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膳食纤维对饼干体外消化速率的抑制作用 
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（中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工重点实验室，北京 100193） 

摘要：本研究以马铃薯全粉/籼米粉混合物（3:2）制作饼干（P1）作为对照，分别将燕麦麸（28%）、菊粉（22%）、燕麦麸/菊粉

（28%/22%）添加至马铃薯全粉/籼米粉混合物（3:2）中制成饼干 P2，P3 和 P4。通过测定淀粉糊化特性、淀粉水解率、葡萄糖释放

量、蛋白质水解率及氨基酸含量等指标，采用体外模拟胃肠消化方法考察燕麦麸、菊粉对不同配方饼干中淀粉和蛋白质消化特性的影

响。结果表明，添加燕麦麸、菊粉可降低饼干中淀粉的糊化度，淀粉糊化度从低到高依次为 P4（33.41%），P2（38.23%），P3（38.35%），

P1（53.79%）。燕麦麸和菊粉能延缓淀粉水解产生葡萄糖，葡萄糖释放量从低到高依次为 P3（101.56 μg/mL），P4（102.29 μg/mL），

P2（108.63 μg/mL），P1（125.46 μg/mL），菊粉对饼干中淀粉代谢的影响大于燕麦麸。饼干 P1 淀粉含量最高（78.35%），累积葡萄糖

释放量最高（125.46 μg/mL），淀粉水解率最低（31.92%）。燕麦麸和菊粉能抑制蛋白质水解率，胃部蛋白质水解率从低到高依次为

P2（53.79%）、P4（64.86%）、P3（74.28%）、P1（83.24%），燕麦麸对饼干中蛋白代谢的影响大于菊粉。由此可见，添加燕麦麸、菊

粉可在一定程度上抑制饼干的体外消化速率。 
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Abstract: In this study, whole potato flour and indica rice flour were mixed at a 3:2 ratio for preparing biscuits as a control (P1). Oat bran 

(28%), inulin (22%) or oat bran-to-inulin (28%/22%) was mixed with the whole potato flour-to-indica rice flour (at a ratio of 3:2) to make 

biscuits (P2, P3 and P4, respectively). The effects of oat bran and inulin on the digestibility of starch and protein in the biscuits of different 

formulas were investigated by in vitro simulated gastrointestinal digestion method based on the indicators such as starch gelatinization 

characteristics, starch hydrolysis rate, content of released glucose, protein hydrolysis rate and amino acid content. The results showed that the 

addition of oat bran and inulin reduced the gelatinization degree of the starch in the biscuits, with the decreasing order of the starch gelatinization 

degree as P4 (33.41%), P2 (38.23%), P3 (38.35%) and P1 (53.79%). Oat bran and inulin could delay the hydrolysis of starch to produce glucose, 

with the content of released glucose increasing in the order of P3 (101.56 μg/mL), P4 (102.29 μg/mL), P2 (108.63 μg/mL) and P1 (125.46 

μg/mL). The effect of inulin on starch metabolism of biscuits was greater than that of oat bran. The biscuit P1 had the highest starch content 

(78.35%), the highest cumulative glucose content (125.46 μg/mL), and the lowest starch hydrolysis rate (31.92%). Oat bran and inulin could 

inhibit the rate of protein hydrolysis. The rate of gastric protein hydrolysis increased in the order of P2 (53.79%), P4 (64.86%), P3 (74.28%) and 

P1 (83.24%). The effect of oat bran on protein metabolism of biscuits was greater than that of inulin. These results showed that the addition of 

oat bran and inulin can inhibit the in vitro digestion rate of biscuits to a certain extent. 
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糖尿病是世界性的健康问题，国际糖尿病联合会

