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摘  要 

本文以白芸豆和桑叶作为主要原料，红芸豆粉、燕麦粉、黑米粉、黑豆粉、高筋面粉为辅料，开发一款

低血糖生成指数(低GI)的杂粮杂豆面包。首先，通过单因素试验，研究桑叶粉、白芸豆粉、谷朊粉、麦

芽糖醇、燕麦粉及黄油对面包感官质量和比容的影响，其结果是：黄油10%、燕麦粉15%、桑叶粉0.2%、

谷朊粉6%、白芸豆粉8%、麦芽糖醇1.6%。在此基础上，利用L9(34)正交试验，对影响面包质量的主要

因素进行了优化。并且，采用单因素试验，确定面包的最佳醒发条件。结果表明，桑叶粉、白芸豆粉、

谷朊粉和麦芽糖醇添加量分别为：0.3%、12%、8%和1.6%。面包的最佳醒发条件是：在36℃及湿度

85%下，醒发70 min。在最佳工艺条件下，该低GI面包的比容为1.71 cm3/g，GI值为54.66。该面包外

观表面光滑，富有弹性，内部气孔细小均匀，具有较强的嚼咬性，爽口不粘牙，无明显甜味或咸味，符

合低GI食物要求。该产品将为糖尿病等忌糖人群提供更多饮食选择。 
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Abstract 
In this paper, white kidney beans and mulberry leaves as main raw materials, and red kidney bean 
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flour, oat flour, black rice flour, black bean flour and high gluten flour as supplementary materials, 
a low glycemic index (GI) bread of mixed grains and beans was developed. Firstly, the effects of 
mulberry leaf powder, white kidney bean, gluten, maltitol, oat flour and butter on the sensory 
quality and specific volume of the bread were studied in single factor experiments. The results 
were as follows: butter 10%, oat flour 15%, mulberry leaf flour 0.2%, gluten 6%, white kidney 
bean flour 8% and maltitol 1.6%. On this basis, the main factors affecting the quality of bread were 
optimized by L9(34) orthogonal test. In addition, the single factor test was used to determine the 
optimal proofing conditions of bread. It was found that the addition levels of mulberry leaf powder, 
white kidney bean powder, wheat gluten powder and maltitol were 0.3%, 12%, 8% and 1.6%, re-
spectively. The optimal proofing condition of bread was as follows: at 36˚C and humidity 85%, 
proofing time was 70 min. Under the optimal conditions, the specific volume of the low GI bread 
was 1.71 cm3/g and the GI value was 54.66. The bread has smooth surface, high elasticity, small 
and uniform internal air hole, strong chewing property, good taste, no stickiness to teeth, no ob-
vious sweet or salty taste and meets the requirements of low GI food. The product could provide 
more dietary choices for diabetics and other sugar-averse groups. 

 
Keywords 
Bread, Low GI, White Kidney Bean, Mulberry Leaf, Technology 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

血糖生成指数的简称是“升糖指数”(Glycemic Index，简写 GI)，是指某种食物升高血糖效应与标准食

品(通常为葡萄糖)升高血糖效应的比值。它表示在标准定量下(一般为 50 g)，摄入某种食物后，在一定时间

内(一般为 2 h)，体内血糖水平应答与食用相当量的葡萄糖或白面包引起的血糖应答水平的比值。它通常反

映一个食物能够引起人体血糖升高多少的能力。计算 GI 的最主要方法是人体试验，也是目前国内外测定食

品 GI 的标准方法[1]。一般把 GI 值 > 70 的食物称为高 GI 食物，如：富强粉、甘薯、小米、南瓜、西瓜及

胡萝卜等；GI 值 55~70 的食物称为中 GI 食物，如：甜玉米、大麦粉、粗麦粉、玉米粗粉、马铃薯、甘薯、

山药、根及果类蔬菜、菠萝、芒果、香蕉及葡萄干等；GI 值 ≤ 55 的食物称为低 GI 食物，如：杂粮、燕麦、

黑米、荞麦、藕粉、魔芋、芋头、豆类、乳制品、大白菜、黄瓜、西红柿、苦瓜、果糖、乳糖、麦芽糖醇、

木糖醇、山梨糖醇，以及含果酸较高的苹果、梨、桃、葡萄、柚子、柑橘及猕猴桃等水果[2]。 
桑叶含有丰富的糖类、氨基酸、维生素、矿物质、多糖、茶多酚、生物碱等营养及活性成分[3]。研

