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摘  要 

在传统桃酥配方中加入葡萄皮膳食纤维，并以感官品质和质构为指标，通过单因素试验和正交试验优化

得到葡萄皮膳食纤维桃酥适宜的配方：以面粉为100%计，黄油添加25%、糖粉(零卡糖:木糖醇 = 1:1)
添加25%、改性SDF和IDF添加8%、改性SDF和IDF的添加比例为1:2、鸡蛋液10%、食用小苏打1.50%、

泡打粉1.50%，在此工艺条件下感官评分为80.25分。膳食纤维桃酥的估计血糖生成指数值为59.89，比

普通桃酥下降了1.22倍，属于中GI食品。 
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Abstract 
Grape skin dietary fiber was added to traditional fiber crisp cake formulas, and sensory quality 
and texture were used as indicators. A suitable formula for grape skin dietary fiber crisp cake was 
optimized through single factor and orthogonal experiments: flour as 100%, butter as 25%, sugar 
powder (zero caramel:xylitol = 1:1) as 25%, modified SDF and IDF as 8%, modified SDF and IDF as 
1:2, egg liquid as 10%, edible baking soda as 1.50%, and baking powder as 1.50%. Under these 
process conditions, the sensory score was 80.25 points. The estimated Glycemic Index (eGI) value 
of dietary fiber crisp cake is 59.89, which is 1.22 times lower than that of regular crisp cake and 
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belongs to the category of medium GI foods. 
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1. 引言 

酿酒葡萄皮渣指的是在葡萄酒的酿制过程中，经过压榨取汁处理或发酵后的副产物，大约占原果重

的 20%左右[1]。在葡萄皮渣中，果皮约占皮渣湿重的 50%~82%，果皮中含有丰富的膳食纤维、花青素

和多酚类等活性物质，这些物质使得葡萄皮拥有良好的开发前景和经济价值[2]。其中，膳食纤维对维护

人体健康中起着至关重要的作用，包括维持消化系统的健康，以及对心血管疾病、癌症、糖尿病等其它

疾病的预防作用[3]。 
膳食纤维在面制品中的应用非常广泛，通常被加入到面包、面条、曲奇和馒头等食品中。Lou 等[4]

研究了不同添加水平的葡萄籽粉、葡萄皮粉和葡萄渣粉对小麦面团流变学特性和微观结构的影响，结果

表明 3 种类型的葡萄粉均能显著增强面团体系的强度。Helen 等[5]将未成熟的香蕉和脱脂芝麻粉作为膳

食纤维的来源添加到饼干中，结果表明添加未成熟的香蕉和脱脂芝麻粉的饼干具有更高的营养特性和膳

食纤维组成。李旭燕等[6]利用膳食纤维制作低血糖生成指数(Glycemic Index, GI)高纤维面包，结果发现

在燕麦 β-葡聚糖添加量为 8%时，面包的感官评分为 76，eGI 值为 52.63，总 DF 含量为 8.13/100g，属于

低 GI 高纤维面包。 
未见有将葡萄皮纤维应用于传统桃酥加工的报道。因此本研究对葡萄皮膳食纤维桃酥的配方进行开

发，以感官评分和质构测定为指标，探究黄油添加量、糖粉添加量、可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维

的添加量、可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维的添加比例对桃酥品质的影响，确定适宜的葡萄皮膳食纤

维桃酥配方；并对葡萄皮膳食纤维桃酥的基本组成、色泽、摊裂度以及淀粉体外消化进行研究。从而实

现提高葡萄皮渣的利用率。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

白葡萄皮可溶性膳食纤维(MSDF)和不溶性膳食纤维(MIDF)，实验室提取；安佳黄油，新加坡商永纽

股份有限公司；小苏打和泡打粉，上海枫未实业有限公司。 
海氏 C41 烤箱，青岛海氏烘焙电器有限公司。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 葡萄皮膳食纤维桃酥生产工艺流程及操作要点 
葡萄皮膳食纤维桃酥的工艺流程：原辅料预处理→揉制面团→分坯整型→放入托盘→烘烤→冷却→

