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基于模糊数学感官评价的杂粮馒头配方优化
及低 GI验证
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摘　要：为开发一款品质良好、低血糖生成指数（glycemic index，GI）的杂粮馒头，本文以杂粮馒头的外观、质

地、适口性、滋味为评价指标，建立模糊数学感官评价方法，通过正交试验，确定青稞粉、黄豆粉及鹰嘴豆粉的最

佳配比。最后对杂粮馒头进行血糖生成指数人体测试评估。结果表明，杂粮馒头原料最佳配制比为：69.7% 高筋小

麦粉、2% 马铃薯粉、3% 苦荞粉、5% 青稞粉、10% 黄豆粉、8% 鹰嘴豆粉、1.5% 桑叶提取物、0.8% 水苏糖，此

条件下感官评价得分为 82.3，GI 值为 50.48，表明所研发的产品是一款 GI 值较低，适合控糖人群以及糖尿病等慢

性病患者食用的杂粮馒头。
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Abstract： In  order  to  develop  a  coarse  grain  steamed  bread  with  good  quality  and  low  glycemic  index  (GI),  taking  the
appearance,  texture,  palatability  and  taste  of  coarse  grain  steamed  bread  as  evaluation  indexes,  the  fuzzy  mathematical
sensory  evaluation  method  was  established  to  determine  the  best  proportion  of  barley  powder,  soybean  powder  and
chickpea  powder  by  orthogonal  test.  Finally,  glycemic  index  human  body  test  was  carried  out  on  coarse  grain  steamed
bread. The results showed that the best preparation conditions of coarse grain steamed bread raw materials were 69.7% high
gluten wheat flour, 2% potato flour, 3% tartary buckwheat flour, 5% highland barley flour, 10% soybean flour, 8% chickpea
flour, 1.5% mulberry leaf extract and 0.8% stachyose. At this time, the sensory evaluation score was 82.3 and the GI value
was 50.48.  Therefore,  the  developed product  was  a  low-glycemic index coarse  grain  steamed bread with  lower  glycemic  
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index value, which was more suitable for people with sugar control and chronic diseases such as diabetes.

Key words：coarse grain steamed bread；fuzzy mathematics；sensory evaluation；glycemic index

 

随着人口老龄化进程加快，国家针对糖尿病高

发的医疗负担逐渐增加[1−2]。近几年，国家及卫生医

疗机构开展了一系列针对糖尿病的防控工作，并颁布

了《中国糖尿病膳食指南 2017》。同时，为了有效控

制血糖，食物血糖生成指数（glycemic index，GI）的概

念开始推广应运，低 GI 食品的研发逐渐成为当前的

研究热点[3−6]。

馒头是我国人民喜爱的传统主食之一，起源于

三国时期。馒头根据南北方的差异，制作工艺有所不

同，但其主要还是由小麦粉加水发酵蒸制而成。由于

现今人们生活水平的普遍提高，主食馒头的成分及营

养的单一化已无法满足人们的需求[7−8]。研究发现苦

荞中的淀粉是以支链淀粉为主[9]，富含膳食纤维，适

量补充膳食纤维可有效预防由营养结构不平衡引起

的肥胖和糖尿病等相关疾病[10−12]。青稞中的主要成

分是淀粉等碳水化合物，蛋白质含量较高，氨基酸、

矿物质种类齐全[13−15]，因此，苦荞、青稞等原料被广

泛应用到馒头制作中。2009 年路长喜等[16] 就通过

在主食馒头中添加不同比例的苦荞麦粉，最后研发了

一款品质优良，营养价值高且具备小麦和苦荞独具的

天然清香的苦荞麦馒头。潘冬梅等[17] 采用单因素和

正交试验研究了添加黑米粉、绿豆粉、玉米粉、红豆

粉的粗粮玫瑰馒头的配方工艺，最后研发出一款具有

玫瑰造型的保健杂粮馒头。因此，研发一款营养丰富

且具有保健功能的杂粮馒头已成为现今主食研究热

点之一。

本文以高筋小麦粉为主要原料，复配马铃薯粉、

苦荞粉、青稞粉、黄豆粉、鹰嘴豆粉等原料，通过建

立模糊数学模型[18−20]，对配方进行感官评价，并对其

进行 GI 人体验证，以期研发出一款 GI 值较低，口感

较好的杂粮馒头。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

高筋小麦粉　古船食品工业有限公司；马铃薯

粉　希森马铃薯产业集团有限公司；苦荞粉　昆明

五谷王食品有限公司；青稞粉　西藏金谷农业高科有

限公司；黄豆粉　黑龙江北纯农产品开发有限公司；

鹰嘴豆粉　新疆天山奇豆生物科技有限责任公司；水

苏糖　中国食品发酵工业研究院有限公司；桑叶提取

物　博仲盛景医药技术（北京）有限公司；高活性干酵

母　安琪酵母股份有限公司。

HM740 和面机　青岛汉尚电器有限公司；SEG-
1Y-S 醒发箱　江苏三麦食品机械有限公司；PL203
型电子精密天平　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；；AU480 全自动生化分析仪　贝克曼库尔特实验

