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抹竹和抹茶对戚风蛋糕 pGI值和油脂典型化学

危害物含量的影响

肖海辉 1，张春红 1，邓元达 1，黄李成 2，宋依頔 2，刘国琴 2*

(1.广州酒家集团利口福食品有限公司，广东广州 511442）

（2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640)

摘要：以戚风蛋糕为研究对象，通过体外模拟消化模型研究抹竹和抹茶的添加对蛋糕中淀粉的水解指数（Hydrolysis Index，HI）

和预测血糖指数（Prediction of Glycemic Index，pGI）值的影响，通过GC-MS研究抹竹和抹茶的添加对蛋糕中的典型油脂化学危害物：

氯丙醇酯（Monochloropropanediol Esters，MCPDEs）、缩水甘油酯（Glycidyl Esters，GEs）和反式脂肪酸（Trans-fattyAcids，TFAS）

的影响。结果表明：蛋糕中淀粉的HI和pGI值均随抹竹和抹茶替代比的增加而降低，当二者替代比为5%时，蛋糕的HI分别降低11.02%

和 8.77%，pGI值分别降低 4.57%和 3.63%，当替代比增加到 10%时，添加抹竹和抹茶的HI分别降低 21.89%和 11.41%，pGI值分别

降低 9.08%和%和 4.73%，这说明抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕的HI和 pGI值都有一定的抑制作用，但抹竹的效果明显高于抹茶，

蛋糕中也未检出MCPDEs、GEs和 TFAs，并且添加抹竹和抹茶还能提高其抗氧化活性，这说明抹茶和抹竹的添加不仅增加了蛋糕中

膳食纤维的含量，降低了HI和 pGI值，并且不促生热加工油脂伴生化学危害物MCPDEs、GEs和 TFAs，还可以提高其抗氧化活性，

也为开发低 pGI值并且安全的抹竹戚风蛋糕提供了理论基础。
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Abstract: The chiffon cake as the research object, the effects of matzhu and matcha additions on starch hydrolysis index (HI), pGI values

as well chemical hazards: MCPDEs, GEs and TFAs in the cake were studied by compared through in vitro simulated digestion model, and the

contents of MCPDEs, GEs and TFAs by GC-MS. The results showed that: the HI and pGI values of starch in chiffon cake decreased with the

increase of the substitution ratio of matzhu and matcha.When the substitution ratio of matzhu and matcha was 5%, the HI values of matzhu and

matcha decreased by 11.02% and 8.77%, and the pGI values decreased by 4.57% and 3.63%, respectively.When the substitution ratio of matzhu

and matcha was increased to 10%, the HI values decreased by 21.89% and 11.41%, and the pGI values decreased by 9.08% and 4.73%,

respectively. Which indicated that the addition of Matcha and Matcha had certain inhibitory effects on the HI and pGI of chiffon cake, but the

inhibitory effect of matzhu was significantly higher than that of matcha. In addition, the addition of matzhu and matcha in chiffon cake did not

promote the production of chemical hazards of oil and fat, which indicating that the addition of matzhu and matcha not only increased the

content of dietary fiber, but also reduced the HI and pGI values, did not produce MCPDEs, GEs and TFAs and improved its antioxidant activity

of the chiffon cake. This research provides a theoretical basis for developing low pGI and safe matzhu chiffon cake. It also provides a theoretical

basis for developing low pGI and safe matzhu chiffon cake.
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近年来，随着人民生活水平的提高，患糖尿病和心血管疾病的人原来越多，如何通过膳食降低血糖和防止心

血管成为食品科学家关注的焦点。众所周知，抹竹和抹茶由于其膳食纤维含量高，在食品中添加既能调节膳食结

构，也有助于降低血糖和胆固醇，预防心血管疾病，调节肠道功能等，因此研究开发此类食品成为近年来研究的

热点[1-4]。另外，据报道潜在的油脂热加工典型化学危害物如氯丙醇酯（Monochloropropanediol Esters，MCPDEs）、
缩水甘油酯（Glycidyl Esters，GEs）和反式脂肪酸（Trans-fattyAcids，TFAS）等在烘焙食品中广泛存在，尤其是

