested starch 

decreased from 14.51% to 3.06%, and the content of the slow-digested starch and resistant starch increased by 3.67% and 0.20%, respectively. 

The in vitro digestibility of inulin biscuits was lower than that of blank biscuits, and the inulin biscuit was predicted to have a blood sugar index 

of 68.36, which is a medium glycemic index food. Therefore, inulin can inhibit the hydrolysis and digestion of starch and reduce the glycemic 

index of high-fat biscuits. The application of inulin is of great significance for the development of low and medium glycemic index products. 
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菊粉是一种主要存在于菊科植物中的水溶性膳食

纤维，可以降低机体餐后血糖水平、维持机体脂类代

谢平衡、提高矿物质元素的生物利用率、增强机体免

疫力、具有抗氧化活性、改善结肠微生物群的能力等
[1,2]，故菊粉及其产品比较适合糖尿病人食用。在食品

工业中，菊粉还可以改善食品的质构性状，提高其加

工性能和营养价值，开发功能性食品。较燕麦纤维、

大豆纤维等常见的膳食纤维，菊粉具有良好的水溶性，

同时具有与面粉相似的粉体特性，能形成优异的凝胶

结构[3]。 

目前，菊粉在蒸煮类面制品中的应用范围非常广 
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泛，如馒头、面条、包子等。Manno 等[4]通过研究菊

粉对硬质小麦面条品质的影响，表明菊粉的添加改善

了面条的结构状态和感官评价，提高消费者对产品的

可接受性。陈瑞红[5]研究了菊粉对馒头老化过程的影

响，分析得出，添加菊粉可以有效改善馒头老化现象，

在馒头放置时间延长的过程中菊粉的改良作用更显

著。 

另外，在焙烤食品中加入菊粉，菊粉不仅可以代

替部分的脂肪及蔗糖，同时，菊粉还能提高焙烤食品

的松脆性，延长其保质期[6]。Poinot 等[7]的研究显示，

菊粉能够在不影响面包品质的情况下缩短面包的焙烤

时间。此外，将菊粉应用在饼干中的报道不多，且研

究仅限于饼干配方和工艺的优化，对货架期的影响，

对其营养特性、降血糖特性等综合评价的研究更是寥

寥无几。 
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本试验采用均匀设计法优化了菊粉饼干的工艺，

并测定其营养指标，以空白饼干作为对照，测定其消

化特性和血糖值，为菊粉作为新食品原料在饼干中的

应用提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金龙鱼糕点用低筋小麦粉（湿面筋含量 23.1%，

蛋白质 8.2%，水分 13%，灰分 0.6%），益海嘉里有限

责任公司；金龙鱼食用玉米油，益海嘉里有限责任公

司；黄油，广州南桥食品有限公司；木糖醇，河南万

邦实业有限公司；菊粉（纯度 95.3%，聚合度小于 10，

低聚糖含量 51.2%），中食月太健康科技有限公司；

小苏打，安琪酵母股份有限公司；乙醇，分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；石油醚，分析纯，国药集

团化学试剂有限公司；乙醚（分析纯），国药集团化学

试剂有限公司；氢氧化钠（分析纯），国药集团化学试

剂有限公司；丙三醇（分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；3,5-二硝基水杨酸（分析纯），上海科丰实业