成品。 
原辅料预处理：分别将膳食纤维粉和面粉过 40 目筛。 
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面团调制：准确称取适量黄油，分 3 次加入糖粉(零卡糖:木糖醇 = 1:1)并低速搅拌，直至黄油与糖粉

完全融合且体积膨大至原来的 1.5 倍。然后将鸡蛋液分两次加入，充分搅拌至蛋液和黄油糖粉完全融合。

筛入准确称取的面粉和膳食纤维粉及膨松剂(小苏打:泡打粉 = 1:1)顺时针低速拌匀防止面团起筋。 
分坯整型：室温下放置 15 min 后将面团分割成 15 g 左右的面胚并将其搓圆并按压成饼状。 
烘烤：使用上温 160℃、底火 160℃焙烤 20 min 后待其自然冷却。 

2.2.2. 葡萄皮膳食纤维桃酥配方优化试验设计 
以感官评分结合质构数据为指标，对黄油添加量、糖粉添加量、MSDF 和 MIDF 的添加量、MSDF

和 MIDF 的比例进行单因素和正交试验，以获得膳食纤维桃酥的适宜配方。 
(1) 葡萄皮膳食纤维桃酥配方单因素试验 
以感官评分结合质构数据为指标，以面粉为 100%计，固定鸡蛋液添加 10%、食用小苏打添加 1.50%、

泡打粉添加 1.50%，分别研究黄油添加(25%、35%、45%、55%、65%)、糖粉添加(20%、25%、30%、35%、

40%)、MSDF 和 MIDF 的添加量(2%、4%、6%、8%、10%)、MSDF 和 MIDF 的添加比例(3:0、2:1、1:1、
1:2、0:3)对桃酥感官品质和质构的影响。 

(2) 葡萄皮膳食纤维桃酥配方正交优化试验设计 
在单因素试验结果的基础上，以黄油添加量、糖粉添加量、MSDF 和 MIDF 的添加量、MSDF 和 MIDF

的比例为变量，以感官评分为指标，采用 L9(34)正交设计优化膳食纤维桃酥配方。因素水平设计见表 1。 
 
Table 1. Orthogonal test factor levels of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 1. 葡萄皮膳食纤维桃酥制作正交试验因素水平 

水平 
因素 

黄油添加量/% 糖粉添加量/% MSDF 和 MIDF 的添加量/% MSDF和MIDF的比例 

1 25 25 6 1:1 

2 35 30 8 1:2 

3 45 35 10 0:3 

2.3. 试验结果测定方法 

2.3.1. 葡萄皮膳食纤维桃酥基本组分 
蛋白质含量，脂肪含量，淀粉含量，膳食纤维含量和灰分含量分别按照 GB 5009.5-2016，GB 

5009.6-2016，GB 5009.9-2016，GB 5009.88-2014 和 GB 5009.4-2016 测定。 

2.3.2. 葡萄皮膳食纤维桃酥感官评分标准 
参考了 GB/T20977-2007 和 GB 7099-2015，从形态、色泽、组织、滋味和口感四个指标来对桃酥进

行感官评价。挑选 10 名经过培训的实验室专业人员进行膳食纤维桃酥感官评定，感官评分标准见表 2。 
 
Table 2. Sensory scoring table 
表 2. 感官评分表 

项目 评分标准 评分/分 

形态(25) 

外形整齐，底部平整，厚薄均匀，表面摊裂明显 18~25 

外形略有瑕疵，底部较平整，厚薄较均匀，表面摊裂较明显 11~17 

外形不整齐，底部不平整，厚薄不均匀，表面摊裂不明显 ≤10 
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续表 

色泽(25) 

表面颜色均匀一致，呈棕黄色 18~25 

表面颜色较均匀，大部分呈棕黄色 11~17 

表面颜色不均匀，呈焦黑色 ≤10 

组织(25) 

