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湿热处理改性小麦粉的热流变特性
及其在杂粮饼干中的应用

Le Thi Huyen Trang 李向红  苗金旭  王发祥  刘永乐  李 双

（长沙理工大学食品与生物工程学院，湖南  长沙   410114）

摘要：［目的］开发低负担、高营养的功能性焙烤食品。［方法］采用单因素试验设计，运用快速黏度分析仪、流变仪和差

示扫描量热仪分析湿热改性小麦粉的理化性质，并以感官评价为标准优化饼干配方。［结果］湿热处理可显著提高小麦

粉的糊化稳定性和抗消化淀粉含量，最优辅料配方为湿热改性小麦粉 50 g、燕麦粉 20 g、绿豆粉 10 g、抗性糊精粉 6 g。

与对照组相比，试验配方制作的饼干消化率显著降低，血糖生成指数为 69.37，具有良好的低升糖反应特性。［结论］湿热

改性小麦粉可优化饼干的质构与消化特性，配比燕麦、绿豆粉等富含膳食纤维的杂粮原料，可协同提升焙烤食品的营

养价值与健康功效。
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Thermal rheological properties of heat-moisture modified 

and its application in multigrain cookies

Le Thi Huyen Trang LI Xianghong MIAO Jinxu WANG Faxiang LIU Yongle LI Shuang

（School of Food Science and Bioengineering, Changsha University of Science and Technology, 

Changsha, Hunan 410114, China）

Abstract: ［［Objective］］ To develop low-burden, high-nutrient functional baked foods. ［［Methods］］ A single-factor experimental design is 

employed, with rapid visco analyzer, rheometer, and differential scanning calorimeter to analyze the physicochemical properties of heat-

moisture modified wheat flour. The cookie formula is optimized based on sensory evaluation. ［［Results］］ Heat-moisture treatment 

significantly enhances the pasting stability and resistant starch content of wheat flour. The optimal auxiliary ingredient formula is 50 g of 

heat-moisture modified wheat flour, 20 g of oat flour, 10 g of mung bean flour, and 6 g of resistant dextrin powder. Compared with the 

control group, the cookies made from the experimental formula show a significantly lower digestibility, with a glycemic index of 69.37, 

exhibiting good low glycemic response characteristics. ［［Conclusion］］ Heat-moisture modified wheat flour can optimize the texture and 

digestive properties of cookies. By incorporating oat flour, mung bean flour, and other multigrain rich in dietary fiber, the nutritional value 

and health benefits of baked goods can be synergistically enhanced.
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饼干作为典型的高糖高脂西式烘焙食品，在中国消

费市场中占据重要地位［1］。其传统配方通常以精制小麦

粉为基质，配合添加高比例的蔗糖与油脂，血糖生成指数

（GI）普遍偏高，长期摄入对糖代谢健康构成潜在风险［2］。

在食品工业持续创新与消费升级驱动下，开发兼具低 GI

特性、高膳食纤维含量及优质感官品质的杂粮饼干产品，

成为焙烤食品行业的重要发展方向［3］。黄永莹等［4］检测

了复合代糖的溶解度、黏度、GI 等理化性质，并以复合代
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糖为原料研制了一款低 GI 饼干。彭辉等［5］以玉米抗性淀

