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低血糖生成指数玉米淀粉添加量对饼干 
品质及其体外淀粉消化率的影响 

黄延莉 1,2, 张焕新 1*, 吕民琪 1,2, 吴  平 1, 罗  靖 2, 吴红霞 3, 刘  萍 1* 
(1. 江苏农牧科技职业学院食品科技学院, 泰州  225300; 2. 江苏海洋大学海洋食品与生物工程学院,  

连云港  222005; 3. 江苏海王健康生物科技有限公司, 泰州  225300) 

摘  要: 目的  探讨低血糖生成指数(glycemic index, GI)玉米淀粉添加量对饼干品质及其体外淀粉消化率的

影响。方法  以小麦粉为主要原料, 采用 0%、10%、20%、30%和 40% 5 种比例的低 GI 玉米淀粉替代小麦粉

制备饼干, 测定分析饼干的品质特性和感官特性, 探究其体外淀粉消化率及食糜流变学特性。结果  添加量

10%的低 GI 玉米淀粉饼干中的粗蛋白含量最高, 为(7.65±0.10)%; 添加量 20%的低 GI 玉米淀粉饼干中的碳水

化合物含量最低, 为 (66.14±1.50)%。添加低 GI 玉米淀粉会增加饼干的硬度和脆度, 改善饼干的咀嚼性; 添加

量为 10%时饼干的色泽、气味、口感和组织结构评价得分最高。随着低 GI 玉米淀粉添加量的增多, 饼干预估

血糖生成指数(estimated glycemic index , eGI)降低, 食糜黏度值增大。结论  适量添加玉米淀粉可以有效改善

饼干的 GI 值, 为开发低 GI 食品提供基础实验依据, 并为食品工业中玉米淀粉的应用提供新思路。 

关键词: 低血糖生成指数玉米淀粉; 饼干; 物化特性; 体外淀粉消化率; 流变学特性 

Effects of low glycemic index corns tarch addition on quality and in vitro 
starch digestibility of biscuite 

HUANG Yan-Li1,2, ZHANG Huan-Xin1*, LV Min-Qi1,2, WU Ping1,   
LUO Jing2, WU Hong-Xia3, LIU Ping1* 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of the addition of low glycemic index (GI) corns tarch on the 

quality of biscuits and the in vitro starch digestibility. Methods  Biscuits were prepared using wheat flour as the 
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main ingredient and replacing wheat flour with low GI corn starch at 5 kinds of ratios of 0%, 10%, 20%, 30%, and 

40%, and the quality characteristics and sensory characteristics of the biscuits was measured and analyzed. Their in 

vitro starch digestibility and the rheological properties of the digesta were investigated. Results  Crude protein 

content was highest in the low GI corn starch biscuits with an addition level of 10%, at (7.65±0.10)%. Meanwhile, the 

carbohydrate content was lowest in the low GI corn starch biscuits with an addition level of 20%, at (66.14±1.50)%. 

The addition of low GI corns tarch increased the hardness and crispness of the biscuits, while improving their 

chewiness; when the addition was 10%, the biscuits received the highest scores for color, scents, texture, and 

organizational structure. As the amount of low GI corns tarch added increased, the estimated glycemic index (eGI) of 

the biscuits decreased, and the viscosity of the digesta increased. Conclusion  Adding an appropriate amount of 

corns tarch can effectively improve the GI value of biscuits, providing a fundamental experimental basis for the 

development of low GI foods, and offering new insights into the application of corns tarch in the food industry.   
KEY WORDS: low glycemic index corn starch; biscuite; physicochemical properties; in vitro starch digestibility; 

rheological properties 
 
 