有限公司；α-淀粉酶（分析纯），上海索莱宝生物科技

有限公司；葡萄糖化酶（分析纯），上海索莱宝生物科

技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

AL204 电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；烤箱，广州优连食品加工机械有限公司；

MB35 快速水分测定仪，美国 OHAUS 公司；马弗炉，

北京中兴伟业仪器有限公司；DF-601 膳食纤维测定

仪，上海纤检仪器有限公司；K1100 全自动凯氏定氮

仪，济南奥卓生物科技有限公司；SY-1230 恒温水浴

槽，美国精琪有限公司；UV-5000 紫外可见分光光度 

计，上海翱艺仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  菊粉酥性饼干的制作 

1.3.1.1  工艺流程 

菊粉酥性饼干基本配方：低筋粉 100.0% (以低筋

粉 100 g 计)，水 20.0%，木糖醇 23.0%，菊粉 9.0%，

油脂(黄油:玉米油=1:1) 25.0%，小苏打 0.5%，食盐

0.5%。称取黄油融化，加入玉米油、木糖醇、菊粉、

小苏打、食盐和水，搅拌至完全溶解，加入低筋粉，

和面 2 min，揉成面团。将面团平均分为 6.5 g 的小剂

子，用模具成型，上火 160 ℃，下火 140 ℃，烘烤 18 

min (9 min 时烤盘调整方向，保证均匀烤制)，冷却。 

1.3.1.2  均匀设计试验 

表 1 均匀设计试验 

Table 1 Uniform design test 

序号 X1/% X2/% X3/% 

N1 3 26 17 

N2 9 29 15 

N3 15 31 19 

N4 12 25 21 

N5 6 30 27 

N6 0 28 23 

N7 18 27 25 

参考多篇相关文献[8-10]，采用均匀设计方法，选

择菊粉添加量 X1、油脂添加量 X2和木糖醇添加量 X3

个因素，确定每个因素的 7 个水平，采用 DPSv7.05

软件设计试验，均匀试验方案如表 1。 

表 2 感官评价表 

Table 2 Sensory evaluation form 

评价指标 优 良 差 

质地 内部结构细腻均匀，有明

显层次感、无杂质和油污

（11~20） 

内部略有大孔，层次较清

晰，质地较粗糙，稍有油

污（6~10） 

内部质地僵硬，油污重，

有杂质（<6） 

口感气味 

口感细腻，酥松香脆，甜

度适中，滋味纯正，气味

香甜适中，无异味（21~30） 

口感略紧实发硬，不酥脆，

甜味过浓或过淡，无香味，

略有异味（11~20） 

口感紧实发艮，不酥脆，

粘牙，有异味（<10） 

外观 外观完整，厚薄基本均匀，

不收缩，不变形，不起泡

（16~25） 

凹底面积不超过 1/3，片形

不太完整，收缩和变形少，

起泡少（6~15） 

外形不完整，厚薄不均匀，

表面起泡，凹底和收缩多，

破碎较严重（<6） 

色泽 

色泽均匀，呈现均一的金

黄色，边缘不带或略带焦

黄（16~25） 

色泽稍不均匀，略有过焦

过白现象，表面有阴影

（6~15） 

色泽不均匀，局部有焦褐

色（<6） 
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组织 15 名有感官评价经验的评价人员从饼干的

