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摘　 要：根据糖尿病并发肾病患者饮食特点，通过单因素和正交实验对低血糖指数低蛋白馒头配方
进行研究。结果表明，增抗淀粉添加量５０％、预糊化淀粉添加量８％、直链淀粉添加量１０％、小麦
淀粉添加量５％时，制得的馒头品质较好，所制得的馒头按血糖指数分类属于中等血糖指数食品，
蛋白质含量可降到３％。
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　 　 糖尿病肾病（ＤＮ）是由糖尿病引起的一种慢性
并发症。据统计，２０％ ～ ４０％的糖尿病患者会在五
年内出现糖尿病肾病。发病原因是由于高血糖使肾
脏毛细血管受损，无法排出尿素等蛋白质代谢产生
的废物，严重者需要人工透析或是移植肾脏，因此
及时防治很重要。饮食治疗是延缓糖尿病肾病发
展的有效手段，控制进食后血糖指数的升高，严格

限制主食中非优质蛋白的摄入量是食疗的关键所
在。马铃薯淀粉经过增抗处理后，抗性淀粉（Ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔａｒｃｈ，ＲＳ）含量大幅度增加。研究表明，含
高抗性淀粉的食物能减少胰岛素反应，尤其是对
非胰岛素依赖型的病人。且马铃薯淀粉价格较低
廉，适合作为ＤＮ患者主食理想原料之一。馒头是
中国传统主食，本实验研究在馒头制作中添加马
铃薯增抗淀粉，研制糖尿病肾病患者专用的低糖
低蛋白馒头，并对馒头主料配方进行优化，使其兼
顾口感与功效。
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１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

中筋小麦粉：滨州市华立麦业有限公司；马铃薯
（庄薯３号）：甘肃亚盛实业股份有限公司；预糊化
淀粉：杭州普罗星淀粉有限公司；小麦淀粉：常熟市
宏新淀粉有限公司；直链淀粉：国民淀粉公司；胰
ａ －淀粉酶、淀粉葡糖甘酶：Ｓｉｇｍａ公司；酵母、改良
剂、泡打粉：安琪酵母股份有限公司；３，５ －二硝基水
杨酸：天津市凯通化学试剂有限公司。
１． ２　 设备与仪器

多功能拌粉和面机：深圳市牧人电器五金制品
有限公司；发酵箱：广州双俊马厨具有限公司；蒸锅：
佛山市宇帆贸易有限公司；电热恒温水浴槽：常州国
华电器有限公司；ＤＨＧ

!

９００３ＢＳ鼓风干燥箱：南京
先欧仪器公司；恒温振荡培养箱：金坛市环宇科学仪
器公司；酸度计：ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ仪器公司；紫外
分光光度计：岛津仪器有限公司。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 马铃薯增抗淀粉制备

工艺流程：马铃薯→清洗去皮→破碎→微波处
理→筛分→洗涤精制→韧化处理→冷却老化→抽滤
→脱水干燥→马铃薯增抗淀粉。

马铃薯与水的比例为１∶ ３，在功率５００ Ｗ下微
波处理２００ ｓ，经水洗涤筛分，配成水含量为６０％的
淀粉乳，在５５ ℃，韧化处理１８ ｈ，然后于４ ℃下冷藏
２４ ｈ，烘干粉碎过１００目筛，在此条件下ＲＳ含量达
到２６． ８５％。
１． ３． ２　 馒头制作方法

每组混合粉（增抗淀粉、小麦粉、预糊化淀粉、
直链淀粉、小麦淀粉等）做２份平行，每份２００ ｇ。称
取２００ ｇ混合粉倒入拌粉机中，加入５５％的水（以混
合粉为基准），慢速搅拌１ ｍｉｎ，快速搅拌３ ｍｉｎ。然
后将面团置于３８ ℃的醒发箱中发酵１ ｈ。取出面团
压片１０次，分割成２份，成型。将成型后的馒头放
入醒发箱中醒发２０ ｍｉｎ。放入蒸锅上蒸制３０ ｍｉｎ。
关火２ ｍｉｎ后揭开锅盖，馒头盖上纱布在常温下冷
却１ ｈ后进行相关的品质特性分析。

１． ３． ３　 蛋白质测定方法
按国家标准ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ５ １９８５食品中蛋白