0  引  言 

根据国际糖尿病联合会的数据, 目前全球糖尿病患

者约为 4.63 亿, 预计到 2045 年将增至 7 亿, 其增长速度值

得关注[1]。研究表明, 低血糖生成指数(glycemic index, GI)
食品的摄入能有效减缓餐后血糖波动并促进饱腹感[2]。烘

焙食品是日常生活中消费量最大的食品之一, 其淀粉消化

率是存在于血糖调控领域的焦点议题。淀粉的消化率受多

种因素的影响, 包括淀粉来源、含量、种类和非淀粉成分

等[3]。一些非淀粉组分如蛋白质或脂肪可与淀粉形成复合

物并增强它们的空间位阻[4], 这将影响消化酶和底物中糖

苷键之间的结合活性[5]。因此, 内源性非淀粉组分的增加

导致淀粉可消化性的显著降低[6]。食品 GI 和淀粉消化率密

切相关, 用以评估食品烘焙性能和营养优势[7–8]。 
玉米淀粉作为一种广泛使用的谷物原料, 因其可调

节的消化特性和成本效益而受到青睐。然而, 传统玉米淀

粉的 GI 值限制了其在低 GI 食品中的应用。通过物理化学或

酶法等改性方法制备的低GI玉米淀粉, 因其被改善的消化特

性和较平稳的餐后血糖反应, 为食品工业提供了新的原料选

择。任元元等[9]通过挤压膨化结合酶解制备低 GI 代餐粉, 研
究发现, 其 GI 和感官品质都得以明显改善。LIU 等[10]将不同

比例的鹰嘴豆粉添加至饼干促进其慢消化性功能。饼干是一

种广泛消费的淀粉烘焙食品, 由小麦粉、蔗糖和脂肪组成[11]。

然而, 传统饼干的高糖高脂特性, 使其成为高 GI 食品的代

表。为了满足市场对健康食品的需求, 开发低 GI 饼干成为

食品科学领域的一个研究热点。刘佳松[12]、BUTTERWORTH
等[13]在研究中表明淀粉食物消化特性和 GI 值在很大程度上

取决于淀粉的糊化程度及其对淀粉水解酶的可及性。有研究

人员从蛋白质和淀粉的体外消化的角度阐述了蛋白质或纤

维的富集对饼干营养特性的影响[14–15], 为模拟饼干的体外

消化和吸收奠定了基础[16]。但现今对淀粉消化率的系统分

析较为有限, 低 GI 玉米淀粉在饼干中的应用以及如何调控

淀粉水解的报道较少。本研究旨在探讨不同添加量的低 GI
玉米淀粉对饼干品质的影响, 以及其对体外淀粉消化率的

作用机制, 为低 GI 玉米淀粉在低升糖功能性食品中的开发

应用提供创新的原料选择。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低筋面粉(蛋白质 8.00%, 脂肪 1.60%, 碳水化合物

75.30%, 苏州王后烘焙食品贸易有限公司); 低 GI 玉米淀

粉[蛋白质 9.20%, 脂肪 1.00%, 碳水化合物 77.10%, 预估

血 糖 生 成 指 数 (estimated glycemic index, eGI) 值 为

53.95±0.64, 实验室自制]; 糖粉(上海枫未实业有限公司); 
食用盐(江苏省盐业集团有限责任公司); 鸡蛋(南通天成

现代农业科技有限公司)。 
人工胃液(CAS 号: R22155)、人工小肠液(CAS 号: 

R30384)、糖化酶(酶活 1×105 U/mL)(上海源叶生物科技有限

公司); 蔗糖转化酶(酶活大于等于 200 U/mL, 上海麦克林生

化科技有限公司); 麦芽糖淀粉酶(酶活 1×106 U/g)、转葡萄

糖苷酶(酶活 5×105 U/mL)[夏盛(北京)生物科技开发有限公

司]; 透析袋(上海伯奥生物科技有限公司); 葡萄糖氧化酶

法测定试剂盒(南京建成生物工程研究所); 磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、氢氧化钠、无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HYG-C 组合式恒温振荡器(江苏太仓市强文实验设备

有限公司); Eppendorf 5810 r 高速冷冻离心机(上海叶拓科

技有限公司); INFINITE 200 PRO 酶标仪(奥地利 TECAN
有限公司); Evolution Pro 紫外-可见分光光度计(美国赛默



第 3 期 黄延莉, 等: 低血糖生成指数玉米淀粉添加量对饼干品质及其体外淀粉消化率的影响 251 
 
 
 
 
 

 