在富含油脂的烘焙食品中含量较高，MCPDEs的水解产物氯丙醇（Monochloropropanol，MCPD）具有肾脏毒性[5]，

GEs的水解产物缩水甘油（Glycidyl，GE）可以直接与细胞内的物质（如DNA和蛋白质等）发生反应，具有基因

遗传毒性[6]。这可引发动脉粥样硬化、心脏病、阿尔茨海默病等疾病，对人体健康产生危害[7]，因此，近年来诸多

研究热点是关于降低血糖指数（Glycemic Index，GI）和预防烘焙食品在高温中产生油脂热加工伴生化学危害物的

报道，如：Aune等[8]发表了关于膳食纤维和全谷物的摄入量与结直肠癌风险之间的关系的研究，付诗尧等[9]通过

膳食干预观察抹竹对小鼠代谢综合征症状的改善情况并与抹茶进行对比。王亦萱[10]探讨了茶鲜叶和干叶对曲奇饼

干和戚风蛋糕品质特性的影响，胡文娜[11]研究了酥性饼干中氯丙醇酯和缩水甘油酯的控制及其品质变化，黄李成

等[12]报道了抹竹对戚风蛋糕品质和储藏稳定性的影响及机理研究，但鲜见关于加入抹竹和抹茶对糕中淀粉的水解

指数（Hydrolysis Index，HI）和预测血糖指数（Prediction of Glycemic Index，pGI）值的影响以及烘焙食品中油脂

典型伴生危害物的研究报道，本研究以戚风蛋糕为研究对象，通过测定戚风蛋糕的 HI、pGI值、MCPDEs、GEs
和 TFAS的含量，探究抹竹和抹茶对添加对戚风蛋糕中的HI、pGI值和MCPDEs、GEs和 TFAS的影响。以期为

开发高膳食纤维，低 pGI值和安全的烘焙食品奠定理论基础。

1 材料及方法

1.1 实验材料与设备

1.1.1 实验材料与试剂

猪胰α-淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶（Amyloglucosidase，AMG），购买自 Sigma公司；无水乙醇，购买自天津

化学试剂厂；总淀粉试剂盒，购买自Megazeme公司；DPPH自由基清除试剂盒和总抗氧化能力试剂盒，购买自

南京建成生物工程研究所；冰乙酸，购买自广东化学试剂工程技术研究开发中心；氯化钙，购买自福成化学有限

公司；三水合乙酸钠，购买自江苏强盛功能化学有限公司。

1.1.2 仪器设备

ME802E精密电子天平，梅特勒-托利多仪器；Synergy NEO2多功能酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；DF-101S
数显恒温水浴锅，巩义市予华仪器有限责任公司；QL-866旋涡混合器，海门市其林贝尔仪器制造有限公司；X'Pert
PRO紫外可见分光光度计，荷兰 Panlytical公司；DF-101S水浴恒温振荡器，巩义市予华仪器有限责任公司；

KH20R-II离心机，湖南凯达科学仪器有限公司；Agilent 7000E三重串联四级杆气质联用仪，安捷伦科技有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 戚风蛋糕中总淀粉含量的测定

1.2.1.1 测定方法

根据Megazyme K-GLUC D-葡萄糖[GOPOD法]检测试剂盒的方法[12]对戚风蛋糕样品中的总淀粉含量进行测

定。准确称取两份 100 mg样品（干基），然后放入 50 mL试管中，分别命名为A管和 B管。

样品前处理：向两组试管中加入 5 mL φ=80%乙醇溶液，于 80 ℃水浴锅中保温 5 min后涡旋混合，再加入 5 mL
φ=80%乙醇溶液，在 5 000 r/min条件下离心 10 min，除去上清液后再次重复加 10 mL的φ=80%乙醇溶液，涡旋混