质地、口感气味、外观、色泽 4 个方面进行感官评分，

感官评价方案如表 2。 

1.3.2  饼干基本指标的测定 

1.3.2.1   饼干水分的测定 

利用快速水分测定仪测定。 

1.3.2.2  饼干碱度的测定 

按照 GB/T 20980-2007 方法测定。 

1.3.2.3  饼干灰分的测定 

按照 GB 5009.4-2016 方法测定。 

1.3.2.4  饼干脂肪的测定 

按照国标GB 5009.6-2016酸水解法并做一定的修

改。称取 2 g 饼干粉末于 50 mL 试管中，加入 8 mL

蒸馏水和 10 mL 盐酸，混合均匀，将试管置于 80 ℃

水浴锅中，每 10 min 搅拌一次，消化 50 min 至饼干

样品完全消化。取出试管，加入 10 mL 95%的乙醇，

混合均匀，转移到 100 mL 离心管中，并用 25 mL 的

乙醚冲洗试管，一并倒入离心管中，盖上盖子，震荡

1~2 min，缓慢打开盖子，放出气体，再盖上盖子静置

15 min，用石油醚-乙醚 1:1 混合液冲洗盖子及管口附

着的脂肪，静置 20 min，待上层液体清晰，吸收上清

液于恒重的锥形瓶中，再用 5 mL 乙醚冲洗离心管，

震荡 1 min，静置 10~15 min，将上层油脂层吸出置于

原锥形瓶中，将锥形瓶水浴蒸干，置于 115 ℃烘箱中

干燥 2 h，放于干燥器中冷却，反复称重至恒重。计算

公式如下： 

  %100%

0

21 



m

mm脂肪
 

其中：m1-锥形瓶和粗脂肪总重，g；m2-锥形瓶重，g；m0-

样品重，g。 

1.3.2.5  饼干蛋白质的测定 

按照 GB 5009.5-2016 用凯氏定氮仪测定。 

1.3.2.6  饼干膳食纤维的测定 

按照 GB 5009.88-2014 用膳食纤维测定仪测定。 

1.3.3  饼干消化特性的测定 

溶液的配置：10% NaOH 溶液：称取 5 g NaOH

于小烧杯中溶解，定容到 50 mL。 

3,5-二硝基水杨酸显色溶液：称取 0.65 g 的 3,5-

二硝基水杨酸于小烧杯中溶解，移取 32.5 mL NaOH

溶液，然后加入 1.5 mL 丙三醇待完全溶解后，定容至

100 mL 棕色容量瓶中。 

葡萄糖标准溶液：称取葡萄糖 0.1 g 于小烧杯中溶

解，再用蒸馏水定容到 100 mL。 

葡萄糖标准曲线的测定：取 6 只 100 mL 的容量

瓶，分别加入 0、1、2、3、4、5、6 mL 葡萄糖标准

溶液，用蒸馏水定容至 100 mL。移取 1 mL DNS 于试

管中，再取 1 mL 葡萄糖标准液于试管中，加入 4 mL

蒸馏水，沸水浴 5 min，取出试管迅速置于冰水中冷

却，定容至 100 mL，用蒸馏水调零，在 490 nm 波长

下进行吸光度的测定。 

下图为以葡萄糖含量为横坐标，吸光度值为纵坐

标绘制的的标准曲线。 

 
图 1 葡萄糖标准曲线 

Fig.1 Standard curve of glucose 

消化淀粉含量的测定：根据 Englyst 法可以将淀

粉分为快消化淀粉(RDS)、慢消化淀粉(SDS)和抗性淀

粉(RS)三类。RDS是指在0-20 min内被水解掉的淀粉，

机体进食后血糖响应值迅速升高，不利于糖尿病患者、

中老年人等人群；SDS 是指在 20-120 min 内能被缓慢

水解掉的淀粉，可以维持人体血糖水平的平衡；RS

是指在 180 min 内不能被水解的淀粉，不会导致血糖

的升高，具有调节肠胃的功能[11-13]。因此，中、低 GI

食品要求有较高含量的 SDS、RS 和较低含量的 RDS。 

参考吴泽河[14]的方法并做一定的修改，称取饼干

样品 0.5 g 于离心管中，加入 10 mL 的乙酸钠缓冲溶

液，待缓冲溶液与饼干样品充分混合后，再加入 0.2 

mL混合酶液（α-淀粉酶3700 U/g和葡萄糖化酶100000 

U/g）。然后将装有样品的离心管放入 37℃的恒温震荡

中，分别酶解 0 min、20 min、30 min、60 min、90 min、

120 min、150 min、180 min，取上清液 1mL 于试管中，

然后加入 1 mL DNS 溶液，再加入 4 mL 的蒸馏水，

沸水浴 5 min。取出试管迅速置于冰水中冷却，定容

至 100 mL，按照葡萄糖标曲测定方法进行测定。 

120 20( ) 0.9
(%) 100%

G G
SDS

TS

 
   

20 0( ) 0.9
(%) 100%

G G
RDS

TS

 
   

  0.9
(%) 100%

TS SDS RDS
RS

TS

       

其中：G120-酶解 120 min 葡萄糖的含量，mg；G20-酶解 20 

min 葡萄糖的含量，mg；G0-酶解 0 min 葡萄糖的含量，mg；
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0.9-转化因子；TS-样品质量，mg。 

淀粉消化速率： 

样品总质量

量取样点时已水解葡萄糖
）水解率（ %  

的面积对照样品水解率曲线下

的面积取样点的水解率曲线下
）水解指数（ HI  

血糖指数的预测：本试验采用 Goni
[15]的体外消化

动力学方法，体外模拟人体肠道消化系统（模拟消化

系统条件如 1.3.3），对饼干水解率曲线进行一级动力

学拟合，其方程为：Ct=Ｃ∞×(1-e
-kt

)，用 Origin 8.0 软

件进行模型拟合制图，并计算出平衡浓度Ｃ∞，水解平

衡常数 k，利用一级反应方程式计算水解曲线下的面

积。 

样品水解曲线下的面积： 

AUC=C∞(tf-t0)-(C∞/k)[1-e
-k(tf-t0)