飞世尔科技公司); Labconco FreeZone 6 L 冷冻干燥机(上海

继谱电子科技有限公司); HH-S 4 数显恒温水浴锅(江苏金

坛市金城国胜实验仪器厂); T0-9368AD 型烤箱(广东东菱

电器有限公司); 美国 FTC-TMS PRO 质构仪(北京盈盛恒

泰科技有限责任公司); CR-400 色度仪(日本柯尼卡美能达

公司); DISCOVERY HR-3 流变仪(美国 TA 仪器公司); 
ME204E/02 电子分析天平[精度 0.1 mg, 梅特勒托利多科

技(中国)有限公司]。 

1.3  试验方法 

1.3.1  低 GI 玉米淀粉的制备 
准确称取玉米淀粉溶于磷酸盐缓冲溶液(0.01 mol/L, 

pH=6.0)中 , 配制 15%质量浓度的淀粉乳液 , 95 ℃水浴

30 min 使其完全糊化, 冷却至室温后, 加入 10 mL 去离

子水并搅拌均匀。添加 300 U/g 的麦芽糖淀粉酶, 70 ℃酶

解 4 h, 沸水浴灭酶 10 min, 冷却至室温。在已灭酶的反应

液中添加 300 U/g 的转葡萄糖苷酶, 沸水浴 10 min, 冷却至

室温。加入 2 倍体积的无水乙醇沉析, 6000 r/min 离心 15 min, 

重复 2 次, 沉淀冷冻干燥, 粉碎, 过 100 目筛, 即制得低

GI 玉米淀粉(eGI=53.95±0.64)。样品置于密封样品袋, 4 ℃
干燥环境储存备用。 
1.3.2  低 GI 玉米淀粉饼干的制备 

饼干的配方见表 1。根据 DELAMARE 等 [17] 和

GUJRAL 等[18]的方法稍作调整制作低 GI 玉米淀粉饼干, 
将植物油加入至面粉搅拌机中搅拌 10 min, 然后少量多次

加入蛋液。充分混合至无明显分离后, 加入糖粉、盐和复

合泡打粉, 再次混合至无明显颗粒。然后将混合均匀的面

粉(低筋小麦粉和低 GI 玉米淀粉的总量为 1000 g, 后者分

别占 0%、10%、20%、30%和 40%)过筛到面团中。在平整

的表面上将面团擀成 5 mm 高的薄片。片状面团在 4 ℃下

静置 18~20 min, 然后切成 35 mm×5 mm(直径×高)的圆片, 
后置于 180 ℃下烘烤 20 min。 
1.3.3  饼干基本营养成分测定 

饼干中的水分、灰分、粗蛋白、脂肪和总碳水化合物

含量采用国家标准方法进行测定。具体方法参照表 2。 
 

表 1  低 GI 玉米淀粉饼干配方(g) 
Table 1  Formulation of low GI corns tarch biscuits (g) 

样品 低 GI 玉米淀粉 低筋面粉 植物油 糖粉 鸡蛋 盐 复合泡打粉

0%低 GI 玉米淀粉饼干(对照) 0 1000 200 200 20 4 10 
10%低 GI 玉米淀粉饼干 100 900 200 200 20 4 10 
20%低 GI 玉米淀粉饼干 200 800 200 200 20 4 10 
30%低 GI 玉米淀粉饼干 300 700 200 200 20 4 10 
40%低 GI 玉米淀粉饼干 400 600 200 200 20 4 10 

 

表 2  各营养成分测定 
Table 2  Determination of nutrient components 

营养成分 测定方法 国家标准 

水分 直接干燥法 
GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》 

灰分 重量分析法 
GB 5009.4—2016《食品安全国家

标准 食品中灰分的测定》 

粗蛋白 凯氏定氮法 
GB 5009.5—2016《食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》

脂质 索氏抽提法 
GB 5009.6—2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪的测定》 

总膳食纤维 酶重法 
GB 5009.88—2014《食品安全国

家标准 食品中膳食纤维的测定》

碳水化合物 直接滴定法 
GB 5009.7—2016《食品安全国家

标准 食品中还原糖的测定》

能量 
能量/(Kcal/100 g)=4×(%碳水化合物+%蛋白

质)+(9×%脂质) 

注: %碳水化合物表示食品中碳水化合物的百分比(以干重计); %蛋

白质表示食品中蛋白质的百分比(以干重计); %脂质表示食品中脂质

(或脂肪)的百分比(以干重计); 4 表示碳水化合物和蛋白质每 g 提供

的能量 Kcal 数, 反映了碳水化合物和蛋白质在体内分解时产生的

能量量; 9 表示脂质每 g 提供的能量 Kcal 数, 反映了脂质在体内分

解时产生的能量量; 能量/(Kcal/100 g)代表每 100 g 食品所含能量的

总量; 1 Kcal=4.18 kJ。 

1.3.4  饼干质构测定 
将冷却 30 min的饼干用美国FTC TMS-PRO型质构仪, 

在全质构分析(texture profile analysis, TPA)模式下对饼干

的硬度、脆度、咀嚼性进行测定。 
1.3.5  饼干色差测定 

根据 VANQA 等[19]的方法稍作修改, 采用 CR-400 色

度仪对低 GI 玉米淀粉饼干色差进行测量。通过测定饼干

的 L、a 和 b, 每组样品测量 6 次, 并通过公式(1)计算色差

指数(∆E):  