蜂窝空隙均匀，无不规则大空洞，无糖粒和粉块 18~25 

蜂窝空隙均匀，有轻微糖粒和粉块 11~17 

蜂窝空隙不均匀，有大块糖粒和粉块 ≤10 

滋味和口感(25) 

口感疏松酥脆，不油腻，甜度适中，香味浓郁，无异味 18~25 

口感疏松酥脆，较油腻，甜味较重或较淡，香味较浓郁，无异味 11~17 

口感不疏松酥脆，油腻，有异味 ≤10 

2.3.3. 葡萄皮膳食纤维桃酥质构测定 
利用质构仪测定桃酥硬度、弹度、胶粘性、咀嚼性。选用带刀刃型的探头，探头下压 2 次；测试参

数为测前速度 30.00 mm/min、测试速度 30.00 mm/min、测后速度 30.00 mm/min；型变量 30%模式为压缩，

起始距离 25.00 mm，触发力 1 N。 

2.3.4. 桃酥色泽测定 
将桃酥磨碎后用色差仪测定 L*、a*、b*值。每个样品重复 3 次，取平均值。 

2.3.5. 桃酥摊裂度测定 

d
h

=摊裂度                                       (1) 

式中：d 为桃酥直径，mm；h 为桃酥厚度，mm。 

2.3.6. 桃酥淀粉体外消化特性测定 
淀粉体外消化的测定方法是在 Englyst [7]的方法基础上进行适当修改。称取 2.00 g 置于锥形瓶内，

依次加入醋酸钠缓冲溶液(0.1 M, pH 5.2) 40 mL，玻璃珠和混合酶液(α-淀粉酶 290 U/mL，糖化酶 50 U/mL) 
10 mL 后，在 37℃、150 r/min 的转速下振荡反应，分别在 0、20、60、90、120、180 min 时取 0.2 mL 消

化液并用蒸馏水定容至 1 mL。灭酶后的消化液离心取上清液用 GOD-POD 试剂盒测定水解产生的葡萄糖

含量，参照柳芳伟[8]的方法计算样品淀粉水解率，公式如下所示： 

0.9* *100P
H

I

GS
S

=                                    (2) 

式中：SH为淀粉水解率，%；GP为消化过程中产生的葡萄糖量，mg；SI为淀粉的初始量，mg；葡萄糖换

算成淀粉的换算系数为 0.9。 

2.3.7. eGI 的计算 
eGI 值的计算公式如下所示。 

*100
AUG

HI
AUG

= 样品

白面包

                                  (3) 

0.862 8.198HI +                                     (4) 

式中：HI 为淀粉水解指数；AUC 样品为样品的淀粉水解曲线下面积；AUC 白面包为白面包的水解曲线下

面积。 
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2.4. 试验结果统计分析方法 

试验结果均以平均数 ± 标准差表示，绘图采用 Origin2021 软件，运用 SPSS 24.0 及 Excel 2019 软件

对单因素和正交试验结果以及显著性进行分析，利用 Design-Expert 13 对响应面结果进行分析，P < 0.05
被认为具有统计学意义。 

3. 结果与分析 

3.1. 葡萄皮膳食纤维桃酥单因素试验结果 

3.1.1. 黄油添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥品质的影响 
黄油添加量对桃酥质构的影响如表 3 所示，对感官评分的影响如图 1 所示。 
由表 3 可知，保持糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的添加量 6%和 MSDF 和 MIDF 添加比例为 1:1

时，随着黄油添加量的增加，硬度、弹性和咀嚼性呈减小的趋势，这可能是由于黄油在面筋蛋白及淀粉

颗粒周围形成油膜，阻碍了面筋的胀润性，面筋颗粒由于油膜的隔离互相黏合形成面筋网络，因而导致

硬度、弹性和咀嚼性减小。黄油添加量在 25%~65%时胶粘性无显著性变化。当黄油添加量在 35%，其硬

度[9]和咀嚼性适中，桃酥口感酥脆，组织呈蜂窝状；当添加量大于 35%时，桃酥硬度较低，易碎裂。因

此综合考虑黄油添加量在 35%时质构品质较为适宜。 
 
Table 3. Effect of butter addition on the texture of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 3. 黄油添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥质构的影响 