合后重复离心操作，倒去上清液。在A管和 B管中，分别加入 0.2 mL 80%乙醇溶液，涡旋混合使样品完全分散。

然后再加入 2 mL冷的 1.7 mol/L氢氧化钠溶液，涡旋混合 15 s后，把试管架在冰水里进行 15 min磁力搅拌。期

间间歇性涡旋管中内容物 2~3次，确保样品液无结块。冰水浴完成后，向 A、B两管中分别加入 8 mL氯化钙的

乙酸钠缓冲液（600mmol/L），涡旋混合并调节溶液的 pH值为 5.0。
高温α-淀粉酶及 AMG酶解：步骤 1完成后，立即向 A管中添加 0.1 mL未稀释的耐高温α-淀粉酶，后添加

http://megazyme.jinpanbio.com/768.html
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0.1 mL的AMG。在 B管（样品空白）中加入 0.2 mL含氯化钙的乙酸钠缓冲溶液（100 mmol/L）。盖上试管盖，

涡旋 3 s，然后在 50 ℃恒温水浴锅中保温 30 min后取出试管，冷却至室温。将试管倒转几次，以确保试管盖内侧

的冷凝水与管内的液体混合。

葡萄糖含量测定：将每组样品的A与 B两组试管各取 2.0 mL移入 5 mL离心管，并再 13 000 r/min条件下离

心 5 min。准确地将 1.0 mL的上清液转移到含 4 mL醋、乙酸钠缓冲溶液（100 mmol/L）的 10 mL离心管中后混

匀。从A管中转移 0.1 mL到 5 mL的离心管中，同时从 B管中取 0.1 mL的空白。向离心管中加入 3.0 mLGOPOD
试剂，在 45 ℃条件下水浴 20 min后在 510 nm处测定吸光值，同时取 0.1 mL葡萄糖标准溶液和 0.1 mL乙酸钠缓

冲液（100 mmol/L）作为葡萄糖标液和空白对照。其中，提取体积（EV）=10.4，稀释度（D）=1。
1.2.1.2 结果计算

100
(100 )

SDW SW
MC

 


（1）

Δ 1 100 162
0.1 1000 180

A F EVGC D
W

 
     （2）

式中：

SDW——淀粉干基重（%wt）；

SW——淀粉含量（%wt）；

MC——水分含量（%wt）；

GC——葡萄糖含量；

ΔA——样品溶液对试剂空白的吸光度；

F——将吸光度值转换为mg葡萄糖;

EV——样品提取体积为 10.4mL;

0.1——分析样品的体积;

D——样品溶液的稀释倍数（本实验未稀释）;

1/1000——μg到mg的转换系数；

100/W——转化到 100 mg的样品中;

W——样品重量（mg）；

162/180——由葡萄糖转化为淀粉的转换系数。

1.2.2 预测血糖生成指数的测定

1.2.2.1 测定方法

根据黄李成的方法测定血糖生成指数[12]，称取 2.0 g戚风蛋糕样品（干重）于 100mL锥形瓶中，并记录实际

重量，然后向锥形瓶中加入 20 mL缓冲溶液，摇匀，并用 4 mL 5 wt.%盐酸调节溶液 pH=1.2，1 mL 2 wt%加入胃

蛋白酶溶液后在恒温振荡器（37 ℃，175 r/min）中进行酶解反应，同时作不含蛋糕样品的空白对照。胃蛋白酶酶

解反应进行 30 min后取 0.5 mL反应液测定葡萄糖当量，记录为 0时刻的葡萄糖当量。同时用 1 mol/L和 0.1 mol/L
的 NaOH溶液调节反应液的 pH为 5.2，并向反应液中加入 5 mL混合酶，继续在恒温振荡器中进行酶解反应，开