究发现，桑叶具有降血糖作用，能够促进胰岛素释放，抑制 α-糖苷酶的活性，从而显著降低血糖[4]。另

外，还具有降血脂、降血压、抗肿瘤、抗氧化、调节免疫、保护肝脏、消肿等生理功能[5]。桑叶是最早

被认定为“药食同源”植物之一。桑树在我国各地广泛种植，桑叶是桑树的主要产物，其产量较高，在

食品及医药领域具有广阔的应用价值[6]。 
白芸豆中含有丰富的蛋白质、碳水化合物、脂肪、钙、铁、磷及多种维生素等营养成分，其 GI 为

23 [7]。其药用价值在于含有 α-淀粉酶抑制剂(α-amylase inhibitor, α-AI)。α-AI 能有效抑制肠道内淀粉酶或

糖苷酶的活力，使食物中大量糖类在小肠末端才被吸收，延长其消化时间[8]。因此，能有效阻碍并延缓

机体吸收葡萄糖的速度，从而降低餐后血糖水平。α-AI 为开发适合糖尿病人的食品提供了新的原料选择。

据相关研究结果表明，16 名健康受试者餐前 15 min 服用 6 g 白芸豆提取物后，有效降低进食白米饭后的
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血糖反应[9]。 
麦芽糖醇是由 1 分子葡萄糖通过 α-1，4-键连接 1 个山梨醇形成的二糖。人们食用的传统甜味剂基本

上都是热量大，甜度高，容易引起糖尿病、肥胖症、动脉硬化和心脏衰弱等疾病。由于麦芽糖醇含有多

羟基醇，加入聚合物中能够降低分子间交联，其 GI 为 35，常作为低热量甜味剂添加到食品中[10]。 
本研究拟用白芸豆粉和桑叶粉为主要原料，以红芸豆粉、谷朊粉、燕麦粉、黑米粉、黑豆粉、高筋

面粉、麦芽糖醇、酵母及食盐等为辅料，开发出低 GI 面包。采用单因素试验方法，探究桑叶粉、白芸豆、

谷朊粉、麦芽糖醇添、燕麦粉及黄油添加量，以及醒发条件对面包感官质量和比容的影响。利用正交试

验，对影响面包的主要配料进行优化，确定面包的最佳配方，旨在开发一款适合糖尿病患者的低血糖指

数的新型面包。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

高筋面粉、白芸豆、红芸豆、黑米、黑豆、干桑叶、燕麦粉及食用盐(市售)；谷朊粉(食品级，封丘

县华丰粉业有限公司)；黄油(食品级，新西兰乳品牌有限公司)；麦芽糖醇(食品级，山东福田药业有限公

司)；酵母(食品级，安琪酵母股份有限公司)；氢氧化钠、盐酸、氯化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、葡

萄糖及无水乙醇(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)；α-淀粉酶(2 万 u/g，上海源叶生物科技有限公司)；
胃蛋白酶(3000 u/g，上海源叶生物科技有限公司)；淀粉葡萄糖苷酶(10 万 u/g，上海源叶生物科技有限公

司)；DNS 试剂(分析纯，北京索莱宝科技有限公司)。 

2.2. 仪器与设备 

800Y 型高速多功能粉碎机(永康市铂欧五金制品有限公司)；PE4500 型多功能厨师机(广东力然电器

实业有限公司)；SAM-501 型电热烤箱(无锡市双麦机械有限公司)；YP3002B 型电子天平(宁波金诺天平

仪器有限公司)；HH-2 型数显恒温水浴锅(江苏金坛市荣华仪器制造有限公司)；PHS-3C-02 型实验室 pH
计(上海锦幻仪器仪表有限公司)；TA-XTplus 型质构仪(英国 Stable Micro System 有限公司)；TGL16M 型

