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青刺果粕肽饼干的品质、消化特性和降糖潜能

姚登杰1，吕静1，黄锐2，张贝贝1，秦宇1，李莉蓉1*

（1.昆明理工大学食品科学与工程学院，云南昆明 650500）

（2.中垦华山牧乳业有限公司，陕西渭南 714000）

摘要：模拟胃肠消化结合超滤制备分子量 >5 ku 和 <5 ku 的青刺果粕肽 PMPa（Prinsepia utilis Royle Meal 

Peptide>5 ku）和 PMPb（Prinsepia utilis Royle Meal Peptide<5 ku），分析它们的降糖和抗氧化活性，研究肽的添加量

为 0、1.25%、2.5%、5.0% 和 7.5% 饼干的颜色和质构，模拟消化后饼干快速消化淀粉（RDS）含量、慢性消化淀粉

（SDS）含量、血糖负荷（GL）以及对Ⅱ型糖尿病小鼠餐后 2 h 血糖水平。PMPa 和 PMPb 的 α- 淀粉酶抑制率分别

为 62.33% 和 68.51%，且显著高于阿卡波糖，PMPb 对白蛋白抑制率和 DPPH 自由基清除率均显著高于 PMPa 和阳

性对照双氯酚酸钠、维生素 E ；随肽添加量的增加，饼干的亮度、硬度和咀嚼度逐渐降低，饼干消化后 RDS 含量减少、

SDS 含量增加；且添加 7.5% PMPa 和 PMPb 的饼干具有最低的血糖负荷，分别为 15.57 和 13.79，属于中等 GL 食物；

高比例 PMP（5.0% 和 7.5%）替代的饼干饲喂 II 型糖尿病小鼠后 2 h 餐后血糖（2 h Postprandial Blood Glucose, 2 h 

PBG）显著低于对照组。综上，PMP 的添加可以改善小麦饼干的体外消特性并在一定程度上调控餐后血糖水平，其

活性特征可作为天然活性食品配料应用于健康饼干。
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Abstract: Simulated gastrointestinal digestion combined with ultrafiltration was used to prepare peptides PMPa 

(Prinsepia utilis Royle Meal Peptide>5 ku) and PMPb (P. utilis Royle Meal Peptide<5 ku) with different molecular weights, 

and their hypoglycemic and antioxidant activities were analyzed. The added amounts of the studied peptides were 0%, 1.25%, 

2.5%, 5.0%, and 7.5% biscuits. The color and texture of the biscuits simulate the rapidly digestible starch (RDS) content; 

chronically digestible starch (SDS) content; blood glucose load (GL); and 2 h postprandial blood glucose levels in type 2 

diabetic mice after digestion. The α-amylase inhibition rates of PMPa and PMPb were 62.33% and 68.51%, respectively, 
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淀粉类食物长期以来一直是人们首选的主要供