质的测定方法。
１． ３． ４　 馒头消化动力学测定

准确称取粉碎均匀的馒头样品粉末１００ ｍｇ于
离心管中，加入２０ ｍＬ磷酸盐缓冲液（０． ２ ｇ ／ Ｌ ＫＣｌ，
８． ０ ｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ，０． ２ ｇ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，３． １４ ｇ ／ Ｌ Ｎａ２ＨＰＯ４
·１２Ｈ２Ｏ ），用ＨＣｌ调ｐＨ至１． ５，加入０． ２ ｍＬ胃蛋
白酶溶液（１１５ Ｕ ／ ｍＬ），在３７ ℃水浴中加热３０ ｍｉｎ
后冷却至室温，用ＮａＯＨ调ｐＨ至６． ９，加入１ ｍＬ
α －淀粉酶溶液（１１０ Ｕ ／ ｍＬ），用磷酸盐缓冲液（ｐＨ
６． ９，１３． ６２ ｇ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，２． ３６ ｇ ／ Ｌ ＮａＯＨ）定容至５０
ｍＬ。３７ ℃恒温水浴振荡，０ ～ ３ ｈ内每隔３０ ｍｉｎ取
样品１ ｍＬ，在１００ ℃水浴中振荡使酶失活，然后冷
却至室温，加入３ ｍＬ ０． ４ ｍｏｌ ／ Ｌ醋酸钠缓冲液（ｐＨ
４． ５，０． ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ）及２０ μＬ葡萄糖淀粉酶（１１０ Ｕ ／
ｍＬ），在５５ ℃恒温水浴振荡４５ ｍｉｎ。用ＤＮＳ法［１］

测定葡萄糖含量，计算水解率［２ － ３］：
水解率／ ％ ＝取样时间点还原糖释放量样品质量 × ０． ９

× １００。　 　
淀粉水解曲线遵循一级反应方程式，水解曲线

下的面积计算公式为：
Ｃ ＝ Ｃ

!

ｔｆ － ｔ( )
０ － Ｃ

!

( )／ ｋ １ － ｅ－ｋ ｔｆ－ｔ( )[ ]０

Ｃ∞：反应平衡浓度；ｔｆ：最终时间（１８０ ｍｉｎ）；ｔ０：
初始时间（０ ｍｉｎ）；ｋ：一级反应动力学常数。

样品的水解指数：ＨＩ（１００％）＝
样品水解曲线下的面积

新鲜白面包水解曲线下面积× １００ 。

样品水解指数ＨＩ和血糖指数ＥＧＩ之间有较好
的相关性（ｒ ＝ ０． ８９４），馒头血糖指数ＥＧＩ ＝ ３９． ７１ ＋
０． ５４９ＨＩ。

以白面包作为标准，其血糖指数定为１００，测定
馒头的淀粉体外消化速率，对馒头的血糖指数进行
估计评价［４］。
１． ３． ５　 馒头感官评价方法［５］

馒头品质采用感官评价的方法进行评定，由１０
人组成的品尝小组品尝评分，评分人员按表１对馒
头各个指标评分，每个馒头样品去掉最高分与最低
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分，剩余取平均值作为感官评分结果。
表１　 馒头感官评分标准