台式高速冷冻离心机(上海万成医疗器械有限公司)；ZD-85A 型气浴恒温振荡器(金坛市江南仪器厂)；
754PC 型紫外可见分光光度计(上海菁华科技仪器有限公司)。 

2.3. 工艺流程 

谷朊粉、麦芽糖醇、燕麦粉等     黄油 
↓                    ↓ 

原料粉碎(红芸豆、白芸豆、黑米、黑豆、桑叶)→称量混合→低速搅拌→高速搅拌→整体醒发→分块

搓圆→烘烤→冷却→包装→成品。 

2.4. 主要工艺要点 

2.4.1. 原料粉碎 
用粉碎机将红芸豆、白芸豆、黑米、黑豆及干桑叶分别粉碎。然后，用 80 目筛网筛分，取筛下物。 

2.4.2. 称量混合 
初始面包按照 150 g 混粉(红芸豆、白芸豆、黑米、黑豆、桑叶、燕麦粉、谷朊粉、高筋面粉混合配

制成)中 10%黑米、10%黑豆、10%红芸豆、35%高筋面粉，在合理范围内，以 150 g 混粉为基准添加不同

量的桑叶粉、白芸豆粉、谷朊粉、麦芽糖醇和燕麦粉，改变醒发时间，进行单因素与多因素试验优化。 

https://doi.org/10.12677/hjfns.2023.121005


何辛洲 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2023.121005 31 食品与营养科学 
 

2.4.3. 和面搅拌 
向混合后的原料中加入 60%去离子水，用搅拌机充分搅拌和面，搅拌机先用 1 档低速搅拌 2~3 min。

加入黄油后，用 3 档高速搅拌 8~10 min，成团后反复揉面，直到面团表面光滑。 

2.4.4. 整形醒发 
将揉好的面团搓圆，用锡纸垫在下部放入托盘中，送入发酵箱，在 36℃和湿度 85%下，发酵 70 min。 

2.4.5. 烘烤 
将面团平均分割成 4 份，每份 60 g，并在烤箱底火 165℃，面火 165℃下，烤制 15 min。 

2.4.6. 冷却 
烘烤结束后，将面包取出冷却到室温，包装后得到成品。 

2.5. 试验方法 

2.5.1. 产品感官评价 
由 10 位以上专业人员组成感官评定小组，评定在感官试验室内进行，根据产品的外观、色泽、质地、

纹理结构及风味口感，进行感官质量评价。面包感官评分标准见表 1。 
 
Table 1. Sensory assessment standard 
表 1. 感官评定标准 

指标 分值 评分标准 感官质量(分数) 

外观 15 

整体丰满，体积膨大，表面光滑 12~15 

整体略有缺损，体积适中，表面有褶皱 9~11 

整体缺损塌瘪，体积微小，表面有裂纹 <9 

色泽 10 

呈深棕色，颜色均匀，无斑点 8~10 

呈淡棕色，颜色略不均匀，存在小斑点 5~7 

棕色中泛绿，颜色不均匀，存在异色色块 <5 

质地 30 

面包内部细腻，富有弹性 25~30 

面包内部细腻，弹性一般 19~24 

面包内部粗糙，没有弹性 <19 

纹理结构 15 

面包气孔分布均匀，呈海绵状 12~15 

面包气孔分布不均匀，大小均匀 9~11 

面包气孔大小、分布不均匀 <9 

风味口感 30 

香气扑鼻，口感细腻，有独特杂粮杂豆风味 25~30 

略有香气，口感较细腻，普通面包香 19~24 

无香气，口感粗糙且粘牙，难以下咽 <19 

2.5.2. 原料配比的单因素试验 
将桑叶粉、白芸豆粉、谷朊粉、燕麦粉、麦芽糖醇及黄油混合，改变面包醒发时间，通过单因素试

验，得出各原料最优的用量及最佳面包醒发时间。 
1) 桑叶粉添加量的单因素试验 
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以 150 g 混粉为基准，固定白芸豆粉，谷朊粉、燕麦粉、麦芽糖醇和黄油的添加量分别为 8、6、15、
1.6 及 10%，桑叶粉的添加量分别为 0.03、0.15、0.3、0.45 及 0.6 g。将各原料充分混合，以感官质量和