黄油添加量/% 硬度/N 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mJ 

25 24.05 ± 0.95a 1.34 ± 0.25ab 0.45 ± 0.13a 1.54 ± 0.27a 

35 20.15 ± 1.09b 1.44 ± 0.5a 0.43 ± 0.06a 0.55 ± 0.02b 

45 16.26 ± 0.38c 1.39 ± 0.29ab 0.67 ± 0.25a 0.36 ± 0bc 

55 15.25 ± 1.24c 0.82 ± 0.08b 0.71 ± 0.08a 0.33 ± 0.01bc 

65 14.49 ± 0.38c 0.89 ± 0.19ab 0.61 ± 0.02a 0.27 ± 0.06c 
 

 
Figure 1. The effect of butter addition on the sensory properties of grape 
skin dietary fiber crisp cake 
图 1. 黄油添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥感官的影响 
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由图 1 可知，保持糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的添加量 8%和 MSDF 和 MIDF 添加比例为 1:2，
黄油添加量在 25%~65%时，随着黄油添加量的增多，感官评分呈先上升再下降的趋势，在添加量为 35%
时，感官评分最大(81.63 分)，与其他添加量表现为差异显著(P < 0.05)。黄油添加量与葡萄皮膳食纤维桃

酥的外观和口感有关，添加量较低时，桃酥面团过于干燥，难以成型，影响外观，导致口感粗糙，吞咽

困难；添加量较高时，在面团表面会溢出多余的油，导致桃酥口感油腻。因此选取 25%、35%、45%作

为正交试验三个水平。 

3.1.2. 糖粉添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥品质的影响 
糖粉添加量对桃酥质构的影响如表 4 所示，对感官评分的影响如图 2 所示。 
由表 4 可知，保持黄油添加量 35%、MSDF 和 MIDF 的添加量 6%、MSDF 和 MIDF 添加比例为 1:1

时，随着糖粉添加量的增加，硬度、弹性和咀嚼性呈减小的趋势，这是由于零卡糖和木糖醇均有吸水性，

与面团混合后使内部结构松散、孔洞增加；随着糖粉的添加量的增多，与黄油一起打发后饼干内部更加

松散，从而导致桃酥的硬度、弹性和咀嚼性均降低。当糖粉添加量在 30%时，其硬度和咀嚼性适中，桃

酥表面摊裂良好；当糖粉添加量大于 30%时，桃酥的硬度显著降低，导致桃酥容易破碎，影响外观和保

存。因此综合考虑糖粉添加量在 30%时质构品质较为适宜。 
 
Table 4. Effect of sugar powder addition on the texture of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 4. 糖粉添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥质构的影响 

糖粉添加量/% 硬度/N 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mj 

20 23.1 ± 0.58a 1.29 ± 0.07a 0.52 ± 0.09c 1.11 ± 0.14a 

25 22.54 ± 2.34a 1.12 ± 0.11ab 0.81 ± 0.08b 0.73 ± 0.09b 

30 18.22 ± 1.54b 1.11 ± 0.04ab 0.75 ± 0.1b 0.5 ± 0.06c 

35 14.34 ± 0.83c 0.75 ± 0.4bc 1.18 ± 0.15a 0.46 ± 0.14c 

40 14.59 ± 1.95c 0.44 ± 0.46c 0.9 ± 0.05b 0.4 ± 0.06c 

 

 
Figure 2. The effect of sugar powder addition on the sensory properties 
of grape skin dietary fiber crisp cake 
图 2. 糖粉添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥感官的影响 
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由图 2 可知，保持黄油添加量 35%、MSDF 和 MIDF 的添加量 6%、MSDF 和 MIDF 添加比例为 1:1，
糖粉添加量在 20%~40%时，随着糖粉添加量的增多，感官评分呈先上升再下降的趋势，在添加量为 30%
时，感官评分最大(81.25 分)，与其他糖粉添加量表现为差异显著(P < 0.05)。糖粉添加量与葡萄皮膳食纤