粉部分替代低筋面粉、低聚异麦芽糖替代蔗糖生产了低

GI饼干。侯晓倩［6］将筛选出的低 GI原料替代部分低筋面

粉，并添加桑葚干粉和桑叶活性提取物，通过响应面法优

化得到桑葚饼干的最佳辅料配比为小苏打 1.00%、黄油

11.00%、D-甘露醇 14.50%、桑葚干粉 8.00%。然而这些方

法在原料上存在种类局限或来源稳定性问题，可能无法

充分满足消费者对营养多元化的需求，并且部分代糖或

功能性成分在人体长期摄入后的安全性和健康影响还需

进一步研究。因此，探寻一种原料来源广泛、营养多样

化、低负担的功能性焙烤食品的制备方法至关重要。

湿热处理（HMT）作为一种常见的物理改性方法，能

够通过改变小麦粉中淀粉颗粒的晶体结构与分子排列方

式，显著提升抗性淀粉（RS）和慢消化淀粉（SDS）含量，也

可以通过促进淀粉—蛋白质网络结构的形成，构建物理

屏障延缓酶对淀粉的水解进程，从而有效降低淀粉消化

速率并改善餐后血糖反应［7-8］。贾泽宇等［9］研究表明，经

湿热处理的改性小麦粉在糖尿病管理、体重控制和心血

管健康方面具有广阔的应用前景。现有研究多集中于湿

热改性淀粉与精制小麦粉的复合应用，即通过与精制小

麦粉复配的方式改善产品品质［10］，而直接以湿热改性小

麦粉和杂粮粉替代精制小麦粉制备饼干的研究尚未见报

道。彭辉等［3］开发了一种以抗性糊精部分替代低筋面粉，

并采用低聚异麦芽糖替代蔗糖的低 GI 饼干，但其使用的

粉类基料为未经改性的精制小麦粉，未对其结构与消化

行为进行前期干预；同时其未涉及物理改性方法（如

HMT）对主粉淀粉结构与酶解速率的调控机制，限制了进

一步提升抗性淀粉比例与延缓血糖反应的空间。因此，

将湿热改性技术引入主粉原料体系，并联合配方中抗性

淀粉、膳食纤维、蛋白质与脂类等多组分协同调控淀粉消

化行为，不仅有望进一步降低产品 GI值，还可提高膳食纤

维摄入水平，优化口感与质构，提升产品的整体营养品质

与市场竞争力［11-13］。

绿豆粉中富含优质植物蛋白、抗氧化物质与缓慢消

化淀粉，有助于延缓葡萄糖释放［14］；燕麦粉中含有丰富的

β-葡聚糖，可降低餐后血糖反应并改善血脂水平［15］；抗性

糊精则以其良好的水溶性和功能特性，被广泛认为是理

想的膳食纤维来源；这些原料的协同作用有助于焙烤制

品营养成分的丰富与功能性增强。而目前基于湿热改性

小麦粉与上述多种功能性杂粮原料协同应用于饼干制备

的可行性和功能特性的研究尚属空白。研究拟探索湿热

改性小麦粉的糊化和流变特性，以及其在饼干基质中的

应用可行性。同时，通过配方优化引入燕麦粉、绿豆粉及

抗性糊精等成分，探究饼干的消化特性、膳食纤维含量及

感官评分，旨在为开发低负担、高营养的功能性焙烤食品

提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

小麦粉：恒丰股份有限公司（中国内蒙古）；

燕麦米：张家口惠康食品有限公司；

绿豆：赣州康瑞农产品有限公司；

抗性糊精：健隆生物科技股份有限公司；

黄油：恒天然商流（上海）有限公司；

麦芽糖醇：山东福田药业有限公司；

泡打粉：安琪酵母股份有限公司  。

1.1.2　主要仪器设备　

电子天平：AUY120 型，日本岛津公司；

醒发箱：YHG 13 型，珠海家宝德科技有限公司；

烤箱：F150 型，广州三鼎金属制品有限公司；

质构仪：TA-XT32 型，英国 SMS 公司；

和面机：HMJGA50N1 型，小熊电器股份有限公司；

紫外可见分光光度计：UV2150 型，尤尼柯（上海）仪

器有限公司；

水浴恒温振荡器：SHA-C 型，常州国宇仪器制造有限

公司。

1.2　方法

1.2.1　湿热改性粉的制备　准确称取 50 g 小麦粉样品，

用去离子水将其水分含量调至 25%。将处理后的样品置

于耐高温密闭容器中，室温下平衡 24 h，120 ℃干燥 8 h，自

然冷却后研磨成粉，过 100 目筛，得湿热处理后的样品。

1.2.2　曲奇饼干的制备　

（1） 基本配方：以 50 g 小麦粉/改性粉为基准；分别添

加 0，20，30 g 燕麦粉；5，15，25 g 绿豆粉；6，8，10 g 抗性糊

精；20% 黄油、0.5% 食盐、25% 全蛋液、1% 泡打粉、30% 麦

芽糖醇（以小麦粉、燕麦粉、绿豆粉及抗性糊精的总质量

为 基 准 ，其 余 各 配 料 的 添 加 量 均 按 该 基 准 比 例 进 行

计算）。

（2） 工艺流程：原辅料混合→和面→静置→擀面→模

具成型→烘烤→冷却→饼干成品。

（3） 烘烤条件：面火温度 180 ℃、底火温度 180 ℃、时

间 10 min。

1.2.3　单因素试验　以感官评价为指标，以基础配方为

依据，分别考察燕麦粉添加量、绿豆粉添加量和抗性糊精

添加量对杂粮饼干的影响。

1.2.4　正交试验　根据单因素试验结果，以燕麦粉添加

量、绿豆粉添加量和抗性糊精添加量为因素，以感官评分

为指标，进行三因素三水平正交试验，优化饼干配方。

1.2.5　混合粉糊化特性测定　参照 GB/T 24853—2010 和

吴伟等［16］的方法分别按式（1）、式（2）计算混合粉质量和

加水量。

s= 86 × 3.5
100 -M

， （1）
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w= 25 +( 3.6 - s )， （2）