能食物之一，但是摄食富含淀粉的食物容易导致机

体血糖的快速升高，这也是增加肥胖和 II 型糖尿

病（Diabetes Mellitus Type 2, T2DM）风险和危害

的因素之一，所以有必要开发和推广调控餐后血糖

波动、减弱餐后血糖反应的淀粉类食物。饼干是一

类以小麦粉为主要原料制成的面粉加工食品。小麦

饼干通常属于高血糖指数（Glycemic Index, GI）食

物（GI ＞ 70），其因含有高比例的小麦粉，食用后

在人体内快速消化释放单糖，引起血糖水平迅速上

升 [1,2] 。近年来，低 GI 食品（GI ＜ 55）的研发是目

前食品领域的研究热点，许多研究者致力于寻找合

理的原料部分替代小麦面粉，以降低淀粉类食品的

GI 值。

生物活性肽不同的氨基酸组成、序列和结构决

定了它们不同和多样的功能特性，包括降糖、降压、

抗菌和抗氧化等作用 [3-5] 。已有研究者将动物或植物

蛋白酶解物部分替代小麦面粉制作低 GI 饼干或面

包，通过调节消化酶活性和肠道消化速率来实现摄

食后产生较低的血糖指数和血糖负荷 [6] ，减弱人体

内血糖和胰岛素释放，胰岛素敏感性升高，抑制餐

后高血糖和高胰岛素 [7] 。Sinthusamran 等 [8] 通过碱提

酸沉和酶解制备白虾蛋白酶解物，将其应用于小麦

饼干的开发，改善小麦饼干的营养价值和感官特性。

Karimi 等 [9] 将玉米胚芽酶解物添加到面包中，增强

了面包的 α- 淀粉酶抑制活性，改善面包的淀粉消

化率。

青刺果粕是青刺果（Prinsepia utilis Royle）果

仁榨油后的副产物，含有丰富的营养物质和活性成

分，如蛋白质、脂肪、黄酮、多糖、氨基酸、维生

素和微量元素等，其中蛋白含量达 24.58% [10,11] 。前

人研究显示，青刺果粕具有良好的 α- 淀粉酶抑制

活性、抗氧化活性和抑菌活性 [12] 。但是，目前缺

少青刺果粕肽（Prinsepia utilis Royle Meal Peptide，
PMP）应用于食品营养和健康食品的研究，这不

利于青刺果副产物的深入开发利用和经济价值的

提高。

本研究拟通过模拟胃肠消化和超滤制备分子

量 ＞ 5 ku、 ＜ 5 ku 的青刺果粕肽组分 PMPa 和 PMPb，
分 析 以 0、1.25%、2.5%、5.0% 和 7.5% 的 PMPa
及 PMPb 替代小麦面粉的饼干颜色和质构，进行

体外淀粉消化、快速消化淀粉（Rapidly Digestible 
Starch, RDS）、 慢 消 化 淀 粉（Slowly Digestible 
Starch, SDS）、GI、血糖负荷（Glycemic Load, GL）
和餐后 2 h 血糖（2 hour Postprandial Blood Glucose, 
2 h PBG）的评价，以探究 PMP 对饼干体外消化特

性和对餐后血糖的影响，为 PMP 在中等 GL 淀粉类

食物中的应用提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂 

青刺果粕，云南省丽江市宁蒗县农贸市场；低

筋小麦面粉、黄油和食盐，云南省昆明市呈贡区永

辉超市；超滤膜（再生纤维素膜 RC，截留分子量

5 ku），Millipore 公司；AX3WI α- 淀粉酶，东京华

成实业有限公司；猪胰蛋白酶（320 U/L）、糖化酶

（100 000 U/mL）、2,2- 联苯基 -1- 苦基肼（DPPH）、

Trolox（水溶性维生素 E）和 3,5- 二硝基水杨酸

（DNS），上海阿拉丁试剂有限公司；链脲佐菌素，

生工生物工程（上海）股份有限公司；其他化学试

剂均为分析纯。

C57BL/6 小鼠［4~5 周龄、体质量 18~20 g，动

物许可证编号：SCXK( 湘 )2019-0004］，湖南斯莱克

which were significantly higher than those of acarbose. The albumin inhibition rate and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl free 

radical scavenging rate significantly higher for PMPb than PMPa and the positive control diclofenac sodium., vitamin E. 

As the amount of added peptide increased, the brightness, hardness, and chewiness of the biscuits gradually decreased, the 

RDS content decreased, and the SDS content increased after the biscuits were digested. Moreover, biscuits with 7.5% PMPa 

and PMPb added had the lowest glycemic loads of 15.57 and 13.79, respectively, which indicate that they are medium GL 

foods. The 2 h postprandial blood glucose concentration was significantly lower in type II diabetic mice fed biscuits with 

high proportions of PMP (5.0% and 7.5%) than in control mice. In summary, the addition of PMP can improve the in vitro 

digestion properties of wheat biscuits and regulate postprandial blood sugar levels to a certain extent. Owing to its dynamic 

attributes, PMP can be applied as a natural active food ingredient in nutritious biscuits.

Key words: Prinsepia utilis Royle meal peptide; biscuit; starch digestion; glycemic load; blood glucose
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景达实验动物有限公司；普通饲料，昆明理工大学

实验动物学部；高糖高脂饲料（普通饲料 65%，猪

油 10%，蔗糖 20%，胆固醇 2.5%，碳水化合物 1%，

脱氧胆酸钠 1%，纤维素 0.5%，质量分数），南京盛

民科研动物养殖场。

1.2 仪器与设备

AS10200BT 超声仪，杭州汇尔仪器设备有限

公司产品；UV-1800PC 紫外可见分光光度计，上海

美谱达仪器有限公司产品；XR1 台式高速冷冻离心

机，赛默飞世尔科技有限公司产品；Dk-8D 三温水

浴锅，常州高德仪器有限公司产品；CR-400 色差仪，

日本柯尼达美能达产品；TA.XT Plus 质构仪，英国

Stable Micro Systems 产品；GA-3 型血糖测试仪，三

诺生物传感股份有限公司产品。

1.3 研究方法

1.3.1 青刺果蛋白的制备

经粉碎、100 目过筛后获得青刺果粕粉，与超

纯水按 1:20（m/V）料液比进行混合，超声搅拌

30 min 后，置于 30 ℃水浴锅中继续搅拌，并用

1.0 mol/L 的 NaOH 调节溶液 pH 值至 8.8。提取 2 h
后，在 10 000 r/min 转速下离心 10 min，收集上清

液。上清液用 1.0 mol/L 的 HCl 调节 pH 值至 4.2，
静置 30 min 后，在 10 000 r/min 转速下离心 10 min，
收集沉淀。用超纯水洗沉淀 3 次，用超纯水复溶，