（International Diabetes Federation，IDF）指出，预计

2045 年全球糖尿病患者的人数将增加至 7 亿。饮食治

疗是糖尿病治疗中最行之有效的、最基本的治疗方法，

尤其是轻型患者，经饮食控制和调节，通常不需服药

或少量服药，血糖尿糖即可恢复正常乃至症状消失
[1,2]。淀粉是日常膳食中主要供能物质，淀粉的快速消

化会促使餐后血糖水平迅速升高，从而诱发胰岛素耐

受和糖尿病等代谢性疾病[3]。膳食纤维作为人体的七

大营养素之一，在保持消化系统健康方面扮演着重要

角色，逐渐成为现代人健康饮食不可缺少的食物组分
[4]，广泛应用于糖尿病专用食品开发。近年来，众多

研究表明，膳食纤维能在一定程度上抑制淀粉水解
[5,6]，从而控制食物的血糖指数（Glycemic Index，GI），
降低其餐后血糖反应[7,8]。燕麦麸富含膳食纤维，吸水

膨胀可增加饱腹感，具有降血糖、降血脂功能。在饼

干、桃酥、脆饼等产品中添加燕麦膳食纤维，可使产

品组织更加紧密、口感更加酥脆[9]。菊粉是一种天然

存在的可溶性膳食纤维，具有调节血糖功能[10]。同时，

菊粉甜度是蔗糖的十分之一，且具有改善质构、减少

热量等作用，可作为代替脂肪和蔗糖的低热量添加剂
[11]。由此可见，燕麦麸和菊粉既可改善食品品质，亦

可赋予其降血糖等功效。但燕麦麸、菊粉对食品体系

中淀粉、蛋白等其他营养组分消化影响尚需进一步深

入研究。 
饼干作为一种口感风味独特、食用方便、便于储

运的食品，在日常生活中深受消费者喜爱[12]。研发满

足糖尿病患者的饮食需求的饼干，并对其消化特性进

行解析已日渐成为研究热点，饼干原料亦不再局限于

小麦粉，而日趋多样化。马铃薯全粉营养丰富，富含

膳食纤维、维生素、钾、磷等矿物质，其蛋白质营养

价值高，富含小麦粉等其他谷物所缺乏的赖氨酸，具

有马铃薯特有的风味[13,14]。马铃薯全粉保质期长，储

运方便，以马铃薯全粉与其他谷物复配研发的新型食

品，可改善食品的营养特性，越来越受到消费者喜爱
[15,16]。叶小清等[17]将马铃薯全粉与大米粉复配可提高

混合粉的溶解度、膨胀度以及胶稠度，利于产品加工。  
因此本研究以马铃薯全粉、籼米粉为基础原料，

配以不同比例的燕麦麸、菊粉研发饼干新产品。同时，

通过体外模拟人体胃肠道消化过程，研究富含膳食纤

维的燕麦麸、菊粉对饼干中淀粉、蛋白质消化的影响，

为开发适合糖尿患者食用的饼干提供科学数据参考。 

1  材料与方法 

 

1.1  原料 

籼米粉（水分 11.86%，粗脂肪 0.64%，粗蛋白

8.61%，灰分 0.61%，总淀粉 78.56%，总膳食纤维

0.80%），购于市场；马铃薯全粉（水分 7.16%，粗脂

肪 0.27%，粗蛋白 8.19%，灰分 2.24%，总淀粉 77.24%，

总膳食纤维 2.62%），购于内蒙古凌志马铃薯科技有限

公司；菊粉（水分 2.45%，菊粉含量为 95%），购于甘

肃白银熙瑞生物工程有限公司；燕麦麸（水分 6.20%，

脂肪 4.60%，碳水化合物 64.40%，总膳食纤维 36.70%，

粗蛋白 23.80%，），购于张家口易素燕麦食品开发有限

公司。饼干制作中使用的其他材料包括起酥油，鸡蛋，

碳酸氢钠和碳酸氢铵，购自当地商场；淀粉葡糖苷酶

（Megazyme E-AMGDF），爱尔兰 Megazyme 公司；

葡萄糖氧化酶试剂盒（GOP-POD），爱尔兰 Megazyme
公司；转化酶（Invertase）；胰蛋白酶 200 U/mg；胃蛋

白酶 3000 U/mg；脂肪酶，均购于美国 Sigma-Aldrich
公司；所用实验试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