式中：

s——经水分校正的混合粉质量，g；

M——试样实际水分，g；

w——经水分校正的加水量，mL。

1.2.6　混合粉流变特性测定　参照韩冰霜等［17］的方法测

定样品的储能模量（G′）、损耗模量（G″）及损耗正切角

（tan δ）。测试条件：温度 25 ℃，应变率 1.0%，频率扫描范

围 0.1~10 Hz，间隙 1 000 μm，加载间隙 45 000 μm，修边间

隙偏置 50 μm。

1.2.7　感官评价　由 15 位评委对饼干的颜色、外观、口

感、气味、组织状态和总体可接受进行感官评定。采用

9 点特征量表法。

1.2.8　体外消化特性测定　

（1） 模拟胃肠消化：称取约 100 mg 样品，加入 2 mL 

ɑ-淀粉酶（现配现用），静置 10 s，加入 20 mL HCl-KCl缓冲

液（pH 1.5）。将样品置于 37 ℃恒温振荡培养箱中，加入

5 mL 质量浓度为 15 mg/mL 的胃蛋白酶溶液（现配现用），

恒温振荡 1 h，90 ℃沸水浴 10 min。用氢氧化钠和盐酸溶

液调节 pH 至 6.8。将样品继续置于 37 ℃恒温振荡培养箱

中，加入 5 mL 质量浓度为 5 mg/mL 的 ɑ-淀粉酶（现用现

配），加入 0.1 mL 淀粉葡萄糖苷酶。分别于消化 0，20，50，

70，90，120，150，180 min 时取 1 mL 样品溶液，90 ℃沸水

浴 10 min，冰水浴中冷却。使用葡萄糖测定试剂盒检测

葡萄糖含量，按式（3）~式（4）计算淀粉水解率。

C= a1

a2
× C 0， （3）

H= C× 0.9 × 18
C 1

× 100%， （4）

式中：

C——葡萄糖含量，mmol/L；

a1——样品管吸光度；

a2——标准管吸光度；

C0——标准液浓度，5.55 mmol/L；

H——淀粉水解率，%；

C1 ——样品中总淀粉含量，mmol/L。

（2） 水解指数和预估血糖指数：分别按式（5）、式（6）

计算碳水化合物水解指数（HI）和预估血糖指数（GI），其

中曲线下积分面积（AUC）由 Origin 软件计算所得。

IH = AUC1

AUC2

× 100， （5）

IG = 8.198 + 0.862 × IH， （6）

式中：

IH——碳水化合物水解指数；

IG——预估血糖指数；

AUC1——样品的曲线下积分面积；

AUC2——白面包曲线下积分面积。

（3） 淀粉含量：分别按式（7）~式（9）计算快消化淀粉

（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）含量［13］。

SRD = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )G 20 - G 0 × 0.9

TS
× 100%， （7）

SSD = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )G 120 - G 20 × 0.9

TS
× 100%， （8）

SS = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )TG - G 0 × 0.9

TS
× 100% - ( )SRD + SSD ，

（9）

式中：

SRD——快消化淀粉含量，%；

SDS——慢消化淀粉含量，%；

SR——抗性淀粉含量，%；

G0——0 min 时游离葡萄糖含量，mg；

G20——20 min 水解后的葡萄糖含量，mg；

G120——120 min 水解后的葡萄糖含量，mg；

TS——样品中总淀粉的含量，mg；

TG——样品中总葡萄糖量，mg。

1.2.9　数据处理与统计分析　采用 SPSS 20.0 软件进行

数据方差分析；采用 Origin 2024 软件作图。

2　结果与分析
2.1　改性小麦粉的加工特性

2.1.1 对糊化特性的影响  由图 1 可知，经湿热改性处理

的小麦粉（HMT）的糊化温度较普通小麦粉（CK）的提升

了 11 ℃（P＜0.05），而在此基础上添加燕麦粉、绿豆粉及

抗性糊精的复合改性粉（HMT-OGD）的糊化温度升高了

12 ℃。这归因于湿热处理可促使淀粉颗粒发生重新排

列，增强其内部结构的有序性，从而导致糊化温度的升

高［8］。其次，燕麦粉、绿豆粉和抗性糊精的添加也可进一

步引发面粉中更强烈的相互作用［7，16-18］，这在一定程度上

促使糊化温度进一步增加。

由表 1 可知，与普通面粉相比，两种改性面粉（HMT

和 HMT-OGD）的峰值黏度、最终黏度和衰减值均显著降

低（P<0.05）。这可能是由于湿热处理过程中高温诱导的

蛋白质变性，干扰了淀粉颗粒与水分的相互作用，进而影

响了淀粉颗粒的膨胀行为。HMT-OGD 与 HMT 的峰值黏

度和最终黏度均显著增加，表明冷却后改性淀粉的结构

恢复能力有所降低。同时，燕麦粉、绿豆粉和抗性糊精的

添加进一步强化了复合改性粉冷却后的最终黏度。此

外，与 CK 和 HMT 相比，HMT-OGD 展现出更佳的回生值，

与吴小丽［19］的研究结果一致。

综上，湿热处理显著改善了小麦面粉的糊化特性，当

与燕麦粉、绿豆粉及抗性糊精进行协同复配时，改性体系

的糊化行为呈现出更优的热力学特性。

2.1.2　对面团流变特性的影响　由图 2 可知，3 种面团的

G′和 G″均随着角频率的增加呈上升趋势，且 G′始终显

著高于 G″（P<0.05），表明面团体系呈现典型的弱凝胶网

络结构，符合动态流变学中黏弹性材料的基本响应模
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式［20-21］。此外，tan δ始终小于 1 且随着频率的升高呈下