] 

其中：C∞-平衡浓度(t180)，tf-最终时间(90min)，t0-初始时

间(0min)，k-水解平衡常数。 

通过测定淀粉在 90 min 时水解指数(HI)，代入其

线性回归方程得到食品的血糖指数（Glycemic Index，

GI)，GI=39.71+0.549HI90(R=0.894)。 

1.3.4  数据处理 

试验数据采取Excel 2016，Origin 8.0及DPSv 7.05

软件数据处理软件进行处理分析，试验重复三次，用

平均数±标准差(x±s)表示。 

2  结果与分析 

2.1  菊粉酥性饼干的工艺优化 

表 3 均匀设计试验结果 

Table 3 Uniform design test results 

实验组别 

因素水平 

感官得分 菊粉添 

加量/% 

油脂添 

加量/% 

木糖醇 

添加量/% 

N1 3 26 17 76.3±0.3cd 

N2 9 29 15 76.7±0.3bc 

N3 15 31 19 76.6±0.1bc 

N4 12 25 21 76.1±0.2de 

N5 6 30 27 77.3±0.3a 

N6 0 28 23 76.9±0.1ab 

N7 18 27 25 75.8±0.2e 

注：数据结果用平均数±标准差表示，同列若字母相同，

表示差异不显著（p>0.05），同列若字母不同，表示差异性显著

（p<0.05）。 

表为均匀设计试验的感官得分，不同配方之间存

在显著性差异，采用 DPSv7.05 软件得到回归方程为： 

Y=111.7256-2.9175X2+0.1890X3+0.5696X2X2-0.00

41X2X3-0.001914X3X3。 

 
图 2 菊粉饼干照片 

Fig.2 Picture of inulin biscuits 

得到的最佳工艺为：菊粉添加量 12.60%，油脂添

加量 31%，木糖醇添加量 15.05%，感官评分为

77.5872，经过重复试验验证，感官得分为 77.4，与预

测值接近。据此确定空白饼干的配方为低筋粉

100.0%(以低筋粉 100 g计)，水 20.0%，木糖醇 10.01%，

油脂（黄油:玉米油=1:1）25.0%，小苏打 0.5%，食盐

0.5%（菊粉的甜度为蔗糖的30%~50%，试验中选40%，

木糖醇甜度与蔗糖相仿，故试验中木糖醇的添加量须

减去菊粉添加量的 40%）。菊粉饼干的照片如图 2 所

示。 

2.2  菊粉饼干理化指标 

采用快速水分测定仪测得菊粉饼干的水分含量为

1.68%<4%，符合国标中对酥性饼干水分含量的要求。

同时，测得菊粉饼干的碱度为 0.11%<0.4%，符合国标

中对酥性饼干碱度的要求。菊粉饼干的其他理化指标

如表 4 和表 5 所示。 

表 4 菊粉饼干的理化指标 

Table 4 Physical and chemical indicators of inulin biscuits 

营养成分 含量/% 

灰分 5.48±0.22 

脂肪 16.54±0.13 

蛋白质 3.33±0.11 

膳食纤维 6.87±0.24 

碳水化合物 56.63±0.21 

表 5 菊粉饼干的质构指标 

Table 5 Texture indicators of inulin biscuits 

质构指标  

硬度 233.13±3.86 

弹性 0.63±0.01 

胶黏性 19.77±3.01 

咀嚼性 12.41±2.13 

2.3  菊粉饼干中快消化淀粉、慢消化淀粉和抗
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性淀粉的含量变化 