系统（苏州）有限公司；普通蒸锅　美的集团股份有限

公司；KDY-9820 自动凯氏定氮仪　南京威美特科学

仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   低 GI 杂粮馒头制备工艺　杂粮馒头的具体工

艺流程[21−22] 如下：

干粉混合→和面→一次醒发→整形→二次醒发

→蒸制→冷却→杂粮馒头

通过预实验以及文献调研确定马铃薯粉、苦荞

粉、桑叶提取物以及水苏糖的添加量分别为：2%、

3%、1.5% 和 0.8%[23−25]；将其与高筋小麦粉、青稞

粉，黄豆粉、鹰嘴豆粉干混，之后在混合原料的基础

上添加酵母粉（约占干粉质量 0.7%）；用和面机以

50 r/min 低速搅拌干粉，边搅拌边加入温水（约占干

粉质量 50%），再以 112 r/min 高速搅拌约 10 min，使
之形成光滑均匀的面团；将该面团置于 35 ℃、湿度

75%~80% 的醒发箱，发酵 1 h，使其内部充满气孔；

将一次发酵好的面团分割成 120 g 左右面团，搓圆；

整形好的面团再次置于醒发箱发酵 15 min；二次醒

发好的面团放进蒸锅，上汽后蒸 20 min；蒸制完成

后，在锅中降温 5 min 后取出使之自然冷却。 

1.2.2   杂粮馒头蛋白、脂肪、碳水化合物含量测定　

杂粮馒头碳水化合物含量（g/100 g）=100−（脂肪+蛋
白质+水分+灰分+粗纤维）；蛋白、脂肪、水分、灰分、

纤维测定分别参照国标 GB/T  23530-2009、GB
5009.6-2016、GB  5009.3-2016、GB  5009.4-2010 和

GB/T 5009.10-2003 方法测定。 

1.2.3   模糊数学感官评价方法建立　 

1.2.3.1   评价指标集的确定　以低 GI 杂粮馒头外观

形态、质地、适口性和滋味为评价指标[26−29]。

A1=外观：色泽 A11，颜色均匀度 A12，光滑度 A13；

A2=质地：软硬度 A21，气孔均匀度 A22；

A3=适口性：粘性 A31，弹性 A32，咬劲 A33；

A4=滋味：香气 A41，有无异味 A42； 

1.2.3.2   评价指标集权重系数的计算　本研究采用

问卷调查方法进行权重系数的计算[30]。主要是针对

上文确定的评价指标集，对调查结果按照重要程度进

行排序。将各指标给予相同重要程度的人数除以全

部人数，即可得到某一指标的权重 Xi。各项权重的

计算公式如下。

Xi =

∑
(aj ×nij)
N
∑

aj

式中：Xi—为第 i 个指标的权重；aj—为指标赋

值；nij—为选择第 i 个指标的重要程度为 j 的人数；

N—为参加的总人数。 

1.2.3.3   评价对象集的确定　将需要进行评价的产

品集合定义为 Y，Yi 即为评价对象集，则通过正交实

验设计产生的测评产品 Yi={Y1，Y2，Y3，Y4，Y5，Y6，
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Y7，Y8，Y9}。Yj 代表对 9 种样品的综合评价，其中

j=1，2，3，4，5，6，7，8，9。 

1.2.3.4   评语集的确定　设定特定分值区域，并与评

价集相对应，可将最终结果量化为具体评分[31]。首先

设定评语集为：V={V1，V2，V3，V4}；V1=很好，V2=良
好，V3=一般，V4=较差。根据清晰质量等级边界模糊

化法将分值区域清晰化，即取区域的中心值得到对应

的分值，见表 1。
  

表 1    评语集与分值区域对应表
Table 1    The corresponding table of evaluation sets

and score areas

评价集 很好 良好 一般 较差

分值区域 90~100 80~90 60~80 0~60
边界清晰化 95 85 70 30

  

1.2.3.5   模糊矩阵的形成　评价人员分别对正交设

计实验所得的产品从上述的产品评价指标集内容的

各个角度进行品评。将结果汇总于馒头品质评价统

计表中，然后将相同评语的人数除以总人数得到隶属

度，形成评价矩阵 Rij。

Rij =


r11 r12 · · · r1 m

r21 r22 · · · r2 m

...
...
. . .