ML204 分析天平，梅特勒-托利多仪器上海有限

公司；磁力搅拌器，德国 IKA 公司；BECKMAN 
COULTER 离心机，美国贝克曼库尔特公司；752 型

紫外分光光度计，上海光谱仪器有限公司；SHZ-A、

水浴恒温振荡器，上海博讯实业有限公司；TA DSC 
Q100 差示扫描热量仪，美国 TA 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  饼干的制备 
以马铃薯全粉/籼米（3:2）混合物为饼干基础配

方粉，该比例是实验室前期实验确定的。饼干制备流

程如下：首先将鸡蛋液 4 g，起酥油 10 g，木糖醇 10 g，
碳酸氢钠 0.5 g、碳酸氢铵 0.5 g 和一定量的水（加水

量以饼干面团水分含量达到 38%为准）充分混合 120 
s。然后，加入 100 g 饼干基础配方粉，再混合 6 min。
混匀后，将面团静置 5 min，使用压片机将面团压成

厚度为 2 mm 的面带。使用圆形饼干模具将面带切成

圆形直径为 50 mm 的饼干坯，每批至少准备 25 个饼

干坯。将饼干坯在 180 ℃烤箱中烘烤 12 min，然后从

烤箱中取出，冷却至室温后密封保存，制得饼干样品

P1。按照上述制备流程制备以下饼干：将燕麦麸、菊

粉按照添加量 28%、22%分别添加到基础配方粉中制

得饼干 P2、P3，将燕麦麸（28%）和菊粉（22%）同

时添加到基础配方粉中制得饼干 P4。燕麦麸（28%） 
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和菊粉（22%）是以混合粉为基数来计算的。 
1.3.2  基本组分的测定 

淀粉含量测定：GB 5009.9-2016《食品中淀粉的

测定》；蛋白质含量测定：GB 5009.5-2016《食品中蛋

白质的测定》；总膳食纤维、可溶性膳食纤维、不可溶

性膳食纤维含量测定：GB 5009.88-2014《食品中膳食

纤维的测定》。 

1.3.3  淀粉糊化度测定 
使用 TA DSC Q100 差示扫描热量仪，通过差示扫

描热量法（DSC）研究了饼干的热性质。将 15 mg 磨

碎的饼干样品与 10 μL 去离子水混合，并密封在铝锅

中。样品以 5 ℃/min加热速率从 35 ℃扫描到 110 ℃。

使用铟作为标准品校准差示扫描量热分析仪，并使用

空铝盘作为参考。TA Universal Analysis TM 软件用于

分析热分析图。糊化特性为糊化的起始（T0）和峰值

（Tp）温度，以及淀粉的糊化焓 ΔH/(J/g)。所有实验

至少进行三次，并表示为平均值。 
糊化度（Gelatinization Degree，GD）是通过将饼

干原料中淀粉的糊化焓ΔH1与烘烤后饼干样品中淀粉

的糊化焓 ΔH2进行比较来计算的，计算方法如下： 
2

1
(%) (1 ) 100%HGD

H
∆

= − ×
∆

                 （1） 

1.3.4  体外模拟胃肠消化过程 
参照Minekus等[18]报道建立体外模拟胃肠消化体

系，按照表 1 配制模拟胃液（simulated gastric fluid，
SGF）储备溶液、模拟肠液（simulated intestinal fluid，
SIF）储备溶液各 500 mL，放置-20 ℃冰箱待用。 