调 pH 值至中性，冷冻干燥后得到青刺果粕蛋白。

1.3.2 模拟胃肠消化制备青刺果粕肽

将 0.6 g 青刺果粕蛋白与 20 mL 模拟胃液（终

浓度为 6.9 mmol/L 的 KCl，0.9 mmol/L 的 KHPO3，

25 mmol/L 的 NaHCO3，47.2 mmol/L 的 NaCl，
0.1 mmol/L 的 MgCl2，0.5 mmol/L 的 (NH4)2CO3

和 0.15 mmol/L 的 CaCl2 混合液混合），底物浓度

为 3%。用 1 mol/L 的 HCl 将 pH 值调节至 3.0 后

加入 2 000 U/g 胃蛋白酶，将溶液在 37 ℃静态条

件下孵育 2 h 后再用 1 mol/L 的 NaOH 将 pH 值调节

至 7.0 来模拟胃消化过程；模拟肠消化过程是在胃

消化结束后加入 48 mg 猪胰蛋白酶，（8% m/m，基

于蛋白质），将溶液在 37 ℃静态条件下孵育 2 h。
模拟肠消化结束后，将酶解液 pH 值调至中性，煮

沸 10 min 钝化酶，冷却后在 10 000 r/min 转速下离

心 10 min，收集上清液 [13] 。收集的上清液用截留量

为 5 ku 的超滤膜进行超滤，收集分子量 ＞ 5 ku 的青

刺果粕肽（PMPa）和分子量 ＜ 5 ku 的青刺果粕肽

（PMPb），青刺果粕肽质量浓度为 20 mg/mL，冷冻

干燥置于 -20 ℃冰箱保存备用。

1.3.3 α-淀粉酶抑制率

分别将 0.2 mL 质量浓度为 20 mg/mL 的 PMPa 和
PMPb 和 0.2 mL 的 α- 淀粉酶（700 U/g）置于 1.5 mL
离心管中混匀，在 37 ℃水浴孵育 10 min，加入

0.2 mL 1% 的可溶性淀粉，在 37 ℃水浴孵育 3 min，
加入 0.2 mL DNS 试剂，煮沸 10 min 后迅速冷却，

加入 5 mL超纯水，在 540 nm波长下测定其吸光值。

按照下式计算 α- 淀粉酶抑制率，以 1 μg/mL 阿卡波

糖为对照 [14] ：

C =(1-
Aa-Ab

Ac
)×100%                   （1）

式中：

C——α- 淀粉酶抑制率，%

Aa——待测样品吸光值；

Ab——磷酸盐缓冲液代替 DNS 时待测样品吸光值；

Ac——超纯水代替样品时的吸光值。

1.3.4 DPPH自由基清除活性

向离心管中加入 1 mL 0.1 mmol/L 的 DPPH 乙

醇溶液和质量浓度分别为 20 mg/mL 的 1 mL PMPa
和 PMPb 充分混合后，在室温下避光静置 30 min。
测量 517 nm 处的吸光值。以 0.06 mg/mL 的 Trolox
为阳性对照。

根据以下公式计算 DPPH 自由基清除率 [15] ：

D =(1-
Ad-Ae

Af
)×100%                   （2） 

式中：

D——DPPH 清除率，%

Ad——待测样品吸光值；

Ae——将 1 mL 乙醇溶液替代 DPPH 乙醇溶液测得的吸

光值；

Af——1 mL 超纯水替代待测样品测得的吸光值。

1.3.5 饼干的制备

根据表 1 的饼干配料比例，将融化的黄油、水

和食盐混合，打发 2 min 至白色发起状态，再加入

小麦面粉和相应比例的青刺果粕肽 PMP（1.25%、

2.5%、5.0% 和 7.5%），和面 2 min 得到均匀的面团。

将面团手工压成 4 mm 厚的薄片，用饼干模具压成型。

以上火 160 ℃，下火 140 ℃，烘烤 18 min（9 min 时

烤盘调整方向，保证均匀烤制） [8] 。饼干烘烤完成后

冷却到室温，保鲜袋封存，用于后续进一步分析。
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表 1  饼干配方

Table 1 Biscuit ingredients

材料 /g 对照组
PMP 组

1.25% 2.5% 5.0% 7.5%

小麦面粉 100.00 98.75 97.50 95.00 92.50

PMP 0.00 1.25 2.50 5.00 7.50

黄油 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00

食盐 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

水 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

1.3.6 饼干表面颜色

用色差仪测定饼干的表面颜色。色差仪预热

10 min 后用黑色和白色标准板校准。分别记录表示

亮度、红色 / 绿色和黄色 / 蓝色的 L*、a* 和 b* 的

值 [16] ：

ΔE* = (ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2                       （3）