 ΔE= 2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )L L a a b b− + − + −     (1) 

式中: L 值表示颜色的亮度, 取值范围从 0(黑色)到 100(白
色); a 值表示颜色在红绿轴上的位置, 正值表示偏红, 负
值表示偏绿; b 值表示颜色在黄蓝轴上的位置, 正值表示偏

黄, 负值表示偏蓝; ΔE 表示两个颜色样本之间的总色差; 
(L–L0)2 表示亮度差异的平方; (a–a0)2 表示红绿色度差异的

平方; (b–b0)2 表示黄蓝色度差异的平方。 
1.3.6  饼干感官评价 

饼干的感官特性采用 9 分制评分法进行主观评估, 范
围从 1(非常不喜欢)到 9(非常喜欢)。由 20 名经过感官评定

培训的同学组成评价小组(男 10 名、女 10 名), 根据参考文
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献[20–21]对其形态、色泽、组织结构、口感和气味 5 个方

面进行综合评定。详细评分标准如表 3 所示。 
 

表 3  低 GI 玉米淀粉饼干感官评价表 
Table 3  Sensory evaluation of low GI corn starch biscuits 

评价项目 评分标准 分数

形态 

外形完整, 大小厚薄均匀, 无变形, 无裂

痕, 表面平整 
7~9 

外形完整, 大小厚薄较均匀, 少许变形, 表
面较为平整 

4~6 

外形残缺散落, 大小厚薄不均匀, 有裂痕

变形, 表面凸起或粗糙 
1~3 

色泽 

表面棕黄色, 色泽均匀, 无焦边 7~9 

色泽基本均匀, 有少许焦边 4~6 

色泽不均匀、暗淡, 颜色过白或颜色过深 1~3 

组织结构 

内部组织细腻, 断面细致均匀, 多孔状 7~9 
内部组织较为粗糙, 断面无层次, 孔 

隙大 
4~6 

内部组织粗糙, 质地松垮易散 1~3 

口感 

酥脆细腻, 不黏牙, 咸甜度适宜, 有适宜的

香味 
7~9 

略酥脆, 稍有黏牙, 咸甜度较适宜, 香味过

浓或过淡 
4~6 

过于松散或过硬, 只酥不脆或不酥不脆, 黏
牙, 咸甜味不足或过重, 香味过浓或过淡 

1~3 

气味 

整体香味适宜, 无异味 7~9 

香味略淡或略重, 无明显异味 4~6 

无香味或味道过于浓郁, 有异味 1~3 

 
1.3.7  饼干淀粉消化性测定 

采用 MA 等[22]和 LIU 等[10]的方法且稍加修改, 对饼

干进行体外淀粉消化率测定, 具体步骤如下: 取低 GI 玉

米淀粉饼干 1 g 于 50 mL 离心管中, 加入 3 mL 去离子水

充分溶胀后 , 加入适量玻璃珠和 5 mL 人工胃液 , 在 
37 ℃、100 r/min 水浴振荡 1 h, 得到胃仿生消化物。将离

心管中的胃仿生消化物用饱和 NaHCO3 调节 pH 至 6.8 后, 
将胃部消化物用 30 mL 人工小肠液转移至透析袋, 加入

1.5 mL (500 U/mL)新鲜配制的蔗糖转化酶溶液, 迅速混匀

并置于装有 800 mL 生理盐水的烧杯中, 在磁力搅拌水浴

锅中 37 ℃、100 r/min 孵育消化 3 h。分别在孵育消化的 0、
20、40、60、90、120、150 和 180 min 的时间点准确移取

3 mL 消化渗透液于离心管中, 加入 0.3 mL (100 U/mL)的
糖化酶, 于 37 ℃的摇床中以 200 r/min 反应 45 min, 采用

葡萄糖测试试剂盒对消化液进行葡萄糖含量的测定。具体

计算公式如下:  
水解率由公式(2)得:  