表 1 模拟消化储备液的制备 

Table 1 Preparation of stock solutions of simulated digestion fluids 

组分 

电解质溶液浓度  SGF（pH 3）  SIF（pH 7） 

g/L mmol/L 
 

加入电解液体积 
/mL 

SGF 中的浓度 
/(mmol/L) 

 
加入电解液体积 

/mL 
SIF 中的浓度 

/(mmol/L) 

KCl 37.3 0.5  6.9 6.9  6.8 6.8 

K2HPO4 68.0 0.5  0.9 0.9  0.8 0.8 

NaHCO3 84.0 1.0  12.5 25.0  42.5 85.0 

NaCl 117 2.0  11.8 47.2  9.6 38.4 

MgCl2(H2O)6 30.5 0.15  0.4 0.1  1.1 0.33 

(NH4)2CO3 48.0 0.5  0.5 0.5  - - 

注：计算每种模拟流体的最终体积为 500 mL 的体积。建议用蒸馏水补充 400 mL 储备溶液，即 1.25 浓缩液，储存于-20 ℃。在

实验部分，这些 1.25 浓缩液称为模拟胃液(SGF)，模拟肠液(SIF)储备液。添加酶，胆汁盐，Ca2+溶液等和水将导致最终消化混合物中

的电解质浓度正确。因 CaCl2(H2O)2可能发生沉淀，不添加到储备溶液中，而是添加到模拟消化液和食物的最终混合物中。 

胃部消化液：在 400 mL 胃部储备液中加入胃蛋

白酶，胃蛋白酶浓度在最终消化混合液中 2000 U/mL，
调 pH=3，加超纯水定容 500 mL。 

肠部消化液：在 400 mL 肠部储备液中加入胰蛋

白酶，胰酶，最终胰蛋白酶浓度 100 U/mL，胰酶 4 
USP/mL，胆盐浓度 10 mmol/L。调 pH=7，加超纯水

定容至 500 mL。 
胃部反应：用超纯水将饼干粉末（70 目）配置成

浓度 8 g/100 mL 的饼干样液，调 pH=3。将 60 mL 饼

干样液、60 mL 上述模拟胃液装入三角瓶中，将瓶口

密封。用恒温水浴锅调节反应温度为 37 ℃，转速设

置为 150 RPM。以去离子水作为空白对照。分别在反

应 30 min、60 min、120 min、180 min、240 min 取样

8 mL。调节pH至7以灭酶活。然后8000 g离心10 min，
保留上清液和沉淀。 

肠部反应：将胃部反应剩余溶液调节 pH=7，加

入等体积的肠部消化液于三角瓶中，瓶口密封。分别

在反应 30 min、60 min、120 min、180 min、240 min
取样 8 mL。在 95 ℃条件下水浴 5 min 以灭酶活。然

后 8000 g 离心 10 min，保留上清液和沉淀。 
1.3.5  测定淀粉水解率 

取胃部、肠部离心后上清液各 1 mL，采用葡萄糖

氧化酶法（GOP-POD）测定样品中葡萄糖生成量，进

而确定淀粉水解率[19]。 
1.3.6  测定蛋白水解率 

参照 Krieg 等[20]方法，稍有改动。用超纯水将胃

部沉淀物配制成 10 mg/mL 溶液, 将肠部沉淀物配制

成 50 mg/mL。利用 BCA 法测定胃、肠消化液中的总

蛋白浓度（μg/mL），计算各样品中的蛋白质含量，按

照公式（2）计算蛋白质总水解率（PDT）： 
0 1

0
(%) 100%P PPDT

P
−

= ×                   （2） 

式中：P0为样品中的蛋白质含量/mg；P1为模拟胃、肠液

消化后剰余蛋白质含量/mg。 
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1.3.7  测定氨基酸含量 
用离子色谱法测定消化液中游离氨基酸的含量。