面包比容为指标，考察桑叶粉添加量对面包感官品质的影响，选出最佳桑叶粉添加量。 
2) 白芸豆粉添加量的单因素试验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉，谷朊粉、燕麦粉、麦芽糖醇和黄油的添加量分别为 0.2、6、15、

1.6 及 10%，白芸豆粉的添加量分别为 3、6、9、12 及 15 g，将各原料充分混合，以感官质量和面包比容

为指标，考察白芸豆粉添加量对面包感官品质的影响，选出最佳白芸豆粉添加量。 
3) 谷朊粉添加量的单因素试验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉、白芸豆粉、燕麦粉、麦芽糖醇和黄油的添加量分别为 0.2、8、

15、1.6 及 10%，谷朊粉的添加量分别为 3、6、9、12 及 15 g。将各原料充分混合，以感官质量和面包比

容为指标，考察谷朊粉添加量对面包感官品质的影响，选出最佳谷朊粉添加量。 
4) 燕麦粉添加量的单因素试验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉、白芸豆粉，谷朊粉、麦芽糖醇和黄油的添加量分别为 0.2、8、6、

1.6 及 10%，燕麦粉的添加量分别为 7.5、15、22.5、30 及 37.5 g。将各原料充分混合，以感官质量和面

包比容为指标，考察燕麦粉添加量对 I 面包感官品质的影响，选出最佳燕麦粉添加量。 
5) 麦芽糖醇添加量的单因素试验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉、白芸豆粉，谷朊粉、燕麦粉和黄油的添加量分别为 0.2、8、6、

15 及 10%，麦芽糖醇的添加量分别为 0.5、1.5、2.5、3.5 及 4.5 g。将各原料充分混合，以感官质量和面

包比容为指标，考察麦芽糖醇添加量对面包感官品质的影响，选出最佳麦芽糖醇添加量。 
6) 黄油添加量的单因素实验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉、白芸豆粉，谷朊粉、燕麦粉和麦芽糖醇的添加量分别为 0.2、8、

6、15 及 1.6%，黄油的添加量分别为 7.5、10、15、12.5 及 15 g。将各原料充分混合，以感官质量和面包

比容为指标，考察黄油添加量对面包感官品质的影响，选出最佳黄油添加量。 
7) 最佳醒发时间的单因素试验 
以 150 g 混粉为基准，固定桑叶粉、白芸豆粉，谷朊粉、燕麦粉、麦芽糖醇和黄油的添加量分别为

0.2、8、6、15、1.6 及 10%，醒发时间分别为 50、60、70、80 及 90 min。将各原料充分混合，以感官质

量和面包比容为指标，考察醒发时间对低 GI 面包感官品质的影响，优化醒发时间。 

2.5.3. 配方优化的正交试验设计 
在单因素试验结果的基础上，选择桑叶粉、白芸豆粉、谷朊粉和麦芽糖醇为四个因素，采用 L9(34)

正交试验，对试验数据进行数据分析，优化影响产品质量的主要原辅料添加量，最终确定产品的配方。

正交试验因素及水平见表 2。 
 
Table 2. Orthogonal test factors and levels of low GI bread formulations 
表 2. 低 GI 面包配方的正交试验因素及水平 

水平 

因素 

A 
桑叶粉(%) 

B 
白芸豆粉(%) 

C 
谷朊粉(%) 

D 
麦芽糖醇(%) 

1 0.1 4 4 0.8 

2 0.2 8 6 1.6 

3 0.3 12 8 2.4 
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2.5.4. 面包 GI 值的测定 
参照徐箐[11]的方法，进行体外模拟消化试验。精确称量 1 g 样品于烧杯中，加入 0.1 mol/L 磷酸缓