维桃酥的口感、色泽等有关，糖粉添加较低时，桃酥面团偏硬，不易成型，且桃酥甜味不足，口感较差。

糖粉添加量较高时，导致桃酥表面焦糖化过度，颜色加深，口感甜腻发苦。因此选取 25%、30%、35%
作为正交试验三水平。 

3.1.3. MSDF 和 MIDF 的添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥品质的影响 
MSDF 和 MIDF 的添加量对桃酥质构的影响如表 5 所示，对感官评分的影响如图 3 所示。 

 
Table 5. The effect of fiber addition on the texture of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 5. 纤维添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥质构的影响 

纤维添加量/% 硬度/N 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mj 

2 21.18 ± 1.85a 0.85 ± 0.19ab 0.29 ± 0.08a 0.95 ± 0.37a 

4 20.23 ± 0.54a 1.06 ± 0.04a 0.29 ± 0.05a 0.67 ± 0.03ab 

6 20.01 ± 0.81a 0.76 ± 0.14b 0.36 ± 0.1a 0.34 ± 0.08bc 

8 17.82 ± 0.74b 0.72 ± 0.17b 0.36 ± 0.1a 0.45 ± 0.02bc 

10 17.38 ± 0.85b 0.69 ± 0.08b 0.46 ± 0.14a 0.29 ± 0.08c 

 

 
Figure 3. The effect of fiber addition on the sensory properties of grape 
skin dietary fiber crisp cake 
图 3. 纤维添加量对葡萄皮膳食纤维桃酥感官的影响 
 

由表 5 可知，保持黄油添加量为 35%、糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的比例 1:1 时，纤维添加量

在 2%~6%时，随着纤维量的添加其硬度降低但无显著性变化，在 8%~10%时有显著性降低(P < 0.05)；硬

度的降低是由于 MSDF 和 MIDF 良好的持水性，使得桃酥中的水分增多，导致桃酥硬度降低；同时随着

MSDF 和 MIDF 的添加，由于 MSDF 和 MIDF 内部结构较为多孔疏松，可能会导致桃酥具有更加较为松

散的内部结构，从而影响其硬度。如果桃酥硬度偏高，则会影响口感和桃酥的酥脆；如果硬度偏低，会使

桃酥易碎，不易运输和影响食品美观。弹性在 2%~4%未有显著性增大，在 6%~10%也未有显著性变化，
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表明 MSDF 和 MIDF 的添加对桃酥的弹性影响不显著。胶粘性在 MSDF 和 MIDF 添加量 2%~10%在时未

有显著性变化。咀嚼性是固体食品咀嚼成能吞咽状态所需的能量。咀嚼性太大或太小，都会影响桃酥的口

感，桃酥硬度的降低也会对其咀嚼性产生影响[10]。因此综合考虑 MSDF 和 MIDF 的添加量在 8%时质构

品质较为适宜。 
由图 3 可知，保持黄油添加量为 35%、糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的比例 1:1 时，MSDF 和 MIDF

的添加量在 2%~8%时，随着添加量的增大，感官评分呈显著上升趋势(P < 0.05)，在 8%时，感官评分最大

(85.63 分)，与其他添加量表现为差异显著(P < 0.05)，随着 MSDF 和 MIDF 添加量的进一步增加，感官评分

呈下降趋势。这是由于当 MSDF 和 MIDF 添加量较低时，桃酥的硬度与咀嚼性大导致口感较差；当添加量

过多时，会导致膳食纤维桃酥颜色过深影响其色泽。因此选取 6%、8%、10%作为正交试验的三水平。 

3.1.4. MSDF 和 MIDF 添加的比例对葡萄皮膳食纤维桃酥品质的影响 
MSDF 和 MIDF 的添加的比例对桃酥质构的影响如表 6 所示，对感官的影响如图 4 所示。 

 
Table 6. The effect of fiber ratio on the texture of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 6. 纤维比例对葡萄皮膳食纤维桃酥质构的影响 