...
rn1 rn2 · · · rnm


评价人员在品评前 1 h 不吸烟、不吃东西、但可

以喝水，品评期间具有正常的生理状态，不使用化妆

品或其他有明显气味的用品。每次品评包括 4 份样

品（包含 1 份参照样品和 3 份待品评样品）。每位评

价人员每天最多做 2 次品尝，且时间安排在饭前 1 h
或饭后 2 h 进行。其中，参照样品为事先选出 3 份实

验样品，经过馒头制作，由评价人员进行 3 次品评，选

出色、香、味正常，综合评分在 80 左右的样品 1 份，

作为每次品尝的参照样品。 

1.2.3.6   模糊评判方法　依据模糊变换原理：Y=X○R
其中，Y 为上述的评价对象集，是对样品的综合评价

集；X 为权重集；R 为评价矩阵；○为广域模糊算子。

Y = (Y1Y2 · · ·YN) = (X1X2 · · ·Xn)◦


r11 r12 · · · r1 m

r21 r22 . . . r2 m

...
...
. . .

...
rn1 rn2 · · · rnm


Yi = (X1 × r1i)∨或∧ (X2 × r2i) · · · (Xn × rni)式中： 。这里

“∨”表示两者相比较后取较大者，“∧”表示两者相

比较较小值，根据低 GI 杂粮馒头感官评价的各指标

之间的关系，二级和三级因素的模糊变换根据最大运

算法则选取“∨”，而最外层蒸煮前、后一级因素之间

的模糊变换根据最小运算法则选取“∧”。最后根据

评语集与分值区域相对应表中的分值，将综合品评结

果转换为相应的分值，作为结果带入正交试验。 

1.2.4   正交试验　实验室前期对影响杂粮馒头品质

的主要因素进行试验，发现青稞粉、黄豆粉以及鹰嘴

豆粉会影响馒头的质构特性和比容。当青稞粉添加

量达到 10% 以上时，杂粮馒头风味品质变差，并且杂

粮馒头较硬；黄豆粉中富含大豆蛋白与脂肪，适当增

加黄豆粉能改善硬度与弹性，且当添加量为 10% 时，

可使馒头富有黄豆的香气；鹰嘴豆粉当其添加量达

到 8% 时，杂粮馒头的感官评分在 81.2~87.8 之间，

是制作杂粮馒头的一种优质配料。

因此，本试验选取制备杂粮馒头的条件为：5%
青稞粉、10% 黄豆粉和 8% 鹰嘴豆粉，之后选取青稞

粉、黄豆粉、鹰嘴豆粉做三因素三水平的正交试验，

确定优化配方。正交试验因素水平见表 2。
  

表 2    正交试验因素水平设计
Table 2    Factor level table of orthogonal test

水平 青稞粉（%） 黄豆粉（%） 鹰嘴豆粉（%）

1 3 8 6
2 5 10 8
3 7 12 10

  

1.2.5   低 GI 杂粮馒头 GI 人体测试　低 GI 杂粮馒

头 GI 人体测试方法依据参考 ISO26642:2010《Food
products-Determination  of  the  glycaemic  index（GI）
and recommendation for food classification》和 WS/T
652-2019《食物血糖生成指数测定方法》[32]。