降趋势，说明面团在测试频率范围内主要表现为弹性行

为，而黏性贡献相对较弱，这一特性对面团的加工成型性

和产品质构特性具有重要影响。

HMT 的 G′、G″最高，其次为 HMT-OGD，表明湿热处

理增强了面团的弹性和黏性，燕麦、绿豆和抗性糊精

（OGD）的添加则部分降低了这一趋势。 HMT-OGD 的

G′、G″介于 CK 和 HMT 之间，说明 OGD 的加入虽略微削

弱了湿热处理对弹性的提升作用，但仍高于 CK。这可能

是湿热处理促进了蛋白质变性和直链淀粉重组，增强了

淀粉—蛋白质网络的稳定性，从而提升了 G′和 G′［22］6。

而 HMT-OGD 面团的弹性略低于 HMT，可能是由于燕麦

粉、绿豆粉和抗性糊精的添加，部分水分被纤维和抗性淀

粉竞争吸收，影响了淀粉的交联结构［15，23-24］。

面团的 tan δ随着频率的升高呈先减小后增大趋势，

当频率＜1 Hz 时面团内部面筋网络结构相对完整，赋予

面团较好的弹性；当频率＞1 Hz 时面团内部的交联作用

减弱，黏性增加，面团的凝胶体系和流动性增强［22］18。3 种

面团的 tan δ值均＜1，表明面团主要以弹性为主，具有固

体状性质。CK 的 tan δ最高，说明其流动性最强，而 HMT

的最低，表明湿热处理使面团更具弹性。HMT-OGD 的

tan δ值介于 HMT 和 CK 之间，反映出其在弹性与黏性特

性上达到了一种适中的协调状态。这可能是由于湿热处

理促进了蛋白质和淀粉的交联，使面团结构更加紧密，增

强了弹性，降低了 tan δ［25］。而 HMT-OGD 通过增加可溶

性膳食纤维和抗性淀粉含量，部分恢复了面团的黏性，致

使 tan δ有所上升。

2.2　单因素试验

2.2.1　燕麦粉添加量对饼干的质构特性和感官评价的

影响　由表 2 可知，随着燕麦粉添加量的增加，饼干的硬

度和咀嚼性显著降低。当燕麦粉添加量为 10 g 时，硬度

和咀嚼性最高；当燕麦粉添加量为 30 g 时，硬度和咀嚼

性最低。这与 Sergiacomo 等［26］的研究结论一致。随着

燕麦粉添加量的增加，饼干的风味强度和感官接受度升

高。适量添加燕麦粉可使饼干不易形变，但过度添加则

会导致饼干脆性增加［27］。当燕麦粉添加量为 20 g 时，饼

干在色泽、外观、口感、气味、组织结构和总体可接受度

等指标上达到最优平衡。因此，确定燕麦粉添加量为

20 g。

图 1　湿热改性小麦粉的糊化曲线

Figure 1　Pasting curves of heat-moisture modified wheat 

flour

表 1　湿热处理对面粉黏度的影响†

Table 1　Effect of heat-moisture treatment on wheat flour viscosity

样品

CK

HMT

HMT-OGD

糊化温度/℃
62.22±0.26a

73.22±1.45b

73.80±0.55b

峰值黏度/（mPa·s）

1 638.41±34.91c

590.03±14.85a

657.80±19.64b

最低黏度/（mPa·s）

1 536.91±61.29b

555.36±11.82a

578.28±18.70a

最终黏度/（mPa·s）

2 222.62±67.42c