始计时，分别在反应进行到 20、60、120和 180 min时取 0.5 mL反应液测定葡萄糖当量，根据反应液中的葡萄糖

当量计算戚风蛋糕样品在酶解消化过程中各时间点的淀粉水解率。反应液中各时间点葡萄糖当量的测定同本章戚

风蛋糕中总淀粉含量的测定中葡萄糖当量的测定方法一致。

1.2.1.2 结果计算

通过对比反应液和葡萄糖标准溶液的吸光度即可计算得到反应液中的葡萄糖当量，从而根据下面公式计算得

到戚风蛋糕中淀粉的水解率。

0.9(%) 100BN
A


  （3）



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.11

4

式中：

N——淀粉水解率；

B——取样时间点反应液中的葡萄糖当量；

A——总淀粉含量。

以淀粉水解率为因变量，反应时间为自变量，绘制戚风蛋糕中淀粉在消化过程中的水解曲线。根据淀粉的水

解曲线得到曲线下面积（AUC），以白面包作为对照参考，根据公式可计算得到戚风蛋糕中淀粉的水解指数

（Hydrolysis Index，HI）。Goni等[13]研究得到 HI与 pGI值之间存在着高度相关性（-0.894，P<0.05），得到拟合

方程如下。根据下列公式可计算出抹竹替代组戚风蛋糕、抹茶替代组戚风蛋糕与空白组戚风蛋糕的 HI以及 pGI。

1

2

AUCHI
AUC

 （4）

39.71 (0.549 )pGI HI   （5）

式中：

AUI1——戚风蛋糕中曲线下面积；

AUI2——白面包中曲线下面积。

1.2.3 热加工油脂伴生危害物的测定

1.2.3.1 戚风蛋糕中氯丙醇酯、缩水甘油酯和脂肪酸的测定

表1 三种危害物的标准曲线

Table 1 Standard curves of three kinds of hazards

危害物 标准曲线方程 R² 线性范围/(μg/mL)

3-氯丙醇酯 Y=1.209 7X+0.502 8 0.999 3 0.03~0.93

2-氯丙醇酯 Y=2.561 0X+0.092 4 0.999 6 0.02~0.93

缩水甘油酯 Y=0.616 8X+0.018 8 0.999 4 0.06~2.14

戚风蛋糕样品中脂肪的提取中参考 GB5009.6-2016《食品中脂肪的测定》[14]进行。氯丙醇酯和缩水甘油酯的

测定参考 SN/T5220-2019《出口食品中 3-氯丙醇酯及缩水甘油酯的测定》[15]和胡文娜[11]的气相色谱-质谱法。

1.2.3.2 戚风蛋糕中油脂的脂肪酸组成分析

脂肪酸的测定按照GB5009.168-2016《食品国家安全标准 食品中脂肪酸的测定》进行。

1.2.4 戚风蛋糕化学提取物的抗氧化活性测定

戚风蛋糕化学提取物的抗氧化活性以南京建成生物工程研究所提供的DPPH自由基清除能力试剂盒和总抗氧

化能力（ABTS法）试剂盒的方法进行测定。

1.2.4.1 样品前处理

准确称取约 1 g戚风蛋糕样品（干基），加入 3 mL φ=80%的甲醇溶液，冰水浴充分提取 1 h，12 000 r/min离
心 10 min，收集上清液，置于-20 ℃冰箱待测。

1.2.4.2 DPPH法

移取 400 μL样品提取液于 2 mL离心管，同时做样品对照和空白对照，测试管和空白管加入 600 μL DPPH乙

醇溶液，样品对照管加入等量的φ=80%甲醇溶液，混合均匀，室温 25 ℃条件下避光静置 30 min，用无水乙醇调

零，1 cm光径，用紫外分光光度计测定 517 nm处各管吸光值。以 Trolox标准工作液（质量浓度为 5、10、15、
20、15 μg/mL）绘制标准曲线，结果以每克样品的 Trolox等价抗氧化能力来表示，以μg Trolox/g sample为单位。