ΔC* = (Δa*)2+(Δb*)2                           （4）

式中：

∆E*——色差值；

∆L*——亮度差值；

∆a*——红色 / 绿色差值；

    ∆b*——黄色 / 蓝色的差值；

∆C*——色度差值。

1.3.7 饼干的质构

用 TA.XT 质构分析仪在 25 ℃下测定饼干的质

构。设定参数如下：选择 TA/5 探头，触发力为 5 g，
测前速度为 0.5 mm/s，测试速度为 0.5 mm/s，测后

速度为 0.5 mm/s，测定间隔时间为 5 s，压缩比率

60%，最小感应力 0.05 N，记录破坏饼干样品所需

的最大力和咀嚼性 [17] 。每块饼干测试 3 个点取平均

值，每组样品重复不低于 3 次。

1.3.8 饼干的体外消化

消化过程包括模拟胃液消化和模拟肠液消化 2
个部分。将 2.5 g 饼干打碎后与 30 mL 超纯水充分

混匀，用 1 mol/L 的盐酸将 pH 值调节至 2.5，加入

1 mL 10% 胃蛋白酶溶液（2 500 U/mL，0.05 mol/L
的 HCl 配制），将样品置于 37 ℃孵育 30 min，
以 130 r/min 搅拌，用 1 mol/L 的 NaHCO3 和 5 mL 
0.1 mol/L 的磷酸二氢钠缓冲液调节 pH 值至 6.0 终

止反应。加入 100 μL 淀粉糖苷酶（0.1 mol/L 的

NaH2PO3缓冲液配制）和 5 mL 5%猪胰蛋白酶溶液。

用超纯水将消化液体积调至 55 mL 后，在 37 ℃每

隔一定时间（0、20、60、90、120、180 min）取

样 0.5 mL。样品中加入 2 mL 乙醇溶液以终止酶消

化反应。用二硝基水杨酸（DNS）法测定上清液中

的水解葡萄糖含量 [18] 。

根据以下式计算饼干淀粉消化性能 [19,20] ：

B1=(E-F )×0.9                                                    （5）
B2=(G-E )×0.9                                                    （6）
式中：

F——酶水解处理前淀粉中游离葡萄糖含量（FG）；

E——20 min内从淀粉和糖中释放出的葡萄糖（RAG）；

G——120 min 后产生的有效葡萄糖含量（AG）；

B1——快速消化淀粉含量（RDS）；

B2——慢速消化淀粉含量（SDS）。

1.3.9 饼干的GI和GL分析

HI 和 GI 按照下列公式计算 [21] ：

H =
AUC180 min 

AUCg
×100                                         （7）

Q1 =39.71+0.549H                                            （8）

式中：

AUC180 min——食用样品后 180 min 内测试样品葡萄糖曲

线下的面积；

AUCg——对照样品的葡萄糖曲线下的面积；

H——水解指数（HI）；

Q1——血糖指数（GI）。

在 50 mg 饼干样品中加入 6 mL 2 mol/L 的

KOH 在室温下振荡 30 min，以充分溶解的淀粉。

加入 60 μL 糖化酶（0.4 mol/L，pH 值 4.6 的醋酸

钠缓冲液配制），在 60 ℃的水浴中孵育 45 min 后，

以 3 000 r/min 转速离心 10 min 收集上清液，用

DNS 法测定上清液中的葡萄糖含量。用紫外分光光

度计在 540 nm 处测定吸光值计算释放的葡萄糖浓

度，再乘以 0.9 换算为总淀粉含量（TS） [22] 。GI 葡
萄糖以葡萄糖为参照样品，表示为以葡萄糖为标准

食物的值 [21] 。GL 按照以下公式计算：

Q2 =
Q1i ×T
100                  （9）

式中：

Q1i——Q1×0.7 ；

T——总淀粉含量（TS）；

Q2——血糖负荷（GL）。

1.3.10 II型糖尿病小鼠餐后2 h血糖监测

将 100 只 C57BL/6 小鼠置于覆盖刨花的塑料

笼中，空调室内（25 ℃），正常光照，相对湿度
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40%~60% 下适应一周，进行 II 型糖尿病小鼠模型