冲液(pH 为 6.9) 3 mL 和 1 mL 淀粉酶(预热 37℃)，摇匀；用 4 mL 磷酸缓冲液冲洗，加入 6 mL 胃蛋白酶

(3000 u/g)溶液，用盐酸调 pH 至 1.5，于 37℃恒温水浴中磁力搅拌 30 min。向上述溶液中加入 10 mL 磷

酸缓冲液，用氢氧化钠溶液调 pH 至 6.9；然后加入 10 mL 混合酶液(0.002 mL 淀粉酶(2 万 u/g)与 1.5 mL
淀粉葡萄糖苷酶(10 万 u/g)混合定容至 10 mL，即为混合酶液)，分别在 0、15、30、60、90、120 及 150 min
时，吸取 1 mL 水解液，放入 4 mL 无水乙醇，在沸水浴中灭酶 5 min，以 4000 r/min 转速离心 10 min 后

取上清液。采用 3,5-二硝基水杨酸比色法(DNS 法)，测定葡萄糖含量。根据公式(1)计算水解率(%)，绘制

水解曲线[12]。根据公式(2)与(3)，计算样品的水解指数及血糖指数，参考 Enflyst [13]及 Grandfeldt [14]
的方法，评价其淀粉的消化性能。 

( )% 0.9 1000Gt= × ÷水解率                                   (1) 

1 0 100HI AUC AUC= ×                                     (2) 

39.71 0.549GI HI= + ×                                      (3) 

式中，Gt 为葡萄糖含量(g/L)；AUC1为样品水解曲线下面积；AUC0为参与标准水解样品下面积；HI 为样

品水解指数；GI 为血糖指数。 

2.5.5. 质构(硬度)特性的检测 
使用 TA-XTplus 型质构仪，设置 TPA 模式，采用 P/36 R 圆柱形探头，进行面包质构(硬度)特性测定。

测试速度 1 mm/s，目标距离 10 mm，触发点负载 5.0 g。调整探头的高度，采用中上探头测定位置进行面

包质构(硬度)测定。 

2.5.6. 比容测定 
根据 GB/T 20981-2007 [15]测量面包体积，将面包放置于一定容积的容器中，将小颗粒填充物(菜籽)

加入容器中，完全覆盖后摇匀填实，取出面包，倒出填充剂测量体积，用放入面包的容器体积减去填充

剂体积测得体积即为面包体积 V。比容的计算如公式(4)所示。 

VC
M

=                                            (4) 

其中，C 为面包比容(cm3/g)；V 为面包体积(cm³)；M 为面包质量(g)。 

2.6. 数据处理与分析 

所有数据均使用 Excel 处理，采用 Origin 2021 作图，实验数据平行三次，结果表示为平均值±标准偏

差。 

3. 结果与分析 

3.1. 醒发时间对低 GI 面包品质的影响 

醒发时间对面包品质的影响如图 1 所示。很显然，随着醒发时间的增加，面包的感官质量和比容都

呈现快速上升的趋势。当醒发 70 min，感官质量最高(90 分)，比容也最佳(1.80 cm3/g)。当醒发超过 70 min
后，感官质量和比容都快速下降。其可能的原因分析如下：当醒发时间较短时，面包的感官质量和比容

较低，是由于面团内酵母发酵不完全，导致面包内部结构紧密，无法形成疏松多孔结构。随着醒发时间

逐渐延长，酵母在面团中发酵时间增加，面团中气泡变多变大，相互挤压，面团内气孔变大且孔壁变薄， 
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Figure 1. Effect of waking time on quality of low GI bread 
图 1. 醒发时间对低 GI 面包品质的影响 