纤维比例(MSDF:MIDF) 硬度/N 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mj 

3:0 10.36 ± 0.23d 1.16 ± 0.51a 0.88 ± 0.17a 0.38 ± 0.25a 

2:1 11.19 ± 0.62cd 1.02 ± 0.16a 0.79 ± 0.05ab 0.59 ± 0.1a 

1:1 12.16 ± 0.53c 0.95 ± 0.11a 0.6 ± 0.18bc 0.68 ± 0.11a 

1:2 16.58 ± 1.25b 1.04 ± 0.39a 0.51 ± 0.03c 0.42 ± 0.01a 

0:3 18.25 ± 0.41a 1.05 ± 0.01a 0.49 ± 0.06c 0.64 ± 0.03a 

 

 
Figure 4. The effect of fiber ratio on the sensory properties of grape skin 
dietary fiber crisp cake 
图 4. 纤维比例对葡萄皮膳食纤维桃酥感官的影响 
 

由表 6 可知，保持黄油添加量为 35%、糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的添加量 8%时，葡萄皮

膳食纤维桃酥的硬度在 MSDF:MIDF 为 3:0 和 2:1 时无显著性差异；在 2:1 和 1:1 时无显著性差异；当
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MSDF:MIDF 在 1:1、1:2、0:3 时，硬度呈增大趋势，且比例间差异显著(P < 0.05)。硬度升高可能是随着

MSDF 添加比例的增大对桃酥面团的面筋网络结构性能产生影响，面团筋力下降，焙烤时持气性变差，

导致桃酥的硬度增大。弹性在不同的 MSDF 和 MIDF 添加的比例下无显著性变化。胶粘性在 MSDF:MIDF
为 3:0 和 2:1 时无显著性变化。咀嚼性在不同的 MSDF 和 MIDF 添加的比例下无显著性变化。因此综合

考虑在 MSDF:MIDF 为 1:2 时质构品质较为适宜。 
由图 4 可知，保持黄油添加量为 35%、糖粉添加量 30%、MSDF 和 MIDF 的添加量 8%时，葡萄皮