建立。所有相关实验程序均通过昆明理工大学动物

保护与动物实验中心 [PZWH（滇）K2021-0019] 提
供的指导意见，并经昆明理工大学动物实验伦理委

员会批准，根据“动物伦理方法”进行相关动物实

验。用普通饲料喂养小鼠进行适应性培养一周后，

高糖高脂肪饲料，喂养小鼠 4周。第 4周断食和断水。

给小鼠腹腔注射链脲佐菌素溶液（40 mg/kg，溶于

0.1 mol/L 柠檬酸缓冲液，pH 值 4.5）。注射后监测

小鼠 4~5 d 血糖值，空腹血糖水平≥ 7.8 mmol/L 则

判定为 II 型糖尿病造模成功 [23] 。

将糖尿病（n=100）小鼠随机分为 10 组，所有

分组情况如下：

（1）对照组（糖尿病对照小鼠，200 mg/(kg.d)，
n=10） 

（2）阿卡波糖（Aca，200 mg/(kg.d)，n=10）
（3）PMPa 组（1.25%、2.5%、5%、7.5%，

200 mg/(kg.d)，n=40，每组 10 只）

（4）PMPb 组（1.25%、2.5%、5%、7.5%，

200 mg/(kg.d)，n=40，每组 10 只）

将糖尿病小鼠进一步随机分为组。禁食 12 h 后，

按 照 对 照、1.25%、2.5%、5.0% 和 7.5% 的 PMPa
和 PMPb 进行分组，每组各喂食 0.5 g 饼干，用

GA-3 型便捷式血糖仪测量小鼠餐后 2 h 血糖值 [24] 。

1.3.11 统计方法

数据以平均值 ± 标准差表示。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，P ＜ 0.05 为显著性水平。用 Origin 9.0 软件绘图。

2  结果与讨论

2.1 青刺果粕肽对α-淀粉酶抑制率和DPPH
自由基清除活性

α- 淀粉酶是一种水解多糖 α糖苷键产生葡萄

糖和麦芽糖的酶 [3] 。存在于唾液和胰腺中的 α- 淀粉

酶负责分解淀粉产生多糖，所以抑制 α- 淀粉酶活性

可以降低多糖水解产生葡萄糖的水平 [25] 。如表 2 所

示，PMPb 具有更高的 α- 淀粉酶抑制活性，对 α- 淀
粉酶抑制率为 68.51%，显著高于 PMPa 的 62.33% 和

阳性对照阿卡波糖的 55.99%（P ＜ 0.05）。Chamorro
等 [26] 发现，通过模拟胃肠消化制备分子量 ＜ 5 ku 的藜

麦低分子肽比分子量＞5 ku藜麦肽显示出更有效的α-
淀粉酶抑制活性。小分子的 PMPb 的 α- 淀粉酶抑制

活性高于 PMPa，可能是因为短肽数量的增加导致暴

露更多的末端基团，从而影响 α- 淀粉酶抑制活性 [27] 。

表 2  青刺果粕肽的α-淀粉酶抑制活性和DPPH清除活性

Table 2 The α-amylase inhibitory and DPPH free radical 
scavenging activity of PMP

样品 α- 淀粉酶抑制率 /% DPPH 清除率 /%
PMPa 62.33±0.88b 76.38±1.59b

PMPb 68.51±0.82c 79.21±0.46c

阿卡波糖 55.99±0.54a —

Trolox — 72.49±1.40a

注：“—”表示未测定。同一列数值上标不同小写字母

表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

过量的自由基生成会导致体内胰腺 β细胞被

破坏、严重的胰岛素分泌不足以及糖尿病症状加

重 [28] 。研究表明，肽类自由基抑制剂可与 DPPH 自

由基中心的氮原子配对形成稳定的DPPH-H化合物，

从而表现出良好的抗氧化性 [29] 。表 2 显示，青刺果

粕肽具有显著的清除 DPPH 自由基的抗氧化活性，

PMPb 的 DPPH 自由基清除活性为 79.21%，显著高

于 PMPa（76.38%）和阳性对照 Trolox（72.49%）的

DPPH 清除活性（P  ＜ 0.05）。类似的，Ruben 等 [13] 以

藜麦为原料通过模拟胃肠消化和超滤得到分子

量 ＜ 5 ku 的藜麦肽的抗氧化活性高于分子量 ＞ 5 ku
的藜麦肽。研究证实，低分子量的肽段可以产生较

高的抗氧化活性 [30] 。因此，PMPb 较好的抗氧化能

力可能与其较低的分子量有关。

2.2 青刺果粕肽对饼干颜色的影响

由图 1 和表 3 可知（图 1 为手机将饼干放置

黑色纸板上统一拍摄并合并），与对照组相比，添

加 PMPa 和 PMPb 的饼干 L* 和 b* 值均随着肽添加

浓度的增加而降低，7.5% 的添加量使 L* 值下降至

最低，分别下降了 11.3 和 7.06（P ＜ 0.05），b* 值

则分别下降了 3.27 和 4.7 ；饼干的 a* 值则随青刺

果粕肽添加比例的增加到 7.5% 时显著上升至最高

（P ＜ 0.05），a* 值分别上升了 1.8 和 0.51 ；饼干的

∆E*和∆C*值也随青刺果粕肽添加量的增加而增加。

添加 PMPa 的饼干较添加 PMPb 的饼干呈现的黄色

更明显，其 a* 值从负值（绿色）逐渐增加至正值

（红色），其颜色强度和饱和度都有所增强。Kumar
等 [6] 研究发现随着海洋胶原多肽浓度的增加，饼干

的 L* 值和 b* 值逐渐降低，a* 值逐渐升高，∆E* 和

∆C* 值有所增强。红色指向更高程度的美拉德反应

和焦糖化反应，饼干表面颜色变化可能与饼干中的

肽含量增加有关，引发美拉德反应导致饼干颜色变

深亮度降低。

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                             2024, Vol.40, No.11