 
面团的持气性随之增强。从而造成面团膨胀，体积变大。最佳醒发时间后，随着时间进一步延长，面团

的持气力降低，面团过度成熟，面包口感变酸，导致面包品质下降[16] [17] [18]。所以，只有当酵母的产

气力和面团持气力同时最大时，面包的体积达到最大值，同时面包内部结构及表面色泽都达到最佳。因

此，最佳的醒发时间为 70 min。 

3.2. 黄油添加量对低 GI 面包品质的影响 
 

 
Figure 2. Effect of butter addition on quality of low GI bread 
图 2. 黄油添加量对低 GI 面包品质的影响 

 
黄油的添加量对面包的感官质量及比容的影响如图 2 所示。随着加量的增加，面包感官质量快速上

升。当添加量达到 10%，感官质量达到最高(85 分)。之后，随着添加量继续增加，感官质量缓慢下降。

同时，逐渐增加黄油添加量，面包比容不断上升。添加量达到 10%，比容最大(1.80 cm3/g)。然后，随着
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添加量进一步增加，比容快速下降。整个过程可分析如下：黄油中油脂和面团中的面筋结合后，可以形

成网状结构。同时，油脂融化聚集到气泡的周围形成油–气表面，气体膨胀不易断裂，发酵产生的 CO2

得以保留，面筋的延展性增加，促进了面团的膨胀，进而提升了面包的柔软度和蓬松度[19]。但是，黄油

添加量过多导致面包筋度降低，整形易塌，不易发起。并且，面包油腻，口感偏硬[20]。因此，黄油的最

佳添加量是 10%。 

3.3. 桑叶粉添加量对低 GI 面包品质的影响 
 

 
Figure 3. Effect of mulberry leaf powder on quality of low GI bread 
图 3. 桑叶粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

 

由图 3 可以看出，随着桑叶粉添加量的增加，面包的感官质量不断上升。当添加量为 0.2%时，感

官质量达到最高(90 分)；之后，随着添加量继续增加，感官质量快速下降。同时，随着桑叶粉的不断

增加，比容从最佳值(1.62 cm3/g)开始缓慢下降。桑叶粉对面包品质的影响分析如下：当桑叶粉添加量

小于 0.2%时，桑叶粉使面包具有一定的芳香味，并且添加量与之呈正相关性；超过 0.2%后，过多的桑

叶粉导致面包有严重的青草味，并且其色泽变暗。同时，随着桑叶粉逐渐增加，面包的硬度变大，比

容逐渐下降。这是因为桑叶粉中含有不可溶性膳食纤维，对面筋蛋白网络结构具有破坏和稀释作用，

使得面包持气性下降[21]。另外，桑叶粉中多糖和酚类物质与面筋蛋白相互作用，造成面包内部结构变

差，面包的形成时间变缓[22]，导致面包比容下降。因此，综合面包的感官质量和比容，桑叶粉的添加

量确定为 0.2%。 

3.4. 白芸豆粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

由图 4 可以看出，添加量最小(4%)时，感官质量最高(91 分)。随着添加量逐渐增加，感官质量呈

现快速下降，但比容逐渐升高。当达到 8%，比容达到最大值(1.83 cm3/g)。此后，尽管添加量继续增

加，比容快速下降。其原因可分析如下：当添加量小于 8%，少量添加白芸豆粉使面筋蛋白适当弱化，

提高了面团包裹气体的能力，使面包的膨胀能力更佳。之后，添加量超过 8%，面包中面筋含量减少，

白芸豆中不可溶性膳食纤维破坏了面筋网络结构的连续性，使面包的持气性下降[23]。同时，在烘焙

过程中，膳食纤维不易被酵母利用，仅填充于体系中，从而延缓了发酵过程[24]。此外，白芸豆粉的
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进一步增加，使面包的豆腥味变重，质地变得粗糙。因此，综合面包感官质量和比容，白芸豆粉的最

佳添加量为 8%。 
 

 
Figure 4. Effect of white kidney bean flour on the quality of low GI bread 
图 4. 白芸豆粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

3.5. 谷朊粉添加量对低 GI 面包品质的影响 
 

 
Figure 5. Effect of gluten content on quality of low GI bread 
图 5. 谷朊粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