选定胃肠消化240 min的消化液1 mL与1 mL 8%璜基

水杨酸混合，10000 r 离心 15 min，取上清液 1 mL 氮

吹，之后用1 mL 0.02 M HCl溶液复溶，混匀过0.22 μm
的滤膜，滤液收集到氨基酸测定瓶中。每组测定 3 个

平行。 
1.3.8  统计方法 

采用 Excel 对数据进行平均值及标准差计算；采

用 SPSS 软件对数据进行单因素方差分析，Duncan’s
法进行多重比较分析，显著性水平均为（p<0.05）；用

Pearson 法进行相关性分析；采用 Origin 9.0 软件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同配方对饼干糊化度的影响 

不同配方饼干基本成分和热力学特性如表 2 所

示，饼干样品 P1、P2、P3、P4 中淀粉、蛋白质、膳

食纤维含量数据可知，燕麦麸和菊粉的添加使饼干淀

粉比例降低，燕麦麸使饼干中蛋白质和不可溶膳食纤

维比例增加，菊粉使饼干中水溶性膳食纤维比例增加。

饼干样品 P1 起始糊化温度 T0、糊化焓 ΔH、淀粉糊化

度 GD 均高于饼干样品 P2，P3，P4。这些结果与文献

中[21]添加可溶性纤维会降低糊化焓和糊化度的结果

一致。淀粉糊化过程需要充足的水分和热量，淀粉水

化不足可能抑制淀粉糊化，导致淀粉糊化度降低。

Tudorica[22]等也发现在生面食中添加豌豆，瓜尔豆胶

和菊粉会降低糊化焓。有学者认为，在淀粉中添加的

可溶性纤维可围绕淀粉颗粒形成基质，减少直链淀粉

溶出，减少淀粉颗粒溶胀[23]降低糊化焓，限制淀粉糊

化。与饼干样品 P1 相比，饼干样品 P2，P3，P4 中，

膳食纤维含量较高（p<0.05），膳食纤维和水具有高亲

和力，在水分含量相对有限的条件下，与淀粉竞争吸

水，因此相比较于饼干样品 P1 糊化度 53.79%，饼干

样品 P2（38.23%）、P3（38.35%）、P4（33.41%）糊

化度显著降低（p<0.05）。 
表 2 不同配方饼干的成分组成和热力学特性分析 

Table 2 Composition and thermal characteristics of biscuits with different formulas 