膳食纤维桃酥的感官评分随着 MSDF 和 MIDF 的比例变化，呈先上升再下降的趋势。MSDF 和 MIDF 添

加的比例在 1:2 时，感官评分最大(86.38 分)，与其他添加比例表现为差异显著(P < 0.05)。这主要是由于

随着 MSDF 和 MIDF 添加比例的变化，对葡萄皮膳食纤维桃酥的口感和色泽的影响导致。因此选取 1:1、
1:2、0:3 作为正交试验三水平。 

3.2. 葡萄皮膳食纤维桃酥正交试验结果 

葡萄皮膳食纤维桃酥制备的正交试验结果如表 7 所示，方差分析结果如表 8 所示。由表 7 可知，各

因素对葡萄皮膳食纤维桃酥感官评分的影响的主次顺序为 D > C > A > B，即 MSDF 和 MIDF 的添加比

例 > MSDF 和 MIDF 的添加量 > 黄油添加量 > 糖粉添加量。由表 8 方差分析结果可知，黄油添加量、

MSDF 和 MIDF 的添加量以及 MSDF 和 MIDF 的添加比例对桃酥感官评分影响极显著(P < 0.01)，糖粉添

加量对桃酥感官评分影响不显著。因此适宜改性工艺组合是 A1B1C2D2，即黄油添加量 25%、糖粉添加量

25%、MSDF 和 MIDF 的添加量 8%、MSDF 和 MIDF 的添加比例 1:2、鸡蛋液 10%、食用小苏打 1.50%、

泡打粉 1.50%。在此条件下，进行验证试验，得到的葡萄皮膳食纤维桃酥外形整齐，表面色泽良好，口

感疏松酥脆，香味浓郁，甜度适中，感官评分为 80.25 ± 2.18 分。 
 
Table 7. Orthogonal analysis results 
表 7. 正交分析结果 

试验号 
因素 

感官评分/分 
A B C D 

1 1 1 1 1 73.5 74.8 76 

2 1 2 2 2 79.75 78.8 79.4 

3 1 3 3 3 75.63 75.2 75.8 

4 2 1 2 3 76.5 77.6 77 

5 2 2 3 1 70.63 71 70 

6 2 3 1 2 77.13 75.8 76 

7 3 1 3 2 78.25 77.4 78 

8 3 2 1 3 76.63 74.4 77.8 

9 3 3 2 1 77.5 74.8 72 

K1 688.88 689.05 682.06 660.23    

K2 671.66 678.41 693.35 700.53    

K3 686.78 679.86 671.91 686.56    

k1 76.54 76.56 75.78 73.36    

k2 74.63 75.38 77.04 77.84    

k3 76.31 75.54 74.66 76.28    

R 1.91 1.18 2.38 4.48    
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Table 8. Analysis of variance results 
表 8. 方差分析结果 

因素 离差平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

A 19.613 2 9.807 6.442 0.008 ** 

B 7.399 2 3.699 2.430 0.116  

C 25.561 2 12.781 8.396 0.003 ** 

D 93.056 2 46.528 30.564 0.000 ** 

误差 27.402 18 1.522    

注：**P < 0.01，差异极显著。 

3.3. 葡萄皮膳食纤维桃酥的理化指标 

3.3.1. 葡萄皮膳食纤维桃酥基本成分测定 
膳食纤维桃酥基本成分如表 9 所示，膳食纤维桃酥的总膳食纤维的含量为 6.12 g/100g，符合 GB 

28050-2011《预包装食品营养标签通则》中规定的高或富含膳食纤维(≥6 g/100g)，可以称为高纤维桃酥。 
 
Table 9. Basic ingredients of dietary fiber crisp cake (g/100g) 
表 9. 膳食纤维桃酥基本成分(g/100g) 

样品 蛋白质 脂肪 淀粉 总膳食纤维 灰分 

膳食纤维桃酥 5.08 ± 0.24 25.51 ± 0.11 36.00 ± 0.10 6.12 ± 0.13 1.11 ± 0.02 

3.3.2. 色泽测定 
膳食纤维桃酥和普通桃酥的颜色如表 10 所示。由表 10 可知，膳食纤维桃酥的亮度 L*、黄色度 b*和

颜色差异∆E 显著低于普通桃酥(P < 0.05)，而绿色度 a*值则显著高于普通桃酥(P < 0.05)。这种颜色差异

是由于葡萄皮 MIDF 的棕褐色所致。 
 
Table 10. The color of crisp cake 
表 10. 桃酥的色泽 

样品 L* a* b* ∆E 

普通桃酥 46.25 ± 0.11a 4.69 ± 0.06b 28.08 ± 0.13a 54.31 ± 0.08a 

膳食纤维桃酥 32.18 ± 0.12b 6.14 ± 0.02a 13.84 ± 0.06b 35.56 ± 0.13b 

3.3.3. 摊裂度 
葡萄皮膳食纤维桃酥和普通桃酥的摊裂度如表 11 所示。由表 11 可知，膳食纤维桃酥的直径与普通

桃酥无显著性差异，厚度有显著性差异(P < 0.05)，可能是由于膳食纤维桃酥中加入的 MSDF 和 MIDF 增

加了桃酥面团的黏度，从而减小了桃酥的伸展，导致直径稍大[11]。然而膳食纤维桃酥和普通桃酥的摊裂

度之间无显著性差异，说明添加膳食纤维对桃酥的形态影响不显著。 
 
Table 11. The cracking degree of crisp cake 
表 11. 桃酥的摊裂度 

样品 直径/mm 厚度/mm 摊裂度 

普通桃酥 45.7 ± 0.61a 17.83 ± 0.76b 25.66 ± 1.26a 

膳食纤维桃酥 45.67 ± 1.44a 19.17 ± 0.29a 23.83 ± 0.66a 
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3.3.4. 淀粉体外消化特性测定 
白面包、葡萄皮膳食纤维桃酥和普通桃酥的淀粉体外消化曲线如图 5 所示。由图 5 可知，膳食纤