 
由图 5 可知，随着谷朊粉添加量的增加，面包的感官质量和比容都呈现快速上升的趋势。当添加

量达到 6%时，感官质量最高(89 分)，比容也最高(1.89 cm3/g)。之后，随着添加量继续增加，感官质量

和比容都快速下降。谷朊粉对面包品质的影响可分析如下：谷朊粉可调整面粉蛋白含量，谷朊粉中麦

醇溶蛋白分子呈球状[25]，具有延伸性；麦谷蛋白分子为纤维状，具有弹性。两者共同作用，使谷朊粉

https://doi.org/10.12677/hjfns.2023.121005


何辛洲 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2023.121005 37 食品与营养科学 
 

具有独特的黏弹性。这种黏弹性能够改善面团强度，控制膨胀度。添加适量的谷朊粉，面包中面筋蛋

白含量提高，形成三维面筋网络结构，改善面包感官质量。此后，继续添加谷朊粉，由于形成的三维

面筋网络过密，发酵性变差，面包变硬，导致感官质量和比容降低[26]。因此，谷朊粉最佳添加量为

6%。 

3.6. 燕麦粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

由图 6 得出，当燕麦粉添加量最少(5%)时，面包比容最大(1.71 cm3/g)。随着其添加量的增加，

面包的感官质量快速上升。当添加量达到 15%，感官质量达到最高(84 分)。之后，随着添加量继续

增加，感官质量迅速下降。同时，比容也呈现逐渐下降的趋势。分析可能的原因如下：适当添加燕

麦粉会赋予面包特殊的香气，增加面包风味，面包的感官质量增加。但是，随着添加量的增加，由

于燕麦粉中含有的膳食纤维主要是 β-葡聚糖，而高含量的 β-葡聚糖会与面筋蛋白之间竞争性的结合

水，导致面筋蛋白的构象变化，从而阻碍面团中面筋网络的正常形成[27]。同时，由于膳食纤维对面

筋蛋白的稀释作用，会在物理上破坏面筋网络，也会导致面包的比容降低。另外，因为燕麦粉中缺

乏麸质，不利于酵母发酵，所以面包干裂，面包比容减小，影响了面包的品质[28]。因此，燕麦粉的

最佳添加量为 15%。 
 

 
Figure 6. Effect of oat flour on quality of low GI bread 
图 6. 燕麦粉添加量对低 GI 面包品质的影响 

3.7. 麦芽糖醇添加量对低 GI 面包品质的影响 

由图 7 得出，随着麦芽糖醇粉添加量的增加，面包的感官质量及比容几乎以线性方式快速增加。当

添加量达到 0.75%，比容达到最高(1.71 cm3/g)。之后，随着添加量进一步增加，比容快速减小。但是，

感官质量仍有少许增加。当添加量为 3%，感官质量达到最高(81 分)。其可能的原因分析如下：由于麦芽

糖醇添加量逐渐增加，面包刚开始有一定的甜度，呈现良好的口感与风味。之后，过多的添加，造成比

容减小。因为麦芽糖醇是糖醇类甜味剂，是难发酵性物质，几乎不被酵母等微生物利用，其过多的添加，

不仅造成酵母发酵缓慢，而且其他能够被酵母利用的有效成分含量减少，面团不能被有效醒发，影响了

面包的膨胀性[29]。因此，综合面包感官质量和比容，麦芽糖醇的最佳添加量为 1.6%。 
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Figure 7. Effect of maltitol on quality of low GI bread 
图 7. 麦芽糖醇添加量对低 GI 面包品质的影响 

3.8. 面包配方的正交试验 
 
Table 3. Orthogonal factor design and result analysis 
表 3. 正交因素设计与结果分析 

序号 
因素 

感官质量

(分数) 比容(cm3/g) A 
桑叶粉(%) 

B 
白芸豆粉(%) 

C 
谷朊粉(%) 

D 
麦芽糖醇(%) 