1 071.77±32.53a

1 402.39±15.61b

回生值/（mPa·s）

617.70±73.36b

516.41±20.04a

824.11±14.83c

† 小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2　湿热改性小麦粉的流变曲线

Figure 2　Rheological curves of heat-moisture modified wheat flour
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2.2.2　绿豆粉添加量对饼干的质构特性和感官评价的影

响　由表 3 可知，随着绿豆粉添加量的增加，饼干硬度呈

先升高后降低趋势，表明绿豆粉添加量对饼干硬度的提

升存在非线性响应特征，添加量为 15 g 时，可维持饼干硬

度的相对稳定。此外，当绿豆粉添加量从 5 g 增加到 15 g

时，饼干的咀嚼性得到改善。但过量添加绿豆粉会使饼

干质地变得松散，降低其咀嚼性，可能是过多的绿豆粉破

坏了饼干原本的结构，使其在咀嚼过程中更易破碎，从而

降低了咀嚼所需的能量。因此，适量添加绿豆粉（15 g）有

助于提升饼干的硬度和咀嚼性，从而改善其质构特性，但

过量添加（25 g）则可能削弱饼干的结构完整性，降低整体

口感。

当绿豆粉添加量由 5 g 增加至 15 g 时，饼干的色泽与

外观评分基本维持稳定，表明适量添加绿豆粉对视觉品

质无显著影响。当绿豆粉添加量为 25 g 时，饼干的色泽

明显暗沉，外观评分显著下降，可能与绿豆粉中多酚类物

质参与褐变反应及粉体分布不均有关。口感方面，适量

添加绿豆粉（5~15 g）可维持饼干的良好风味与酥脆度，而

25 g 添加组口感评分明显下降，可能因结构松散导致酥脆

性降低。组织结构评分亦呈下降趋势，表明高添加量下饼

干内部组织被破坏。气味受绿豆粉添加影响较小，整体变

化不显著。综合感官评分，当绿豆粉添加量为 15 g 时，饼

干的感官评分最高，各感官特性平衡协调。综上，适量添

加绿豆粉（约 15 g）有助于提升饼干的感官品质，而过量添

加（25 g）则可能因结构与外观劣变而降低产品接受度。

2.2.3　抗性糊精添加量对饼干的质构特性和感官评价的

影响　由表 4 可知，当抗性糊精添加量为 6 g 时，饼干的硬

度较高，可赋予产品坚实口感；当抗性糊精添加量为 8 g

时，硬度降至（10.81±1.06） N，表明抗性糊精可使饼干的

质构变得更加松软。当抗性糊精添加量为 10 g 时，硬度

略升至（11.36±1.59） N。饼干的咀嚼性随着抗性糊精添

加量的增加呈先升后稳趋势，表明抗性糊精的添加有助

于改善饼干的咀嚼性。综上，适量添加抗性糊精（8 g 左

右）可在保持质地松软的同时增强咀嚼性，有助于优化饼

干的整体质构表现。

当抗性糊精添加量为 6 g 时，饼干的感官品质表现最

佳，尤其在色泽、外观、口感和质构特性方面得分较高，总

体可接受度达到较优水平。当抗性糊精添加量为 8 g 时，

表 2　燕麦粉对曲奇饼干质构特性和感官评分的影响†

Table 2　Effects of oat flour on textural properties and sensory scores of cookies