 水解率/%= ×100%   (2) 

式中: 0.9 为转换因子, 将还原糖的量转换为相当于原始淀

粉或多糖的量。  
水解曲线下的面积(the area under of hydrolysis curve,  

AUC)由公式(3)得:  

 AUC=C∞(tf–t0)–
C
k
∞ [1–e–k(tf–t0)]    (3) 

式中: C∞为最终水解平衡时的葡萄糖水解率; tf 为最终反应

时间(180 min); t0 为起始反应时间(0 min); k 为动力学常数。 
水解指数(hydrolysis index, HI)由公式(4)得到:  

 HI= ×100    (4) 

eGI 计算公式(5)为:  

 eGI=0.862HI+8.198   (5)  
式中: 8.198 为常数项; 0.862 是 HI 对 eGI 的贡献系数, 表明

HI 每增加一个单位, eGI 将增加 0.862 个单位。 
1.3.8  饼干流变学特性测定 

参考纪杭燕等[23]和 HE 等[24]的方法对酶改性淀粉的

流变性能进行分析。分别收集饼干胃部消化后和小肠部消

化的食糜, 采用流变仪进行黏度测定。将样液均匀滴置于

DHR-1 旋转流变仪的 40 mm 锥板几何形状上并对样品边

缘进行适当修整。在 37 ℃、0.1~100.0 s–1 剪切速率条件下, 
测定表观黏度与剪切速率的关系。 

1.4  数据处理 

所有实验测定均重复 3 次。测定结果表示为平均值±
标准偏差。使用 SPSS statistics 26 对实验数据进行方差分

析确定差异显著性。图表使用 Origin 2024 和 Excel 2020
进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  基本营养成分分析 

添加不同比例的低 GI 玉米淀粉饼干的基本营养成分

含量如表 4 所示。研究表明, 影响饼干保质期或储存稳定

性的关键因素之一是其水分含量[25]。由表 4 可知, 40%低

GI 玉米淀粉饼干的水分含量最高, 0%低 GI 玉米淀粉饼干

的水分含量最低。低 GI 玉米淀粉含量多的饼干水分含量高于

比例少的饼干, 由于与低筋小麦粉相比, 玉米淀粉保水能力

更强, 因此其含量高的饼干样品含水量升高[26–27]。LIU 等[10]

将鹰嘴豆粉添加至饼干配方中, 结果表明鹰嘴豆粉的添加

有效增加了饼干的含水量。表 4 中不同低 GI 玉米淀粉添

加比例也会对饼干中的蛋白质含量产生显著性影响

(P<0.05), 添加低 GI 玉米淀粉显著提高了饼干中的蛋白质

的含量(P<0.05), 10%低 GI 玉米淀粉饼干中的蛋白质的含

量最高, 为(7.65±0.10)%, 蛋白质分析对于确定烘焙食品

的营养价值和品质至关重要。NAQVI 等[28]测得非-细小麦

粉饼干蛋白质含量为 5.65%~8.13%。GANGOLA 等[29]将蚕 
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表 4  低 GI 玉米淀粉饼干的基本营养成分(干重) 
Table 4  Basic nutritional composition of low GI corn starch biscuits (dry weight) 

样品 水分/% 灰分/% 粗蛋白/% 脂质/% 总膳食纤维/% 碳水化合物/% 能量/kJ 

0%低 GI 玉
米淀粉饼干 

1.98±0.37c 3.90±0.21a 6.33±0.32e 13.82±0.20a 1.79±0.07e 72.18±0.60a 438.42±17.72d

10%低 GI 玉
米淀粉饼干 

2.07±0.27c 2.67±0.22b 7.65±0.10a 18.66±1.10d 2.63±0.05d 66.32±7.90c 463.82±30.15a

20%低 GI 玉
米淀粉饼干 

3.03±0.21b 2.26±0.11d 7.04±0.60b 18.71±3.90e 2.82±0.02c 66.14±1.50d 461.11±45.41a