1 1(0.1) 1(4) 1(4) 1(0.8) 80 2.31 

2 1 2(8) 2(6) 2(1.6) 83 2.08 

3 1 3(12) 3(8) 3(2.4) 85 1.73 

4 2(0.2) 1 2 3 77 1.53 

5 2 2 3 1 82 2.22 

6 2 3 1 2 85 1.78 

7 3(0.3) 1 3 2 90 1.89 

8 3 2 1 3 84 1.87 

9 3 3 2 1 80 1.83 

k1(1) 82.67 82.33 83.00 80.67   

k2(1) 81.33 83.00 80.00 86.00   

k3(1) 84.67 83.33 85.67 82.00   

R1 3.34 1.00 5.67 5.33   

k1(2) 2.04 1.91 1.99 2.12   

k2(2) 1.84 2.06 1.81 1.92   

k3(2) 1.86 1.78 1.95 1.71   

R2 0.20 0.28 0.18 0.41   
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如表 3 所示，影响感官评分的主次顺序为：谷朊粉 > 麦芽糖醇 > 桑叶粉 > 白芸豆；影响面包比容

的主次顺序为：麦芽糖醇 > 白芸豆 > 桑叶粉 > 谷朊粉。对于低 GI 面包，感官评分及比容越高越好，

即 k1、k2、k3值越大越好，最佳感官质量组合为 A3B3C3D2，最高比容组合为 A1B2C1D1。将两组经过模拟

体外消化，测得两组 GI 值分别 54.66 及 54.79，均<55，符合低 GI 要求。综合考虑，选取感官最佳因素

组合为 A3B3C3D2。即：桑叶粉、白芸豆粉、谷朊粉、麦芽糖醇的最佳添加量分别为 0.3、12、8 及 1.6%。 

3.9. 低 GI 面包的质构特性分析 
 
Table 4. Texture characteristics of low GI bread 
表 4. 低 GI 面包质构特性 

质构特性 硬度 粘性 弹性 咀嚼性 回弹性 

A3B3C3D2 1455.10 886.49 0.84 745.39 0.26 

A1B2C1D1 1340.27 627.13 0.80 502.24 0.23 

小麦面包 651.43 396.37 0.79 328.79 0.31 
 

按照最优的物料配比，制作出该面包，对该低 GI 面包质构特性进行分析，结果如表 4 所示。显然，

无论是最高感官质量组还是最优比容组，面包的硬度、粘性、弹性、咀嚼性都比普通小麦面包大，回弹

性比普通小麦面包小。在面包中加入杂粮、杂豆及燕麦粉，导致面包的持水力升高，不易形成面筋网络

结构，从而使面团松软度下降，面包硬度远大于小麦面包。面包的咀嚼性增大是由于添加杂粮、杂豆及

燕麦粉稀释了面筋蛋白的含量，无法形成三维网络，面团延展性变差，导致面包组织结构紧密，咀嚼性

增强。 

4. 结论 

以白芸豆、桑叶、红芸豆粉、燕麦粉、黑米粉、黑豆粉、高筋面粉为主要原辅料，开发一款低血糖

生成指数(低 GI)的杂粮及杂豆面包。通过单因素优化试验，确定了黄油、燕麦粉、桑叶粉、谷朊粉、白

芸豆及麦芽糖醇添加量，对面包感官质量和比容的影响。在此基础上，通过正交试验，优化了影响面包

质量的主要原辅料配比。确定了该面包产品的配方，即：水 60%、高筋面粉 34.7%、燕麦粉 15%、白芸

豆粉 12%、红芸豆粉 10%、黑米粉 10%、黑豆粉 10%、黄油 10%、谷朊粉 8%、麦芽糖醇 1.6%、干酵母

1.5%、食盐 0.7%、桑叶粉 0.3%。并且，确定了低 GI 面包的最佳醒发条件，即：在 36℃及湿度 85%下，

醒发 70 min。在最佳工艺条件下，该面包的比容为 1.71 cm3/g，GI 值为 54.66。该研究将为低 GI 面包的

产业化开发提供一定的技术基础。 
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