 251 

表 4  饼干的硬度和咀嚼度

Table 4 The hardness and chewability of biscuits

组别 硬度 /g 咀嚼度 /g

对照 25 472.08±342.24e 5 385.28±89.19f

PMPa

1.25% 22 577.14±217.11d 4 447.85±68.36def

2.5% 20 432.86±322.25cd 4 168.9±75.57cde

5.0% 19 283.18±185.90bc 3 686.71±47.49bcd

7.5% 17 369.59±379.86b 2 924.52±86.65ab

PMPb

1.25% 21 966.75±319.92d 4 908.52±53.36ef

2.5% 20 775.16±376.23cd 3 841.46±99.95bcde

5.0% 18 333.89±154.53bc 3 091.09±36.45abc

7.5% 14 024.05±158.41a 2 411.87±73.21a

2.4 青刺果粕肽添加对饼干的葡萄糖释放量
的影响

淀粉在口腔的唾液和胰腺分泌的 α淀粉酶作用

下转化为麦芽糖、异麦芽糖以及糊精等二糖，随后

在胰液消化酶和小肠粘膜上皮细胞分泌的消化酶共

同作用下水解为葡萄糖。图 2 显示，饼干在体外消

化过程中所有组别饼干的葡萄糖释放量均随着消化

时间的增加而增加，在肠消化的前 20 min 呈现出较

快的增长，随后的 20~180 min 消化过程趋于平稳。

Lu 等 [2] 发现添加不同含量比例为鹰嘴豆粉的均在消

化的前 30 min，葡萄糖释放量呈快速增加趋势，随

后的消化过程中，水解速度逐渐减慢。对照组在体

外消化 0 min（159.94 mg/g）、20 min（554.13 mg/g）、
60 min（588.68 mg/g）、90 min（613.48 mg/g）、
120 min（628.90 mg/g）和 180 min（690.00 mg/g）不

同时间段均表现出明显的高葡萄糖释放量。添加

表 3  不同饼干的表面颜色

Table 3 The surface colors of different biscuits

组别 L* a* b* ∆E* ∆C*

对照 82.48±0.36a -1.79±0.07a 23.93±0.27g

PMPa

1.25% 77.27±0.28e -0.84±0.01f 23.20±0.72f 5.63±0.07c 1.28±0.05a

2.5% 76.39±0.33f -0.32±0.05g 22.71±0.08ef 6.36±0.04cd 1.91±0.03b

5.0% 75.57±0.26h -0.13±0.03h 22.38±0.10de 6.65±0.11d 2.27±0.07b

7.5% 72.50±0.25g 0.96±0.01i 20.66±0.12c 12.08±0.10f 4.27±0.09c

PMPb

1.25% 80.41±0.45b -1.53±0.02b 22.55±0.34de 2.49±0.02a 1.41±0.04a

2.5% 79.28±0.86c -1.37±0.04c 22.10±0.19d 3.71±0.05b 1.88±0.11b

5.0% 78.53±0.21d -1.19±0.02d 20.00±0.34b 6.06±0.03cd 3.98±0.06c

7.5% 76.36±0.27f -1.02±0.01e 19.22±0.02a 8.52±0.12e 4.77±0.02d

图 1 不同 PMPa 和 PMPb 添加量饼干图片

Fig.1 Biscuits with different proportions of PMPa and PMPb

2.3 青刺果粕肽对饼干质构的影响

饼干的硬度是由嵌入未胶凝淀粉颗粒中的蛋白

质聚集体和脂质的复合基质决定的，饼干中面筋网

络结构的减少可以降低饼干的硬度 [31] 。如表 4所示，

随着 PMPa 和 PMPb 添加比例的增加至 7.5% 时，

饼干的硬度和咀嚼度显著下降至最低（P ＜ 0.05），
硬度分别下降了 8 102.49 和 11 448.03 g，咀嚼度

分别下降了 2 460.76 和 2 973.41 g，说明青刺果粕

肽的添加降低牙齿咬碎饼干的压缩力并减少了饼

干可以吞咽的咀嚼次数，即在一定程度上改善韧

性饼干的口感。这可能与 PMPa 和 PMPb 竞争性的

吸收水分，包裹淀粉颗粒分布在面筋网络结构中，

阻止多个蛋白质分子牢固地缠绕在一起，阻碍了

空间网络结构的形成 [32] 。随着 PMPa 和 PMPb 添

加量的增加，稀释的面筋蛋白和面团的粘附性下

降，饼干的咀嚼度显着下降 [33] 。这与林光月 [34] 的

研究结果相一致，蚕蛹酶解液添加会影响饼干的

硬度，无添加肽饼干的硬度值最高，蚕蛹酶解液

添加量最多为 24.79% 时的饼干的硬度值最低。
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1.25% PMPa 和 PMPb 的饼干在 90、120 和 180 min
时葡萄糖释放量显著低于对照组（P ＜ 0.05）。添加