维桃酥和普通桃酥的淀粉体外消化曲线的变化趋势与白面包基本一致，膳食纤维桃酥和普通桃酥的淀

粉消化率在 0~90 min 内快速升高，随后逐渐缓慢增加，在 120 min~180 min 内趋于平衡。这与罗白玲

[12]在饼干内添加咖啡果皮粉的体外淀粉消化结果相一致。膳食纤维桃酥的淀粉体外消化率显著低于普

通桃酥，膳食纤维桃酥和普通桃酥在 180 min 时的淀粉消化率分别为 43.60%和 55.22%。说明由于 MSDF
和 MIDF 的添加使得一些淀粉颗粒周围形成了保护层，减少了与消化酶的接触面积，从而降低了淀粉

的消化率。 
 

 
Figure 5. In vitro starch digestion curve of grape skin dietary fiber crisp cake 
图 5. 葡萄皮膳食纤维桃酥的淀粉体外消化曲线 

3.3.5. 估计血糖生成指数及动力学参数 
白面包、膳食纤维桃酥和普通桃酥的淀粉消化一阶非线性拟合模型的参数及 eGI 值如表 12 所示。由

表 12 可知，白面包、膳食纤维桃酥和普通桃酥的 R2分别为 0.906、0.955 和 0.946，表明它们的消化进程

均符合一阶动力学方程。普通桃酥的 C∞比膳食纤维桃酥显著增大了 26.90%，说明普通桃酥淀粉水解更

充分；两种桃酥的 k 值均小于白面包的 k 值，且普通桃酥的 k 值大于膳食纤维桃酥。膳食纤维桃酥的 eGI
值为 59.89，属于中 GI 食品(55 < GI < 70)；普通桃酥的 eGI 值为 73.07，属于高 GI 食品(GI > 70)。说明

MSDF 和 MIDF 的添加对降低桃酥的 GI 值有积极影响。 
 
Table 12. Fitting model parameters and eGI values of grape skin dietary fiber crisp cake 
表 12. 葡萄皮膳食纤维桃酥的拟合模型参数及 eGI 值 

样品 C∞ k R2 HI eGI 

白面包 72.06 ± 0.325a 0.024 ± 0.002a 0.946 100 94.40 ± 0.00a 

普通桃酥 54.54 ± 0.36b 0.022 ± 0.001b 0.955 75.25 ± 0.43a 73.07 ± 0.37b 

膳食纤维桃酥 43.56 ± 0.11c 0.019 ± 0.001c 0.941 59.97 ± 0.19b 59.89 ± 0.17c 
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4. 结论 

确定了葡萄皮膳食纤维桃酥的配方。以感官评分为指标，通过单因素和正交试验，结合质构指标优

化得到的葡萄皮膳食纤维桃酥适宜的工艺参数为：以面粉为 100%计，黄油添加量 25%、糖粉添加量 25%、

MSDF 和 MIDF 添加量 8%、MSDF 和 MIDF 的添加比例为 1:2、鸡蛋液 10%、食用小苏打 1.50%、泡打

粉 1.50%；焙烤得到的膳食纤维桃酥和普通桃酥表面摊裂度无显著性差异，亮度显著低于普通桃酥。对

膳食纤维桃酥和普通桃酥的淀粉体外消化性能进行了测定，发现添加了 MSDF 和 MIDF 的膳食纤维桃酥

的淀粉体外消化率降低，且膳食纤维桃酥的 eGI 值为 59.89，相比于普通桃酥的 73.07，显著降低了 1.22
倍，属于中 GI 食品。 
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