燕麦粉添

加量/g

10

20

30

质构特性

硬度/N

15.10±3.58a

12.59±3.03a

8.76±0.99b

咀嚼性/（N·mm）

14.08±2.58a

11.18±2.38b

9.70±1.09b

感官评分

色泽

7.37±1.23b

8.23±0.68a

6.83±1.41b

外观

7.63±0.61ab

8.00±0.85a

7.17±1.45b

口感

6.10±1.34b

8.29±0.96a

7.88±1.15a

气味

7.59±1.14

8.15±0.84

7.63±1.14

组织结构

7.47±1.29

8.31±0.96

7.67±1.39

总体可接受度

6.63±1.04b

8.49±0.83a

8.07±0.83a

† 小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 4　抗性糊精对曲奇饼干质构的影响†

Table 4　Effect of resistant dextrin on the texture of cookies

抗性糊精

添加量/g

6

8

10

质构特性

硬度/N

13.09±1.91a

10.81±1.06b

11.36±1.59b

咀嚼性/（N·mm）

10.52±2.30

11.12±2.87

10.87±1.84

感官评分

色泽

7.60±0.83

7.87±0.67

7.11±1.49

外观

7.80±1.08a

7.70±0.80a

6.68±1.92b

口感

7.78±1.25

7.83±0.79

7.75±1.17

气味

7.35±1.40

6.73±1.16

7.47±1.14

组织结构

7.92±0.95

7.43±0.90

7.13±1.13

总体可接受度

8.05±0.69

7.90±0.76

7.06±0.85

† 小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 3　绿豆粉对曲奇饼干质构特性和感官评分的影响†

Table 3　Effects of mung bean flour on textural properties and sensory scores of cookies

绿豆粉添

加量/g

5

15

25

质构特性

硬度/N

13.06±2.69

15.18±3.31

14.92±2.67

咀嚼性/（N·mm）

12.00±2.84

13.21±3.15

10.54±3.51

感官评分

色泽

7.64±1.01

7.68±1.49

6.57±1.95

外观

7.86±1.17a

7.68±1.41a

6.36±1.69b

口感

7.46±0.89a

7.50±1.16a

6.18±1.23b

气味

7.21±1.53

7.43±1.40

6.32±1.51

组织结构

7.57±0.94a

7.46±1.39ab

6.54±1.42b

总体可接受度

7.29±1.94ab

7.82±1.59a

6.43±1.65b

† 小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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饼干的口感和质构特性仍保持良好，但外观与组织结构