配方 P1 P2 P3 P4 

淀粉/% 78.35±0.39a 66.44±0.53b 62.00±0.24c 65.79±0.17b 

蛋白质/% 6.62±0.04c 11.13±0.05a 4.82±0d 8.91±0.13b 

总膳食纤维/% 7.21±0.07d 12.32±0.35a 11.48±0.16c 12.05±0.07b 

可溶性膳食纤维/% 0.48±0.01d 0.57±0.01c 2.95±0.04a 1.43±0.01b 

不可溶性膳食纤维/% 6.72±0.08d 11.75±0.02a 8.62±0.02c 10.61±0.07b 

Tp/ ℃ 82.13±0.62a 79.78±0.75c 82.27±0.65a 81.22±0.50b 

T0/ ℃ 76.60±0.17a 74.60±1.01a 75.55±0.15a 74.56±0.74b 

ΔH/(J/g) 1.19±0.10a 0.89±0.02b 0.93±0.04b 0.60±0.10c 

GD/% 53.79±0.06a 38.23±0.06b 38.35±0.08b 33.41±0.07b 

注：不同字母代表差异性显著 p<0.05。 

2.2  不同配方对饼干淀粉水解的影响 

不同配方饼干体外模拟消化肠部葡萄糖释放量

和淀粉水解率的变化趋势如图 1 和图 2 所示。淀粉水

解生成葡萄糖与淀粉含量有关，对于相同的淀粉水解

速率，淀粉含量较高，消化过程中葡萄糖释放量更多。

同时，淀粉糊化形成的无定形结构导致 α-淀粉酶结合

位点的可用性更高，从而使得底物淀粉更容易被酶水

解[24]。 
糊化程度越低，α-淀粉酶越难接触到淀粉，水解

程度就越小[25]。由于不存在淀粉酶，因此饼干样品在

胃腔中未发生淀粉水解（数据未显示）。这些结果与

Dartois 等[26]人的结果一致。如图 1 所示，所有饼干均

在最初 30 min 内消化迅速，体外消化 240 min 时饼干

P1 的葡萄糖释放量为 125.46 μg/mL，高于其他配方饼

干 P2（108.63 μg/mL），P3（101.56 μg/mL）和 P4（102.29 
μg/mL）的葡萄糖释放量。但饼干 P1 在 240 min 时淀

粉水解率最低（31.92%），低于其他配方饼干 P2
（36.72%），P3（36.93%）和 P4（34.91%）的淀粉水

解率（图 2），这由于饼干 P1 淀粉含量（78.35%）和

糊化度（53.79%）较高（表 2）。糊化度高，淀粉易水

解，葡萄糖释放较高。但淀粉水解率是通过计算在葡

萄糖当量中水解淀粉占总淀粉含量百分比来表示，由

于饼干 P1 淀粉含量（78.35%）高于其他配方饼干，

最终导致饼干 P1 的淀粉水解率低于其他配方饼干。

另外，饼干样品 P4 中淀粉含量显著高于 P3（p<0.05），
但是饼干样品 P4 在 30 min 内葡萄糖释放量最低，淀

粉水解率最低。这可能是由于燕麦麸和菊粉的同时添
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加使饼干样品 P4 糊化度更低（33.41%），淀粉更不易

被酶水解。同时，饼干样品 P4 膳食纤维含量较高，

已有研究表明膳食纤维可通过增加胃肠道内容物黏度

阻碍消化酶与反应底物的接触，降低葡萄糖等小分子

的扩散速率[27,28]，从而抑制饼干中淀粉消化。 

 
图 1 不同配方饼干消化后的体外肠部葡萄糖含量 

Fig.1 In vitro intestinal glucose content upon digestion for 

different formulas biscuits 

 
图 2 不同配方饼干体外消化后肠部淀粉水解率 

Fig.2 In vitro intestinal starch hydrolysis upon digestion for 

different formulas biscuits 

2.3  不同配方对饼干蛋白质水解的影响 

体外消化过程中不同配方饼干蛋白在胃部和肠部

的消化率变化如图 3a 和图 3b 所示。胃部消化阶段，

30~120 min 间蛋白质消化率增加显著高于 120~240 
min，由此可见蛋白质在胃部的消化主要发生于 0~120 
min 间。如图 3a 所示，不同配方饼干样品在 240 min
内的胃部蛋白质水解率从高到低依次为饼干 P1
（83.24%）、P3（74.28%）、P4（64.86%）、P2（53.11%）。