测试对象及方法：本次测试随机选取受试者

12 人，人均身体质量指数（body mass index, BMI）在
18.5~24 范围以内，身体健康，无代谢疾病以及近

3 个月内未患病以及未服用影响糖代谢等药物，并且

在测试前一晚禁止食用影响血糖的食物。所有受试

者均采用指尖采血方法于 15、30、45、60、90、120 min
不同时间点分别收集血样，利用全自动生化仪及时测

定血糖浓度。受试者在实验前均签署知情同意书（伦

理审查编号为 HS-1763）[33]。

根据 GI 的分类标准，当血糖指数在 55 以下时，

可认为该食物是低 GI 食物；血糖指数在 55~70 之间

时，为中等 GI 食物；血糖指数在 70 以上时，为高

GI 食物。GI 值计算时，需以时间为横坐标，各时点

血糖值为纵坐标，制作血糖应答曲线，计算血糖曲线

下面积[34−35]。具体公式如下：

GI =
受试物餐后2 h内血糖曲线下增值面积
等量葡萄糖餐后2 h内血糖曲线下增值面积

×100
 

1.3　数据处理

采用 SSPS 24.0 统计软件进行分析，结果用于表

示并对实验结果进行配对 t 检验，P<0.05 为差异性

显著。 

2　结果与分析 

2.1　杂粮馒头基本营养成分测定

根据国标法检测得到杂粮馒头的蛋白、脂肪含

量分别为 12.2、2.6 g/100 g，碳水化合物含量为 69.3
g/100 g。 

2.2　低 GI 杂粮馒头模糊感官评价方法制定 

2.2.1   低 GI 杂粮馒头感官评价的评价因素及各项权
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重　通过统计分析调查的数据，确定出低 GI 杂粮馒

头感官评价的评价因素及各项权重，见下表 3。
 
 

表 3    品评标准及权重计算结果
Table 3    Evaluation criteria and weights calculation results

一级因素（占比） 二级因素（占比） 标准要求

外观A1（0.14）

色泽A11（0.43） 表面是否有光泽

颜色均匀度A12（0.26） 表面颜色是否均匀

光滑度A13（0.31） 表面是否光滑无坑洼

质地 A2（0.31）
软硬度A21（0.57） 产品密度大小

气孔均匀度A22（0.43） 气孔分布是否均匀

适口性A3（0.32）

黏性A31（0.25） 咬时是否粘牙

弹性A32（0.36） 产品是否有弹性

咬劲A33（0.39） 咬时是否筋道

滋味A4（0.23）
香气A41（0.42） 馒头固有麦香香气

有无异味A42（0.58） 馒头是否有异味
  

2.2.2   模糊评判隶属度的确定　通过对 7 名专业人

员对 9 个正交实验样品的评价结果的统计，得出评

语隶属度。其中 1 号样品的隶属度结果如下表 4。
其余样品依照同样方式进行统计。
 
 

表 4    1 号样品各项指标的隶属度
Table 4    Membership degree of each index of sample 1

一级因素 权重 二级因素 权重
评语隶属度

很好 良好 一般 较差

A1 0.14

A11 0.43 0.20 0.40 0.35 0.05
A12 0.26 0.10 0.30 0.40 0.20
A13 0.31 0.10 0.35 0.30 0.25

A2 0.31
A21 0.57 0.10 0.30 0.40 0.20
A22 0.43 0.00 0.25 0.50 0.25

A3 0.32

A31 0.25 0.05 0.40 0.45 0.10
A32 0.36 0.00 0.40 0.35 0.25
A33 0.39 0.15 0.45 0.35 0.05

A4 0.23
A41 0.42 0.05 0.40 0.55 0.00
A42 0.58 0.60 0.35 0.05 0.00

  

2.2.3   评价结果计算　对于指标“外观”A11，按模糊

变换法则，经模糊变换得出其评价结果为：

YA11 =XA1 ◦RA1 = (0.43，0.26，0.31)◦ 0.20 0.40 0.35 0.05
0.10
0.10

0.30
0.35

0.40
0.30

0.20
0.25


=((0.43×0.20)∨ (0.26×0.10)∨ (0.31×0.10)，

(0.43×0.40)∨ (0.26×0.30)∨ (0.31×0.35)，

(0.43×0.35)∨ (0.26×0.40)∨ (0.31×0.30)，

(0.43×0.05)∨ (0.26×0.20)∨ (0.31×0.25))

=(0.086，0.172，0.151，0.078)

归一化得，

YA1=（0.177，0.353，0.310，0.160）

同理可以计算出，

YA2=（0.100，0.300，0.400，0.200）

YA3=（0.148，0.444，0.345，0.063）

YA4=（0.445，0.260，0.295，0.000）

进而得到样品 1 的评价隶属度矩阵 RA：

R1 =


YA1

YA2

YA3

YA4

 =


0.177 0.353 0.310 0.160
0.100 0.300 0.400 0.200
0.148 0.444 0.345 0.063
0.445 0.260 0.295 0.000


根据最小计算法则，采用“∧”运算获得 1 号样

品的评价集：

Y1 =X1 ◦R1 = (0.14，0.31，0.32，0.23)◦
0.177 0.353 0.310 0.160
0.100 0.300 0.400 0.200
0.148 0.444 0.345 0.063
0.445 0.260 0.295 0.000