评分略有下降，气味表现也有所减弱，这可能与抗性糊精

在较高浓度下的特殊风味释放有关。当抗性糊精添加量

为 10 g 时，饼干的色泽、外观与组织结构等评分普遍下

降，即使气味和口感略有回升，整体接受度仍不如低添加

组，表明过量添加抗性糊精可能破坏饼干的原有结构和

风味平衡。综上，适量添加（6 g）抗性糊精有助于提升饼

干的感官品质，尤其在色泽、外观和口感方面表现显著，

可能因其在改善质构的同时不会过度干扰风味所致。

2.3　正交实验

在单因素试验的基础上，以燕麦粉添加量、绿豆粉添

加量和抗性糊精添加量为因素进行  L9（33）正交试验，试

验水平见表 5，试验设计及结果见表 6。

由表 6 可知，各因素对饼干品质的影响主次顺序依次

为绿豆粉添加量>燕麦粉添加量>抗性糊精添加量，杂

粮饼干的最佳配方工艺为 A3B1C2，即燕麦粉添加量 25 g，

绿豆粉添加量 10 g，抗性糊精添加量 6 g。

2.4　杂粮饼干的最佳配方工艺的质构特性和感官评价

由表 7 可知，优化方案制备的饼干在感官评价和质构

特性方面均表现良好。感官评价中，气味（8.3）、总体可接

受度（8.2）和外观（8.1）得分较高，表明优化配方赋予了饼

干良好的香气和整体品质，受到评价者的一致认可；色

泽、口感及组织结构评分均为 7.8，略低但差异不大，说明

产品的感官稳定性较好，整体感官得分均在 7.75 分以上，

反映出该饼干具有优良的感官品质和较强的实用性。从

质构特性来看，饼干的硬度为 13.19 N，咀嚼性（破裂能量）

为 10.67 N·mm，两项指标适中，标准差较小，表明产品具

有良好的脆性和质构稳定性，咀嚼体验协调舒适。综上

所述，该优化配方不仅提升了饼干的感官表现，也保证了

其质构品质，具有良好的产品开发潜力。

2.5　湿热改性对饼干体外淀粉消化性的影响

由图 3可知，消化初期（0~20 min），对照组的水解速率

显著高于改性组，表明对照组饼干在淀粉酶作用下更快地

开始被消化分解。随着消化时间的延长，对照组的水解率

增速逐渐减缓，于 60 min 后趋于平稳，并最终约稳定在

55%；而改性组水解率上升相对缓慢，在约  80 min 后趋于

平稳，最终水解率约为 47%。改性组饼干在整个消化过程

中的水解率均显著低于对照组，表明改性饼干在消化过程

中更不易被快速水解，有助于延缓血糖上升速度［28］。这可

能与改性淀粉中 RDS含量较低、RS含量较高有关［10］。

由表 8 可知，与对照组相比，改性饼干的 GI和 HI均呈

下降趋势。GI 值显著降低表明该改性饼干可有效抑制餐

后血糖峰值的产生，有利于血糖的平稳维持，可降低因血

糖大幅波动带来的健康风险。此外，改性饼干的 RDS 含

量减少，RS 含量增加，表明湿热处理可以改变淀粉结构，

表 5　饼干原料配比的因素及水平

Table 5　Factors and levels of cookie raw material ratio

水平

1

2

3

A 燕麦粉

添加量/%

15

20

25

B 绿豆粉

添加量/%

10

15

20

C 抗性糊精

添加量/%

5

6

7

表 6　正交试验设计及结果

Table 6　Orthogonal experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

44.9

43.9

44.9

1.0

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

46.7

43.8

43.2

2.9

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

44.7

44.7

44.2

0.5

感官评分

47.1

44.2

43.3

46.3

42.7

42.7

46.6

44.4

43.7

表 8　改性饼干的消化模型参数的影响

Table 8　Effect of modified cookies on digestion model parameters

组别

对照组

改性组

HI

0.80±0.04

0.71±0.02

GI

77.18±3.52

69.37±2.21

RDS/%

37.25±4.47

32.40±3.24

SDS/%

15.52±1.77

15.09±2.55

RS/%

47.23±2.71

52.51±0.69

表 7　优化方案制备的饼干的感官评价

Table 7　Sensory evaluation of cookies prepared by the optimized scheme

硬度/N

13.19±2.85

咀嚼性/（N·mm）

10.67±2.69

色泽

7.8±1.0

外观

8.1±0.7

口感

7.8±0.7

气味

8.3±0.9

组织结构

7.8±0.7

总体可接受度

8.2±0.3

总分

48.0
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在体外消化过程中表现出更慢的葡萄糖释放速度和更高

的抗消化能力［10］。

3　结论

采用湿热处理技术制备了改性小麦粉，并结合燕麦

粉、绿豆粉及抗性糊精构建复合改性面粉，成功用于中血

糖生成指数杂粮饼干的开发。结果表明，湿热处理后，小

麦粉的糊化温度升高，峰值黏度、最终黏度和衰减值降

低，糊化体系的稳定性增强，面团在加工过程中具有更好

的适应性和耐贮藏性。杂粮饼干的最佳辅料配方为燕麦

粉 25 g、绿豆粉 10 g、抗性糊精 6 g，此条件下制备的杂粮

饼干兼具优良的感官品质和质构特性，且血糖生成指数

显著降低。此外，该研究仅针对饼干产品进行应用，对于

蛋糕等其他低筋焙烤食品的适用性仍有待进一步探讨；

同时，鉴于绿豆粉中富含抗氧化活性物质，其在产品抗氧

化功能方面的作用亦需后续深入研究。
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