2.5% PMPa 和 PMPb 的饼干在相同时间间隔的葡萄

糖释放量比添加 1.25% PMP 的饼干更低，但差异不

显著（P ＞ 0.05），然而添加了 5.0% 和 7.5% PMPa
和 PMPb 的饼干之间的葡萄糖释放量存在显著差异

（P ＜ 0.05），添加 7.5% PMP 饼干的葡萄糖释放量最

低。添加 5.0% 和 7.5% 玉米胚芽蛋白水解物的面包

在消化前 20 min 内释放的葡萄糖分别减少了 13% 和

28% [8] 。结果表明，青刺果粕肽的添加具有减缓饼

干淀粉消化率、降低葡萄糖释放量的作用，这与青

刺果粕肽具有较强的葡萄糖吸附能力和淀粉酶抑制

能力有关。

图 2 不同 PMPa（a）和 PMPb（b）添加量饼干的

葡萄糖释放曲线

Fig.2 The glucose release curve of biscuits of different adding 

levels of PMPa (a) and PMPb (b)

注：（a）PMPa ；（b）PMPb。

2.5 添加PMP对饼干的RDS和SDS的影响

RDS 为在小肠 30 min 内被消化的淀粉，其迅

速水解成糖分子，提供身体所需的能量。SDS 为

在小肠 180 min 内被消化的淀粉，在小肠中缓慢

水解成糖分子以维持正常血糖水平 [35] 。如图 3 所

示，饼干的 RDS 含量随着 PMP 添加量的增加而降

低，RDS 含量从对照组的 60.22% 分别下降至 7.5% 
PMPa 组的 52.14% 和 7.5% PMPb 组的 51.46% ；饼

干 SDS 含量则随着 PMP 添加量的增加而增加，从

对照组的 20.77% 分别增加至 7.5% PMPa 和 PMPb
组的 28.85% 和 29.53%。但是仅添加 5.0% 和 7.5%
的 PMPa 和 7.5% 的 PMPb 饼干的 RDS 和 SDS 与对

照组饼干之间差异显著（P ＜ 0.05），组间差异不显

著（P ＜ 0.05），说明该 PMP 添加浓度对饼干 RDS
和 SDS 作用效果明显且相当。饼干加入 PMP 后快

消化淀粉下降可能是 PMP 阻碍消化酶与淀粉的接

触，形成慢消化特性，从而降低了淀粉的水解速  
率 [36] 。付田田等 [37] 研究发现，对照组的大米淀粉

RDS 的含量为 90.99%，在添加了淀粉含量 1% 和 5%
的玉米肽之后，大米淀粉的 RDS 含量分别下降至

80.04% 和 66.43%，SDS 含量则由对照组的 5.97 分

别上升至 18.42 和 20.53，肽的添加对淀粉 RDS 和

SDS 的影响与本研究结果相似。通常含较高的 SDS
值的淀粉类食物，摄入后胰岛素逐渐产生，有利于

控制血糖水平 [38] 。本研究结果表明，添加 PMP 可

以提高饼干 SDS 的含量，对调控饼干消化后的正常

血糖水平有益。

图 3 饼干的 RDS 和 SDS

Fig.3 The RDS and SDS of biscuits

注：图中不同字母标示组间差异显著（P ＜0.05）。下同。

2.6 青刺果粕肽对饼干GI和GL的影响

不同碳水化合物含量的食物引起的升糖效应不

同，食物的 GI 和 GL 是根据急性升糖效应对食物进

行分类。如表 5 所示，与对照组相比，除了 1.25% 
PMPb 和 2.5% PMPb 组饼干以外，其它组饼干的

GI 值随着 PMP 添加量的增加显著降低（P ＜ 0.05），
其中添加 7.5% PMPa 和 PMPb 饼干的 GI 分别下降

至 85.28% 和 84.75%。GI 值的降低归因于通过体外

淀粉消化获得的低 RDS 分值和高 SDS 分值 [9] 。但
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是餐后血糖水平的变化不仅仅取决于食物中所含碳