不同配方样品在胃部消化后氨基酸含量如图 4 所示，

胃部消化阶段饼干样品 P1 中氨基酸含量最高为

106.99 mol，依次为饼干样品 P3（95.22 mol）、P2（92.24 
mol）和 P4（83.01 mol）。由此可见，菊粉对饼干样品

中蛋白质消化的抑制效果低于燕麦麸。究其原因，可

能是由于燕麦麸主要含不溶性膳食纤维，不溶性膳食

纤维可吸收大量水分，使食糜体积增大，从而阻碍酶

与蛋白接触；而菊粉主要含可溶性膳食纤维，可通过

增加食糜黏度而阻碍蛋白酶与底物接触。二者对蛋白

质消化的作用机制可能不同，从而导致抑制效果存在

差异。有研究表明添加的膳食纤维成分可能与样品蛋

白质部分之间形成复杂的混合物[29]，从而抑制蛋白水

解。P4 中总膳食纤维含量低于 P2，分析可能燕麦麸

和菊粉对蛋白质水解具有协同作用，导致蛋白质水解

率 P4 低于 P2。不同配方饼干样品在 240 min 内的肠

部蛋白质消化率从高到低依次为饼干 P1（98.85%）、

P4（93.17%）、P2（87.75%）、P3（79.89%），比胃部

240 min 蛋白质水解率增加数值在 15~27 之间，对比

图 3a 和 3b 蛋白质水解率变化趋势表明，肠消化阶段

蛋白质消化率变化程度小于胃消化阶段，蛋白质消化

主要在发生胃部，图 4 所示胃部和肠部氨基酸含量的

变化亦进一步说明饼干中蛋白质水解主要在胃部完

成。 

 

 
图 3 不同配方饼干体外消化后蛋白质水解率 

Fig.3 In vitro protein hydrolysis upon digestion for different 

formulas biscuits 

注：a：胃部；b：肠部。 

 
图 4 不同配方饼干体外消化后氨基酸含量 

Fig.4 In vitro amino acid content upon digestion for different 

formulas biscuits 
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表 3 膳食纤维含量与饼干消化特性指标相关性分析 

Table 3 Correlation analysis between dietary fiber content and digestion characteristics of biscuits in vitro 

 膳食纤维含量 糊化度 葡萄糖释放量 淀粉水解率 蛋白质水解率 氨基酸含量 

膳食纤维含量 1      

糊化度 -0.785** 1     

葡萄糖释放量 -0.794** 0.737** 1    

淀粉水解率 0.685* -0.412 -0.245 1   

蛋白质水解率 -0.822** 0.552 0.459 -0.513 1  

氨基酸含量 -0.583* 0.257 0.323 -0.551 0.649* 1 

注：*在 0.05 水平上显著相关；**在 0.01 水平上极显著相关。 

2.4  膳食纤维含量与饼干消化特性相关性分析 

采用 Pearson 法对饼干样品的膳食纤维含量、淀

粉糊化度、葡萄糖释放量、淀粉水解率、蛋白质水解

率和氨基酸含量进行了相关性分析，结果如表 3 所示。

从表中数据可以看出，饼干中膳食纤维含量与淀粉糊

化度和葡萄糖释放量呈显著负相关性，同时，淀粉糊

化度与葡萄糖释放量呈显著正相关性，相关性系数为

0.737；膳食纤维含量与淀粉水解率呈显著正相关，即

膳食纤维含量越高，淀粉水解率越高，此结果与图 2
结果一致。由此可见，淀粉水解率还应考虑底物含量

差异。膳食纤维含量与蛋白质水解率、氨基酸含量有

显著负相关，且与蛋白质水解率相关性系数最大

（-0.822）。上述结果表明，饼干中膳食纤维含量可显

著影响与其中淀粉、蛋白质的消化水解。 

3  结论 

本研究采用体外模拟胃肠消化方法，研究燕麦麸

或菊粉单一添加，燕麦麸和菊粉组合添加对饼干中淀

粉、蛋白质水解的影响规律。通过比较 4 个不同配方

饼干中淀粉和蛋白质的体外消化特性，结果发现饼干

的淀粉糊化度、葡萄糖释放量、蛋白质水解率、氨基

酸含量与膳食纤维含量负相关，富含膳食纤维的燕麦

麸和菊粉对饼干中葡萄糖释放量、蛋白质体外水解率

有抑制作用。在抑制葡萄糖释放量方面，菊粉的作用

效果优于燕麦麸。而燕麦麸对饼干中蛋白质水解抑制

作用优于菊粉。同时，本研究饼干体系中膳食纤维含

量与淀粉水解率呈正相关性。由此可见，酶水解是一

个复杂的过程，受消化酶、底物性质与含量及其共存

组分的影响，燕麦麸、菊粉对饼干淀粉水解的影响机

制有待进一步研究，从而为进一步改善产品品质提供

科学指导。 
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