=(0.102，0.142，0.124，0.062)

归一化得：

Y1=（0.237，0.330，0.288，0.144）
根据表 4，得出 1 号样品得分=95×0.237+85×

0.330+70×0.288+30×0.144=75.1（分）。同理，计算其

他样品得分。9 个实验样品评价得分见表 5。
 
 

表 5    样品得分表
Table 5    Sample score table

样品 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

得分（分） 75.10 69.50 62.30 59.10 71.20 82.30 73.40 75.80 65.20
  

2.3　正交试验结果

根据极差分析（见表 6）可以初步确定影响低

GI 馒头品质的 3 个因子的主次顺序为 B（黄豆粉）>
A（青稞粉）>C（鹰嘴豆粉）。结合方差分析即表 7 综

合研究，可以发现：青稞粉、黄豆粉和鹰嘴豆粉对感

官评分都具有极显著影响（P<0.01）。基于上述模糊

数学感官评价，发现当青稞粉添加量 5%，黄豆粉添

加量 10%，鹰嘴豆粉添加量 8% 的评分最高（82.30），
即为最佳组合。后续则选择此比例进行 GI 测试。
 
 

表 6    低 GI 杂粮馒头 L9（34）正交试验设计及结果
Table 6    Orthogonal experiment design and results of low-GI

multigrain steamed bread L9 (34)

试验号 A 青稞粉（%） B 黄豆粉（%） C 鹰嘴豆粉（%） 评分（分）

1 7 10 6 75.10
2 5 12 6 69.50
3 3 12 8 62.30
4 7 12 10 59.10
5 3 8 6 71.20
6 5 10 8 82.30
7 5 8 10 73.40
8 7 8 8 75.80
9 3 10 10 65.20
k1 198.7 220.4 215.8
k2 225.2 222.6 220.4
k3 210 190.9 197.7
R 26.5 31.7 22.7

  

2.4　杂粮馒头的 GI 人体测试结果

杂粮馒头餐后血糖浓度的变化与 50 g 葡萄糖进
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行比较，如图 1 所示。在 0 min 时，葡萄糖和杂粮馒

头的空腹血糖浓度均在正常值范围之内；在 30 min
时，葡萄糖和杂粮馒头的血糖浓度升高至峰值，之后

两者都持续下降，且从 15 min 到 60 min，杂粮馒头

的血糖浓度皆低于葡萄糖；相比 50 g 葡萄糖，杂粮馒

头餐后血糖浓度变化趋势较为稳定。
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图 1    受试物的血糖应答曲线
Fig.1    Glucose response curve of subjects

 

碳水化合物食物水解后释放的单糖消化吸收速

度可以用 GI 值来表示[36]。表 8 为受试者 GI 测试结

果。经过统计计算，GI 平均值为 50.48，标准差 SD
为 15.93，因此，与普通馒头 GI 值为 80（数据来源于

GI 营养工作室）相比，杂粮馒头属于低 GI 食品，食用

后可以起到平稳血糖的效果，适用于糖代谢异常人群。
 
 

表 8    受试者测得杂粮馒头的 GI
Table 8    Subjects measured GI of multigrain steamed bread

受试者 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GI 48.34 35.94 48.16 50.79 20.79 73.78 55.48 36.93 67.60

受试者 10 11 12 AV SD SE
GI 53.98 40.48 73.51 50.48 15.93 4.6

  

3　结论
本研究中以高筋小麦粉、马铃薯粉、苦荞粉、青

稞粉、黄豆粉、鹰嘴豆粉等为原料，后添加桑叶提取

物、水苏糖两种成分，选取外观（色泽、颜色均匀度、

光滑度），质地（软硬度、气孔均匀度），适口性（粘性、

弹性、咬劲），滋味（香气、有无异味）为评价指标，建

立了模糊数学感官评价方法，确定杂粮馒头的最佳配

方为：69.7% 高筋小麦粉、2% 马铃薯粉、3% 苦荞

粉、5% 青稞粉、10% 黄豆粉、8% 鹰嘴豆粉、1.5%
桑叶提取物、0.8% 水苏糖。在此条件下配方的感官

得分为 82.3，GI 值为 50.48。感官评分和 GI 值表明，

试验所研发的杂粮馒头是一款颜色均匀，软硬适中，

GI 值较低的杂粮馒头。

本研究通过感官评价以及 GI 测试，研发了一款

口感较好的低 GI 杂粮馒头，弥补了市面上普通馒头

高碳水化合物的缺点，适合控糖人群食用。
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