1.2.4.3 ABTS法

移取 10 μL样品提取液到 170 μLABTS工作液中，并加入 20 μL 10 wt.%过氧化物酶应用液，室温 25 ℃条件

下避光反应 6 min，用酶标仪测定在波长 405 nm处的吸光值。以 Trolox标准液工作液（浓度为 0.1、0.2、0.4、0.8、
1.0 mmol/L）绘制标准曲线。结果以每克样品的 Trolox等价抗氧化能力来表示，以mmol Trolox/g sample为单位。

1.3 数据分析
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所有实验进行三次平行测定，所得数据通过 Excel进行计算，表现形式为平均值±标准偏差。文章中所列数据

用 origin 2018进行曲线拟合及图形绘制。不同样品之间的数据显著性利用 SPSS 23.0中的 Duncan’s分析方法，当

P<0.05时表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕预测血糖生成指数的影响

表2 抹竹和抹茶对戚风蛋糕水解指数和预测血糖生成指数的影响

Table 2 Effects of Matzhu&Matcha on hydrolysis index and predicted glycemic index of chiffon cakes

Samples HI pGI

Control 83.65±0.45a 76.51±0.25a

5%MZ 74.43±0.50c 73.01±0.41b

10%MZ 65.34±0.65d 69.56±0.28c

15%MZ 60.20±0.35e 67.62±0.50d

20%MZ 56.28±0.88f 66.13±0.39e

5%MC 76.31±0.43b 73.73±0.42b

10%MC 74.10±0.78c 72.89±0.61b

注：同一列不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。

抹竹和抹茶对戚风蛋糕水解指数和预测血糖生成指数的影响如表 2所示。由表可知，抹竹和抹茶均能降低戚

风蛋糕中淀粉的 HI和蛋糕的 pGI，与对照组相比，戚风蛋糕中淀粉的HI和 pGI值均随抹竹和抹茶替代比的增加

而降低，当二者替代比为 5%时，pGI值差距不是很明显，如继续增加替代比达 10%，添加抹竹的 pGI值从 76.51
降至 69.56，降幅为 9.08%，添加抹茶的 pGI值从 76.51降至 72.89，降幅为 4.73%，这说明抹竹和抹茶的添加对戚

风蛋糕血糖的升高都有一定的抑制作用，但抹竹的抑制效果明显高于抹茶。这是因为抹竹和抹茶均含有丰富的膳

食纤维，膳食纤维吸水后会形成一个保护层，消化系统必须穿透保护层才能释放出其中的碳水化合物，从而降低

食物 GI值，减缓血糖水平的上升[16,17]。也可能会降低蛋糕的体外淀粉消化速率[18]，从而降低蛋糕的 pGI。

2.2 抹竹和抹茶的添加对MCPDEs、GEs和 TFAs和脂肪酸组成的影响

2.2.1 抹竹和抹茶的添加对MCPDEs和GEs的影响

在高温烘焙过程，富含油脂的烘焙类食品在高温下易产生MCPDEs和 GEs等[19]，毒理学数据已经证明二者

的水解产物 3-MCPD和 GE分别具有肾脏毒性和基因遗传毒性，已被国际癌症研究机构分别列为“2B”级和“2A”
级致癌物[20]。胡文娜[11]的研究表明，月饼和酥性饼干这一类油脂含量高的烘焙食品中均普遍存在 3-MCPDEs、
2-MCPDEs和 GEs，其中 3-MCPDEs在月饼和酥性饼干中的平均含量水平最高，其次为GEs和 2-MCPDEs。戚风

蛋糕作为典型的烘焙类食品，油脂是其必不可少的原料之一，因此对其进行脂溶性危害物的测定是评价其安全性

中的重要一环，抹竹和抹茶的添加对油脂热加工危害物的影响如图 2所示。对比标准品图 1和实验组图 2的提取

离子色谱图可知，对照组、抹竹替代组和抹茶替代组戚风蛋糕中均未出现上述的三种脂溶性危害物的特征离子，

说明抹竹和抹茶的添加不会造成戚风蛋糕中 3-MCPDEs、2-MCPDEs和GEs的生成。
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图1 标准品及其内标苯基硼酸衍生物的提取离子色谱图