项目 满分／分 评分标准
比容 ２０

用电子天平称重，用油菜籽替代法测体积，计
算比容；２． ３０ ｍＬ ／ ｇ为满分，每少０． １扣１分。

外观形状 １５
表皮光滑，对称，挺，１２． １ ～ １５分；中等，９． １ ～ １２
分；表皮粗糙有硬块，形状不对称，１ ～９分。

色泽 １０
白，乳白，奶白，８． １ ～ １０分；中等，６． １ ～ ８分；
发灰发暗，１ ～ ６分。

结构 １５
纵剖面气孔小而均匀，１２． １ ～ １５ 分；中等，
９． １ ～ １２分；气孔大而不均匀，１ ～ ９分。

弹韧性 ２０
用手指按复原性好、有咬劲，１６． １ ～ ２０分；中等，
１２． １ ～１６分；复原性、咬劲均差，１ ～１２分。

黏牙 １５
咀嚼爽口不黏牙，１２． １ ～ １５分；中等，９． １ ～ １２
分；咀嚼不爽口、发黏，１ ～ ９分。

气味 ５
具麦清香、无异味，４． １ ～ ５ 分；中等，３． １ ～ ４
分；有异味，１ ～ ３分。

合计 １００

１． ３． ６　 实验设计
设定马铃薯增抗淀粉５０％、预糊化淀粉８％、小

麦淀粉５％、直链淀粉１０％、中筋小麦粉２５％、酵母
０． ５％、改良剂０． ５％、泡打粉１％（以２００ ｇ混合粉
为基准），实验中改变单一因素条件固定其他条件。
考察马铃薯增抗淀粉添加量（４０％、４５％、５０％、
５５％、６０％）、预糊化淀粉添加量（４％、６％、８％、
１０％、１２％）、小麦淀粉添加量（３％、４％、５％、６％、
７％）、直链淀粉添加量（６％、８％、１０％、１２％、１４％）
对馒头感官品质的影响。在单因素实验基础上，选
取马铃薯增抗淀粉添加量、预糊化淀粉添加量、小麦
淀粉添加量、直链淀粉添加量四个因素进行正交实
验，因素水平设置见表２。

表２　 正交实验因素水平

水平 Ａ
增抗淀粉／ ％

Ｂ
预糊化淀粉／ ％

Ｃ
直链淀粉／ ％

Ｄ
小麦淀粉／ ％

１ ５０ ６ ８ ４

２ ５２． ５ ８ １０ ５

３ ５５ １０ １２ ６

２　 结果与分析
２． １　 单因素实验结果
２． １． １　 马铃薯增抗淀粉添加量对馒头品质的影响

采用微波、韧化与老化处理相结合的方法制备
增抗淀粉，机理是微波可降解部分支链淀粉，老化过
程中有利于直链淀粉分子发生定向有序排列。同时
微波辐射使温度上升迅速，淀粉糊化冷却后有利于

淀粉晶核形成［６］。韧化处理是指体系水分含量在
４０％以上，温度在玻璃化转变温度与糊化温度之间
对淀粉液进行热处理［７］，可使淀粉颗粒分子排列处
于相对更有序的状态，使得结晶度提高，结晶构型更
为紧密，从而增强抵抗酶的作用。

由表３可知，当马铃薯增抗淀粉添加量低于
５０％时，增抗淀粉添加量对馒头感官品质影响不大，
甚至略有升高趋势，原因可能是微波升温可使部分
淀粉发生糊化变性，使淀粉溶解速度加快，粘接性提
高，在馒头制作中起到增稠、保型的作用，稳定其内
部组织结构。当增抗淀粉的添加量超过５０％时，馒
头口感和组织状态明显下降，且馒头面团整型较困
难，表面不光滑，易形成裂纹。感官表现为馒头比容
减小，口感僵硬，断面馒头气孔较大且不均匀，导致
感官综合得分明显降低。这可能是由于添加过多的
增抗淀粉一定程度上稀释了面团中面筋蛋白的含
量，从而使面团的持气性降低，造成馒头体积的减
小。为确保馒头的感官品质，选定５０％～ ５５％为增
抗淀粉的添加量范围，进行正交实验，优化馒头的最
佳配方。

表３　 马铃薯增抗淀粉添加量对馒头感官品质的影响 分

增抗淀粉
添加量／ ％ 比容外观

形状色泽结构弹韧性黏牙气味总分

４０ １８． ５ １３． ７ ９． ２ １４． ５ １２． ４ １４． ３ ４． ５ ８７． １

４５ １８． ３ １３． ６ ９． ６ １４． ３ １２． ９ １４． ６ ４． ５ ８７． ８

５０ １８． ２ １３． ２ ９． ０ １４． ７ １３． ５ １５． ２ ４． ６ ８８． ４

５５ １７． ５ １２． ８ ８． ２ １３． １ １２． ８ １３． ７ ４． １ ８２． ２

６０ １５． ２ １１． ９ ７． ８ １１． ３ １０． ５ １２． ０ ４． ０ ７２． ７

２． １． ２　 预糊化淀粉添加量对馒头品质的影响
由表４可知，当预糊化淀粉添加量较低时形成

的面团韧性较差，蒸煮后馒头易开裂。随着预糊化
淀粉添加量的增加，馒头总评分先升高，表现在馒头
内部结构变得细腻，柔软蓬松，粘弹性、延展性增加。
原因是预糊化淀粉是经过物理改性制得的淀粉，具
有吸水性、保水性较强的特点，溶于水后能形成高黏
度、膨胀性强的淀粉糊，可作为面筋替代物。预糊化
淀粉添加量达到１０％时，馒头比容反而会有所减
小，馒头的弹性变差并且发黏。综合考虑将预糊化
淀粉添加量确定为８％。
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表４　 预糊化淀粉添加量对馒头品质的影响 分