30%低 GI 玉
米淀粉饼干 

3.56±0.19a 2.39±0.90c 6.61±0.06d 18.51±1.30c 3.08±0.16b 68.85±2.20b 456.43±9.53b 

40%低 GI 玉
米淀粉饼干 

3.61±0.26a 2.16±0.17e 6.86±0.17c 17.45±1.30b 3.43±0.05a 66.49±1.40c 450.45±5.38c 

注: 同一列数据后的不同字母表示具有显著差异(P<0.05), 下同。 
 

豆面粉添加至饼干中强化其营养成分, 其中蛋白质含量显

著升高, 达到 16.8%。因此, 配方成分的不同可能会对产品

的营养成分产生影响。表 4 中各组饼干中的灰分、脂质、

膳食纤维含量和能量随着低 GI 玉米淀粉添加量的增加而

发生改变。相较于对照饼干(0%), 低 GI 玉米淀粉饼干的碳

水化合物即总糖含量显著降低(P<0.05), 表明低 GI 玉米淀

粉的适量添加能有效改善饼干总糖含量, 促进玉米淀粉在

低升糖基产品领域的研发利用[30]。 

2.2  质构分析 

饼干硬度是评价其质构品质的一个重要参数。富含

蛋白质面粉在面团形成和烘焙过程中可有助于形成强蛋

白质网络 , 为饼干提供结构支撑 , 影响饼干的硬度和厚

度[31–32]。脆度是指探头从接触饼干至饼干破碎时所需的

力, 脆度值越小饼干越酥松[33]。由表 5 可知, 低 GI 玉米

淀粉的添加对饼干的硬度和脆度产生了显著性影响

(P<0.05)。相较于对照样品(0%), 随着低 GI 玉米淀粉添加

量的增加, 其他组别饼干的硬度和脆度呈现不同程度增强, 
其中, 30%低 GI 玉米淀粉饼干的脆度指标值处于最高水平, 
但硬度指标也最高, 影响咀嚼口感。在适宜范围内, 硬度

和脆度越大, 饼干的酥松性越好, 对照饼干(0%)的硬度和

脆度值最低, 质地过于酥松, 其在焙烤过程中不易成型; 
WITCZAK 等[34]研究发现面制品的质地硬度随蜡质玉米淀

粉加入发生改变。表 5 中 20%淀粉添加比例的饼干铺展比

值最大为 7.10±0.07, 归因于淀粉的亲水性提高, 导致厚度

增加。铺展率是评价焙烤食品发酵能力的关键参数。其受

蛋白质和脂肪含量的影响, 与饼干的质地、口感和整体口

感密切相关[35]。因此, 将低 GI玉米淀粉添加至饼干配方中, 
有可能改变面团的微观结构和最终烘焙产品的特性, 值得

进一步研究。 

2.3  色差分析 

如图 1 所示, 饼干表观颜色随低 GI 玉米淀粉添加量

增加而加深, 饼干色泽是影响产品质量和消费者可接受性

的关键质量属性[36]。如表 6 所示, 不同比例的低 GI 玉米淀

粉添加量对 ΔE 产生显著影响(P<0.05)。与对照饼干相比, 
低 GI 玉米淀粉的添加显著降低了 L, 增加了 a, 表明饼干

颜色变深。LIU 等[10]在研究报告中提出饼干在烘焙过程中

会发生美拉德反应, 其蛋白质含量越高, 颜色变化程度越

深, 从而影响饼干的色泽。但杭妍[37]研究表明还原糖、膳

食纤维以及灰分等营养成分在一定程度上也会促进美拉德

反应的发生, 从而促使饼干色泽发生改变。 
 

表 5  低 GI 玉米淀粉添加量对饼干质构的影响 
Table 5  Effects of adding amount of low GI corn starch on the 

texture of biscuits 

样品 
铺展比值(直径

mm/厚度 mm)
硬度/N 脆度/N 咀嚼性/mJ

0%低 GI
玉米淀粉

饼干 
7.01±0.04b 26.47±0.38d 23.47±0.35e 0.16±0.02e

10%低 GI
玉米淀粉

饼干 
7.03±0.03b 27.57±1.80c 26.30±0.77c 0.27±0.06c

20%低 GI
玉米淀粉

饼干 
7.10±0.07a 30.67±2.40b 29.07±1.64b 0.58±0.14b

30%低 GI
玉米淀粉

饼干 
7.00±0.02b 36.03±1.11a 30.53±1.24a 0.73±0.16a

40%低 GI
玉米淀粉

饼干 
7.03±0.01b 27.37±1.02c 24.77±1.33d 0.20±0.11d

 

 
 