水化合物的类型，还取决于摄入的碳水化合物总

量，所以 GL 更能反映食物对餐后血糖的影响。例

如高 GI 食物苏打饼干、胡萝卜和西瓜的 GI 值分别

为 72、71 和 72，而 GL 值分别为 5.86、3.98 和 5.47。
GL 值 ＞ 20 为高 GL 食物，提示食用相当质量的食

物对血糖影响明显；GL 值在 11-20 之间为中 GL 食

物，提示食用相当质量的食物对血糖影响一般；GL
值 ＜ 11 为低 GL 食物，提示食用相当质量的食物对血

糖影响不大 [39] 。各组别饼干的GL值结果显示（表 5），
添加了不同比例的 PMPa 和 PMPb 后，饼干的 GL 值

均出现显著下降（P ＜ 0.05），在添加至 7.5% PMP 时

GL 值达到最低，分别为 15.57 和 13.79，属于中 GL
食物范围，说明 PMP 的替代可降低饼干的 GL。

表 5  饼干的GI和GL值

Table 5 GI and GL values of biscuits

组别 血糖指数（GI） 血糖负荷（GL）

对照 98.85±1.35cd 18.29±0.93c

PMPa

1.25% 89.38±0.92b 16.51±1.07b

2.5% 89.41±0.72b 15.99±0.49b

5.0% 86.71±1.37a 15.70±0.63ab

7.5% 85.28±0.16a 15.57±0.40ab

PMPb

1.25% 94.25±0.44c 14.72±0.46ab

2.5% 92.96±1.37c 14.54±0.42a

5.0% 88.26±0.94b 13.87±0.46a

7.5% 84.75±0.72a 13.79±0.88a

2.7 添加青刺果粕肽饼干对II型糖尿病小鼠
2 h PBG的影响

食用低 GI 和低 GL 食物可以降低餐后葡萄糖

和胰岛素反应 [40] 。如图 4 所示，对照组小鼠摄食饼

干 2 h PBG 水平高达 17.13 mmol/L，阿卡波糖干预后

小鼠的 2 h PBG 水平降至 8.83 mmol/L ；添加 1.25% 
PMPa、2.5% PMPa 和 2.5% PMPb 饼干 2 h PBG 水平

分别为 16.8、16.73 和 16.16 mmol/L，与对照组 2 h 
PBG 无明显差异（P ＞ 0.05）；随着 PMP 添加量的

增加，小鼠摄食饼干 2 h PBG 水平开始与对照组出

现明显差异（P ＜ 0.05），其中摄食添加 5% 和 7.5%
的 PMPa 和 PMPb 饼干小鼠的餐后血糖下降效果

最为显著（P ＜ 0.05）；7.5% 的添加组较对照组

的餐后血糖由 17.13 mmol/L 分别下降至 12.46 和

12.16 mmol/L。结果表明，添加了 PMP 的饼干对于

降低餐后血糖效果显著，做为中等 GL 食物的膳食

血糖干预有一定效果。抑制 α- 淀粉酶活性是控制

血糖的有效干预措施之一 [41] ，青刺果粕肽具有较

好的 α- 淀粉酶抑制活性，延迟碳水化合物水解，

使葡萄糖吸收率降低，从而有效地减少餐后血糖

峰值，有利于控制糖尿病小鼠餐后血糖水平。

图 4 II 型糖尿病小鼠摄食不同比例 PMPa 和 PMPb

餐后血糖响应

Fig.4 Postprandial blood glucose response of type II diabetes 

mice to biscuits with different levels of PMPa and PMPb

3  结论

本研究分析 PMPa 和 PMPb 的体外 α- 淀粉酶抑

制率和自由基清除活性，以及添加不同比例 PMPa
和 PMPb 对小麦饼干的表面颜色、质构、体外淀粉

消化性质和 2 h PBG 的影响。结果表明，PMPb 具

有最高 α- 淀粉酶抑制率和对 DPPH 自由基清除活

性，分别为 68.51% 和 79.21%，显著高于 PMPa 的

65.33% 和 76.38% ；随着 PMP 对面粉替代量的增

加，饼干的亮度（L*）和黄 / 蓝（b*）值逐渐降低，

红 / 绿（a*）值逐渐增加，硬度和咀嚼度逐渐降低，

即改善了饼干的色泽和口感；添加 7.5% PMPa 和

PMPb 对降低饼干葡萄糖释放量的效果最好，RDS
含量分别下降了 7.455%、8.76%，SDS 含量分别

增加了 8.08% 和 8.76% ；添加 7.5% PMPa 和 PMPb
促进饼干淀粉消化，具有最低的 GI 值（分别为

85.28 和 84.75），和最低的 GL 值（分别为 15.57 和

13.79），属于中等 GL 食物；Ⅱ型糖尿病小鼠摄食添

加 PMPa 和 PMPb 饼干的 2 h PBG 水平显著低于摄

入未添加 PMP 的对照饼干。综上，青刺果粕肽应

用于制作的小麦饼干具有较好的持续提供能量、餐

后血糖缓慢释放的消化特性和血糖调控作用。本研

究可为青刺果粕肽在血糖调控淀粉类食品的开发和

应用上提供理论依据。
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