Fig.1 SIM chromatogram of phenylboronic acid derivatives of standard and its internal standard
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图2 不同戚风蛋糕的色谱图

Fig.2 SIM chromatograms of different chiffon cakes

2.2.2 抹竹和抹茶的添加对油脂脂肪酸组成和反式脂肪酸的影响
表3 不同戚风蛋糕中油脂脂肪酸和反式脂肪酸含量

Table 3 Fatty acid composition of fat in different chiffon cakes

脂肪酸组成/% Control MZ MC

棕榈酸 C16:0 12.84±0.46a 12.73±0.51a 13.40±0.62a

硬脂酸 C18:0 2.78±0.03a 2.86±0.09a 2.77±0.07a

花生酸 C20:0 0.17±0.02a 0.24±0.08a 0.15±0.04a

油酸C18:1 26.55±1.07a 26.57±0.63a 25.66±2.04a

亚油酸 C18:2 56.82±0.67a 56.81±1.72a 57.22±1.29a

亚麻酸 C18:3 0.84±0.11a 0.79±0.14a 0.80±0.08a

TFAs nd nd nd

SFA 15.79±0.14a 15.83±0.23a 16.32±0.36a

UFA 84.21±0.28a 84.17±0.15a 83.68±0.37a

注：同一行不同字母表示有显著性差异（P<0.05）；nd表示未检出。

富含油脂的烘焙食品在热加工过程往往会产生 TFAs，通过 GC-MS对比研究对照组、抹竹和抹茶替代组对烘

焙食品中油脂脂肪酸组成和反式脂肪酸的影响见表 3。由表 3可知，抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕中油脂的脂肪

酸组成无显著影响，各组戚风蛋糕中油脂的脂肪酸含量无显著差异，此外，各组戚风蛋糕中均未检出 TFAs，说明

抹竹和抹茶的添加不会影响其脂肪酸组成也不会产生 TFAs。

2.3 抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕化学提取物的抗氧化活性影响

图3 抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕化学提取物抗氧化活性的影响（a：DPPH；b：ABTS）

Fig.3 Effects of Matzhu&Matcha on antioxidant activity of chemical extracts from chiffon cakes

从图 3可知，与对照组相比，抹竹和抹茶的添加均可以提高 DPPH和ABTS的自由基清除活性。5%、10%、

15%和 20%抹竹替代组的DPPH自由基清除活性随抹竹替代比的增加而增加，分别提高了 14.78%、20.14%、26.62%
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和 32.85%。但抹茶替代组的趋势与抹竹不同，当替代比为 5%时DPPH自由基清除活性最高，达 32.94%，如果继

续增加，其 DPPH自由基清除活性反而降低，反而低于 5%抹茶替代组，ABTS自由基清除活性也表现出相同的

趋势。这说明抹竹和抹茶的添加虽然均可以增强戚风蛋糕化学提取物的DPPH和ABTS自由基清除活性，延缓蛋

糕中油脂的氧化酸败，延长其货架期。但抹茶替代比 5%最佳，否则不仅不能提高其品质也不能增加自由基清除

活性。

3 结论

戚风蛋糕中淀粉的 HI和 pGI值均随抹竹和抹茶替代比的增加而降低，这说明抹竹和抹茶的添加能够降低戚

风蛋糕中淀粉的体外消化速率，从而降低 pGI值。因此抹竹和抹茶的添加对戚风蛋糕血糖的升高都有一定的抑制

作用，但抹竹的抑制效果显著高于抹茶。并且抹竹和抹茶的添加不会促使戚风蛋糕中MCPDEs、GEs和 TFAs的
生成，制备的戚风蛋糕不仅富含膳食纤维，还可以降低 pGI值并且不含MCPDEs、GEs和 TFAs。同时还可以延

缓蛋糕的氧化酸败，提高蛋糕的贮藏期，本文为开发低 pGI值并且安全的抹竹戚风蛋糕提供了理论基础。
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