如表 6 所示为菊粉饼干和空白饼干的 RDS、SDS

和 RS 的含量。加入菊粉之后，饼干的 RDS 含量从

14.51%下降到 3.06%，SDS 和 RS 的含量分别增加了

3.67%和 0.20%。有研究表明，可溶性膳食纤维因其高

黏度特性在一定程度上可以抑制淀粉的水解[16]。加入

菊粉后快消化淀粉下降的原因可能为一方面高温破坏

了饼干中淀粉原有的晶体结构，另一方面可能是加入

菊粉后，菊粉的高粘度特性阻碍了消化酶与淀粉的接

触，形成了慢消化特性，降低了淀粉的水解速率，也

即促使 SDS 和 RS 含量增加。 

表 6 饼干中的淀粉含量 

Table 6 Starch content in biscuits 

项目 RDS/% SDS/% RS/% 

菊粉饼干 3.06±0.22 14.76±0.12 89.74±0.10 

空白饼干 14.51±0.15 11.09±0.09 89.54±0.33 

2.4  菊粉饼干的体外消化 

 
图 3 饼干的体外消化速率 

Fig.3 The in vitro digestion rate of biscuits 

如图 3 所示为菊粉饼干和空白饼干的体外消化速

率，随着时间的增加，空白饼干和菊粉饼干的水解程

度趋于平衡。在 0~20 min 内空白饼干的消化速率比菊

粉饼干的消化速率高 15%左右，即加入菊粉后，淀粉

的水解率降低，究其原因，加入菊粉后形成了高粘度

的胶体，阻碍了消化酶与淀粉颗粒的接触。Jose
[17]将

菊粉添加到黑麦粥中，溶解的菊粉在淀粉颗粒周围形

成保护层，限制其膨胀和直链淀粉释放，降低了淀粉

的消化率和黑麦粥的血糖指数。对图 3 进行拟合后得

到一级动力学模型和方程的特征参数如图 4 和表 7 所

示，由表 7 可知，空白饼干和菊粉饼干在 0~180 min

的平衡浓度 C∞分别为 33.23%和 26.91%，水解平衡常

数 K 即一级动力学水解速率分别为 0.05 h
-1和 0.02 h

-1

（已核实，水解平衡常数 K 是一级动力学水解速率，

有单位为 h
-1），可知加入菊粉后饼干的消化速率比空

白饼干的消化速率慢，表明进食菊粉饼干后机体血糖

值短时间内升高较空白饼干慢。 

 
图 4 体外消化一级动力学拟合曲线 

Fig.4 First order kinetics fit curve of in-vitro digestion 

表 7 不同饼干动力学方程特征参数、水解指数、血糖指数 

Table 7 The characteristic parameters, hydrolysis index, blood 

glucose index of different biscuits 

样品 C∞ K HI90 GI 

空白饼干 33.23 0.05 100.00 100.00 

菊粉饼干 26.91 0.02 52.19 68.36 

通过 Origin 8.0 软件拟合一级动力学模型，得到

动力学公式，空白饼干水解率动力学公式为：

Ct=33.23×(1-e
-0.045t

)，R
2
=0.9377；菊粉饼干水解率动力

学公式为：Ct=26.91×(1-e
-0.017t

)，R
2
=0.9574。计算得到

菊粉饼干的 HI90为 52.19，血糖指数为 68.36，属于中

等血糖指数食品(55<GI<70)，故在饼干中加入菊粉可

有效降低饼干的血糖指数。 

3  结论 

通过均匀设计法优化得到菊粉饼干的最佳配方为

低筋粉 100 g，水 20 g，木糖醇 15.05 g，菊粉 12.60 g，

油脂（黄油:玉米油=1:1）31 g，小苏打 0.5 g，食盐 0.5 

g，上火 160 ℃，下火 140 ℃，烘烤 18 min，在此配

方下制作的菊粉饼干口感酥松、质地均匀、色泽金黄。

另外，测得菊粉饼干脂肪含量为 16.54%，蛋白质

3.33%，膳食纤维 6.87%，碳水化合物 56.63%，与传

统的饼干相比，低糖低脂，富含膳食纤维，更具营养。
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加入菊粉之后，饼干的快消化淀粉含量从 14.51%下降

到 3.06%，慢消化淀粉和抗性淀粉的含量分别增加了

3.67%和 0.20%。且菊粉饼干的体外消化率低于空白饼

干，预测血糖指数为 68.36，属于中等血糖指数食品。 
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