图 1  不同低 GI 玉米淀粉添加量饼干宏观图 
Fig.1  Macro plot of biscuits of the different adding of the  

low GI corn starch 
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表 6  低 GI 玉米淀粉添加量对饼干颜色的影响 
Table 6  Effects of the adding amounts of the low GI corn  

starch on the color of biscuits 

样品 L a b ΔE 
0%低 GI
玉米淀粉

饼干 
70.78±0.13a 3.51±0.22e 22.75±0.46e - 

10%低 GI
玉米淀粉

饼干 
68.23±0.06b 5.57±0.18d 23.64±0.21d 3.45±0.16d

20%低 GI
玉米淀粉

饼干 
66.17±0.45c 5.96±0.07c 23.90±0.03c 5.35±0.14c

30%低 GI
玉米淀粉

饼干 
61.88±0.27d 6.59±0.03b 24.86±0.33b 8.07±0.51b

40%低 GI
玉米淀粉

饼干 
58.67±0.09e 7.05±0.15a 25.97±0.11a 11.12±0.22a

注: -表示无数值。 
 

2.4  感官评价分析 

图 2 中显示了添加低 GI 玉米淀粉对饼干的感官特性

(色泽、气味、组织结构、形态和口感)的影响。添加低 GI
玉米淀粉的饼干和对照(0%)饼干之间的形态方面存在差

异。色泽是判断食品感官属性的重要参数, 影响食品可接

受度。在色泽方面, 0%(对照)和 40%存在显著差异(P<0.05), 
后者的评分或喜爱度较低。此结果与 2.3 中对饼干色差结

果分析相符合。ORTOLÁ 等[38]对富含黄粉虫和白粉虱混合

面粉饼干感官属性进行研究, 随着面粉含量增加至 25%。

含 25%饼干蛋白质含量最高, 但小组成员对其喜爱度最

低。由图 2 可知 40%低 GI 玉米淀粉含量的饼干在口感和

组织结构方面存在显著差异(P<0.05)。同时, 10%低 GI 玉米

淀粉含量饼干的色泽、气味、口感和组织结构评价得 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间有显著性差异(P<0.05), 图 3 同。 
图 2  低 GI 玉米淀粉饼干感官评价图 

Fig.2  Sensory evaluation of low GI corn starch biscuits 

分最高。较高比例的低 GI 玉米淀粉添加, 可能会掩盖饼干

原有风味特性和吸水特性, 导致饼干口感和组织结构发生

变化。 

2.5  淀粉消化性分析 

不同低 GI 玉米淀粉添加量的饼干 0~180 min 淀粉消

化率如图 3 所示。各组别饼干淀粉的消化趋势几乎相同。

前 30 min 时, 淀粉水解率呈快速增加趋势, 随后水解速率

逐渐减慢; 在 30~60 min 时, 添加了低 GI 玉米淀粉的饼干

消化速率曲线均显著低于对照饼干, 且淀粉占比越多其淀

粉消化率越低, 其中 40%饼干的消化速率最慢; 到 180 min
时, 40%添加比例的饼干淀粉消化率为(25.98±1.16)%, 较
对照(0%)饼干减少了 10.13%。主要归因于饼干紧密的微观

结构通过减少反应面积限制了淀粉酶和淀粉之间的接触, 
从而导致较低的淀粉水解速率[39]。GE 等[40]和 DU 等[41]的

研究结果得出相同结论, 在南瓜面包和荞麦面条的致密微

观结构也可以阻止胃蛋白酶水解内部面筋网络。同时, 随
着消化反应的进行, 饼干中淀粉、蛋白质和脂肪的结合形

式逐渐消失。在消化的初始阶段, 淀粉颗粒被很好地包埋在

蛋白质和脂肪之间, 并且存在网络结构[42]。当消化 60 min
时, 网络结构逐渐瓦解, 表明大部分消化集中在前 60 min, 
这与消化曲线所反映的一致。 

  

 
 

图 3  低 GI 玉米淀粉饼干消化率水解曲线 
Fig.3  Hydrolysis curve of digestibility of low GI corn  

starch biscuite 
 

根据食物血糖指数分类: GI值>70被认定为高GI食物, 
GI 值 55~70 为中 GI 食物, GI 值<55 的为低 GI 食物[43]。低

GI 玉米淀粉饼干的动力学水解指数和 eGI 值如表 7 所示。

结果表明, 随着低 GI 玉米淀粉占比增加, 饼干 eGI 值逐渐

降低(72.92~57.99), 40%低 GI 玉米淀粉饼干的 eGI 值最低。

表明低 GI 玉米淀粉具有降低饼干 GI 值的潜力。徐艺航等[44]