预糊化淀粉
添加量／ ％ 比容外观

形状色泽结构弹韧性黏牙气味总分

４ １２． ６ １２． ２ ７． ５ １０． １ １０． ５ １３． ５ ４． ４ ７０． ８

６ １５． ５ １１． ４ ８． ０ １２． １ １４． ８ １４． ２ ４． ３ ８０． ３

８ １７． ９ １３． ３ ８． ５ １３． ４ １５． ６ １４． ３ ４． ３ ８７． ３

１０ １７． ４ １２． ９ ８． ４ １３． ２ １３． ２ １１． ２ ４． ２ ８０． ５

１２ １６． ０ １２． ４ ８． １ １２． ３ １３． ９ １１． １ ４． ０ ７７． ８

２． １． ３　 直链淀粉添加量对馒头品质的影响
Ｆａｕｌｋｓ Ｒ Ｍ研究表明［８］，直链支链淀粉比率

与淀粉消化速率呈负相关。高直链淀粉糊化时，附
着在淀粉颗粒表面的直链淀粉能够与支链淀粉缔合
成紧密的网状结构，使其糊化温度升高，这种结构能
抵抗酶解，从而延缓血糖指数的升高［９］。由表５可
知，随着直链淀粉含量的增加，馒头的总评分呈下降
趋势，尤其是当直链淀粉添加量超过１０％时，馒头
总评分随直链淀粉添加量的增加下降明显，馒头体
积变小，且内部结构变差，韧性差且发黏，这与王晓
曦文献报道一致［１０］。出现这种情况的原因是直链
淀粉具有较小的分子量，溶于热水中生成的胶体凝
固性差，因此直链淀粉比例大的面粉，糊化后黏性较
小。因此最佳直链淀粉添加量选１０％。

表５　 直链淀粉添加量对馒头感官品质的影响 分

直链淀粉
添加量／ ％ 比容外观

形状色泽结构弹韧性黏牙气味总分

６ １８． ２ １４． １ ８． ９ １４． ９ １３． ７ １５． ９ ４． ５ ９０． ２

８ １８ １３． ９ ８． １ １４． ８ １３． ６ １５． ５ ４． ６ ８８． ５

１０ １７． ６ １３． ０ ８． １ １４． ５ １３． ３ １５． ４ ４． ６ ８６． ５

１２ １６． ４ １２． ６ ７． ７ １４． １ １２． ４ １４． ６ ４． ２ ８２． ０

１４ １５． ６ １０． ９ ７． ４ １３． ７ １１． ７ １３． ６ ４． １ ７７． ０

２． １． ４　 小麦淀粉添加量对馒头品质的影响
传统馒头以小麦粉为主要原料制作而成，由于

小麦粉中含有蛋白质，会增加肾病患者肾脏负担，因
此选择从口感、内部结构上与小麦粉最为接近的小
麦淀粉替代部分小麦粉。如表６所示，随着小麦淀
粉添加量的增加馒头感官评分逐渐减小，原因是当
小麦淀粉添加量超过５％时，配方粉中小麦粉的比
例降到２５％以下，面筋蛋白的含量较少，不易形成