将低血糖生成指数杂粮粉替代可可粉降低了饼干配方中的

淀粉含量, 降低了还原糖的释放量。此外, 淀粉的消化率

还和淀粉与消化酶的接触难易程度有关。任顺成等[45]研究
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发现, 可以通过添加一些外源性食物成分抑制消化酶的活

性或阻碍淀粉与酶的接触来降低淀粉的消化率, 如蛋白质

可以与淀粉结合, 形成屏障, 减少消化酶的接触[45]。因此

利用低 GI 玉米淀粉替代部分低筋面粉, 提高了饼干中蛋

白质含量, 有利于降低饼干的预估血糖生成指数。 
 

表 7  低 GI 玉米淀粉添加量对饼干 HI 和 eGI 值的影响 
Table 7  Effects of the adding amounts of the low GI corn starch 

on HI and eGI values of biscuits 

样品 HI eGI 

低 GI 玉米淀粉 44.45±1.17f 53.95±0.64f

0%低 GI 玉米淀粉饼干(对照) 63.41±1.32a 72.92±0.66a

10%低 GI 玉米淀粉饼干 58.28±0.97b 67.79±1.51b

20%低 GI 玉米淀粉饼干 53.37±0.37c 62.88±0.83c

30%低 GI 玉米淀粉饼干 50.09±0.56d 59.60±0.94d

40%低 GI 玉米淀粉饼干 48.47±0.72e 57.99±0.69e

 

2.6  食糜流变学特性分析 

食糜的流变特性对消化有显著影响。目前, 低 GI 玉

米淀粉饼干在消化过程中的流变性质研究较少。食品黏度

随消化液的稀释特性和淀粉及其他营养物质的水解作用, 
在消化过程中会发生改变, 而其在肠道中的黏度效应与消

化特性有关。因此, 本研究对饼干食糜的表观黏度进行测

定。如图 4 所示, 与对照饼干(0%)相比, 添加量为 40%低 
 

 
 

图 4  低 GI 玉米淀粉添加量对饼干食糜的表观黏度的影响 
Fig.4  Effects of the adding amounts of the low GI corn starch 

commune on the apparent viscosity of biscuit digesta 

GI 玉米淀粉饼干胃部和肠部食糜的表观黏度值增大。饼干

在胃部食糜的表观黏度值明显高于肠部, 这是因为在小肠

消化阶段加入了人工小肠液, 肠部消化液被稀释, 导致黏度

值降低[40,46]。由图 4b 所示, 添加了低 GI 玉米淀粉的饼干

食糜黏度值均显著高于对照(0%)饼干, 40%饼干的黏度值

最大, 说明加入低 GI 玉米淀粉可以提高饼干消化食糜的黏

度。颜桂花[47]研究发现, 食糜黏度增大可作为物理屏障, 降
低消化液在肠腔内的流动性, 减少酶向淀粉底物的扩散或

限制消化酶和淀粉的混合效率, 产生低淀粉水解动力学。 

3  结  论 

本研究对低 GI 玉米淀粉饼干营养成分、质构特性、

色差属性、感官特性以及体外淀粉消化性进行了测定分析。

结果表明, 添加低 GI 玉米淀粉改善了饼干营养特性及降

低了其 eGI。此外, 添加低 GI 玉米淀粉会改变饼干的质构

特性, 玉米淀粉添加占比越高, 饼干的硬度、脆度越高。

体外消化研究结果表明加入低 GI 玉米淀粉降低了饼干中

淀粉水解率和 eGI 值。同时, 添加低 GI 玉米淀粉可以提高

胃肠道消化中饼干食糜的表观黏度, 减少酶和淀粉的接触

机会, 从而减少饼干的消化释糖量。因此, 适量添加低 GI
玉米淀粉不仅能够提升饼干的物化品质和营养价值, 还能

有效降低其血糖生成指数, 为开发低 GI 功能性食品提供

了新的原料选择。未来的研究可以进一步探索不同添加量

下饼干的长期储存稳定性以及消费者接受度, 以实现低 GI
玉米淀粉在食品工业中的广泛应用。 
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