面筋网络结构，表现为馒头比容和弹性下降，蜂窝状
空隙减小。因此最佳小麦淀粉添加量确定为５％。

表６　 小麦淀粉添加量对馒头感官品质的影响 分

小麦淀粉
添加量／ ％ 比容外观

形状色泽结构弹韧性黏牙气味总分

３ １８． ６ １３． ０ ８． ２ １４． ６ １３． １ １６． ５ ４． ５ ８８． ５

４ １８． ３ １３． ２ ８． ３ １４． ６ １３． ２ １６． ２ ４． ５ ８８． ３

５ １７． ８ １３． １ ８． １ １４． ５ １２． ９ １５． ８ ４． ３ ８６． ５

６ １７． １ １２． ３ ７． ５ １３． ０ １２． ９ １５． ８ ４． ３ ８２． ９

７ １７． ０ １２． ９ ７． ７ １２． ５ １２． ２ １４． ９ ４． ３ ８１． ５

２． ２　 正交实验结果
在单因素实验的基础上，对增抗淀粉添加量

（Ａ）、预糊化淀粉添加量（Ｂ）、直链淀粉添加量（Ｃ）、
小麦淀粉添加量（Ｄ）４个因素进行正交实验，实验
结果见表７。由表７可知，影响馒头感观评分的因
素主次顺序是预糊化淀粉添加量、增抗淀粉添加量、
直链淀粉添加量、小麦淀粉添加量，各因素的最佳组
合是Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即增抗淀粉添加量５０％、预糊化淀
粉添加量８％、直链淀粉添加量１０％、小麦淀粉添加
量５％。按照此组合进行验证实验，得到馒头感官
评分为８８． ８，蛋白质含量可降到３％。

表７　 馒头配方正交实验方案及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
感官评分
／分

１ １ １ １ １ ８３． １

２ １ ２ ２ ２ ８８． ８

３ １ ３ ３ ３ ８４． ０

４ ２ １ ２ ３ ８１． ５

５ ２ ２ ３ １ ８４． ８

６ ２ ３ １ ２ ８３． ４

７ ３ １ ３ ２ ７９． ６

８ ３ ２ １ ３ ８５． ３

９ ３ ３ ２ １ ８３． ８

ｋ１ ８５． ３０ ８１． ４０ ８３． ９３ ８３． ９０

ｋ２ ８３． ２３ ８６． ３０ ８４． ７０ ８３． ９３

ｋ３ ８２． ９０ ８３． ７３ ８２． ８０ ８３． ６０

Ｒ ２． ４０ ４． ９０ １． ９０ ０． ３３

２． ３　 馒头消化性测定与血糖指数评价
按照优化后配方，即增抗淀粉添加量５０％、预
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糊化淀粉添加量８％、直链淀粉添加量１０％、小麦淀
粉添加量５％，小麦粉２５％，酵母０． ５％，改良剂
０． ５％，泡打粉１％，制作低糖低蛋白馒头，采用复合
酶体外水解的方法测定馒头的消化率，对其血糖指
数进行评价。

由图１可见，作为参考的白面包反应达到平衡
时（１８０ ｍｉｎ）水解率接近５０％。在水解反应初始阶
段（０ ～ ３０ ｍｉｎ），普通小麦粉馒头水解速率较快，低
糖低蛋白馒头水解速率明显小于普通小麦粉馒头，
在６０ ｍｉｎ时接近水解反应平衡状态，而普通小麦粉
馒头在９０ ｍｉｎ时接近水解反应平衡状态。普通小
麦粉馒头与低糖低蛋白馒头最终水解率分别为
４０％与２５％。

图１　 模拟体外水解曲线
由表８可知，普通小麦粉馒头与低糖低蛋白馒

头血糖指数分别为７８． ４２、６８． ２６，显著性分析表明
优化后的馒头配方可有效地降低血糖指数（Ｐ ＜
０． ０５）。按照血糖指数可以划分为高血糖指数食品
（ＥＧＩ≥７０），中等血糖指数食品（５６ ～ ６９，包括两端
值），低血糖指数食品（≤５５）［１１］。由此可见，由此
配方生产的馒头属于中等血糖指数食品。

表８　 馒头水解指数和血糖指数

组别 ＨＩ ＥＧＩ

白面包 １００ａ ９４． ６１ａ

普通小麦粉馒头 ７０． ５１ ± ０． ９２ｂ ７８． ４２ｂ

低糖低蛋白馒头 ５２． ０１ ± １． ０３ｃ ６８． ２６ｃ

　 　 注：不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

３　 结论
本文研究了不同添加量的马铃薯增抗淀粉、预

糊化淀粉、直链淀粉、小麦淀粉对低糖低蛋白馒头品
质的影响。通过单因素和正交实验确定了低糖低蛋
白馒头的最佳配方为：５０％马铃薯增抗淀粉、８％预
糊化淀粉、１０％直链淀粉、５％小麦淀粉、２５％小麦
粉、０． ５％酵母、０． ５％改良剂、１％泡打粉。在此优化
后的配方下，制作的馒头比容大，表面光滑洁白，馒
头内部气孔大小均匀，颗粒细腻，馒头感官评分可达
８８． ８。经验证，在此配方下制作的馒头蛋白质含量
可降至３％，血糖估计指数为６８． ２６，属于中等血糖
指数食品。
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