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摘 要：为解决传统单面海苔产品中麦芽糖黏合剂引发的高血糖负荷问题，该研究采用异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽

糖、麦芽糖醇 3 种糖醇类及低聚糖类物质替代麦芽糖作为黏合剂，旨在开发低血糖生成指数（glycemic index，GI）的

单面海苔产品。通过黏度及黏附效果、感官评分、质构特性、碳水化合物含量、血糖生成指数等指标研究不同黏合剂

海苔产品的特性。结果表明：4种黏合剂均具有良好的黏附效果，其中异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽糖醇的黏

度均大于麦芽糖。以异麦芽酮糖醇为黏合剂的海苔产品感官评分最高，并且在质构分析中表现出最佳的弹性和咀

嚼性。以异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽糖为黏合剂的单面海苔产品碳水化合物含量无显著差异。GI体外值

和理论值测试结果显示，异麦芽酮糖醇 GI体外值和理论值均最低，分别为 0.5±0.2和 39.7±1.4。综上，异麦芽酮糖醇

可以作为开发低 GI单面海苔产品的良好黏合剂。
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Abstract：Maltose as an adhesive in conventional single‑sided seaweed products caused a high load of blood
glucose. In view of this problem，three sugar alcohol and oligosaccharide substances—isomaltitol，oligomalt‑
ose，and maltitol—were used to replace maltose as adhesives，with the aim of developing single‑sided seaweed
products with low glycemic index（GI）. The obtained seaweed products were characterized in terms of viscos‑
ity，adhesion effects，sensory score，texture，carbohydrate content，and GI. The results showed that all the four
adhesives had good adhesion effects，while the viscosity of isomaltitol，oligomaltose，and maltitol was higher
than that of maltose. The seaweed product with isomaltitol as an adhesive had the highest sensory score and
exhibited the best elasticity and chewiness in texture analysis. There was no significant difference in the carbo‑
hydrate content of single‑sided seaweed products with isomaltitol，oligomaltose，and maltitol as adhesives. In
both in vitro and theoretical GI tests，isomaltitol had the lowest GI values，at 0.5±0.2 and 39.7±1.4，respec‑
tively. In summary，isomaltitol served as a good adhesive for developing low‑GI single‑sided seaweed products.
Key words：single ‑sided seaweed product；sugar alcohol adhesive；low hypoglycemic index；maltose；iso‑
maltitol
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随着现代生活节奏的加快，高糖食品消费量持续

增长[1‑2] ，虽然这类食品可短暂提升幸福感和快乐感，

但研究表明，长期过量摄入高糖食品与肥胖、2型糖尿

病及心血管疾病呈正相关[3‑4]，并可能加剧龋齿、牙周

炎等口腔疾病问题[5]。基于《中国居民膳食指南

（2022）》控糖限酒指导原则与《全民健康生活方式行动

方案（2017—2025 年）》中“三减三健”专项行动要求，

我国食品消费逐渐呈现“三减”（即减油、减盐、减糖）

趋势[6]。然而，当前市售的无糖食品并非完全不含糖

类物质，其更准确的分类应为低血糖生成指数（glyce‑
mic index，GI）食品。根据我国最新的 T/CNSS 018—
2023《预包装食品血糖生成指数标示规范》规定，低 GI
食品是指产品含可利用碳水化合物，且 GI值≤55的食

品。低 GI食品能延缓餐后血糖波动和减少胰岛素需

求，在血糖稳态调控中发挥重要的作用[7‑8]，其富含不

易消化的碳水化合物和膳食纤维，还可以促进肠道内

有益菌的增殖，优化肠道的菌群结构[9]。此外，低 GI
饮食还可以改善血脂水平，降低血压，减少心血管疾病

的风险[10‑11]。因此，选择低 GI值的碳水化合物来源或

功能性糖醇类物质作为替代原料开发低 GI食品，成为

健康食品开发的重要方向。

海苔作为典型藻类干制品，以干紫菜为主要原料，

按加工工艺可分为烤制型和调味型[12]，其营养成分丰

富，富含蛋白质、矿物质、钙及维生素等[13]。目前，市售

夹心类海苔产品多辅助利用各类芯料，开发成鲜香脆

甜的即食休闲产品，深受消费者青睐[14]。然而，夹心海

苔通常以麦芽糖作为芯料黏合剂，会导致 GI值升高，

不利于血糖管理。

本研究为开发低 GI海苔产品，基于糖代谢调控理

论，通过感官评价、质构特性、流变特性、碳水化合物含

量及血糖生成指数等指标，系统比较麦芽糖、异麦芽酮

糖醇、低聚异麦芽糖、麦芽糖醇 4种黏合剂对海苔产品

的影响，旨在全面评价不同糖醇类及低聚糖类黏合剂

的海苔产品，为开发符合健康标准的休闲食品提供理论

支撑，同时为加工生产低 GI海苔产品提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

麦芽糖粉、海苔片、熟芝麻、冻干果蔬（配料为草

莓、香蕉、萝卜、黄瓜）：浙江喜康食品科技有限公司；低

聚异麦芽糖粉：山东百龙创园生物科技股份有限公司；

异麦芽酮糖醇粉：青岛哈尼康生物科技有限公司；麦芽

糖醇粉：山东福田药业有限公司；硫酸铜（分析纯）：上

海新宝精细化工厂；硫酸钾、葡萄糖（均为分析纯）：西

陇科学股份有限公司；硫酸、氢氧化钠（均为分析纯）：

浙江中星化工试剂有限公司；甲基红指示剂、溴甲酚绿

指示剂（均为分析纯）：上海三爱思试剂有限公司；无水

乙醚（分析纯）：常熟市鸿盛精细化工有限公司。

1.1.2 仪器与设备

CRDF32WBL 型烤箱：广东伟仕达电器科技有限

公司；R型玻璃毛细粘度计：上海良晶玻璃仪器厂；BI‑
LON‑265C型乌氏粘度测定仪：上海比朗仪器制造有限

公司；FR124CN 型电子分析天平：奥豪斯仪器（上海）

有限公司；TMS‑PRO型食品物性分析仪：美国 FTC公

司；DHG‑9140A 型电热恒温鼓风干燥箱：上海申贤恒

温设备厂；SX2‑2.5‑10型箱式电阻炉：金坛市荣华仪器

制造有限公司；GI20 型体外模拟消化系统：澳大利亚

NutraScan公司。

1.2 方法

1.2.1 单面海苔产品的制作工艺

将不同黏合剂（麦芽糖、异麦芽酮糖醇、低聚异麦

芽糖、麦芽糖醇）与水以体积比 5∶3 混合，加热到 90~
95 ℃彻底熔化成糖浆，趁热将糖浆刷在海苔片上（糖

浆与海苔质量比 2∶1），0.5 g海苔均匀撒入 4.4 g黏附

料（熟芝麻、冻干草莓、冻干香蕉、冻干萝卜、冻干黄瓜，其

质量比为 3∶4∶5∶5∶5），放入 100 ℃烤箱中烘烤 20 min，
彻底冷却后进行感官评价和黏附效果测定。

1.2.2 黏度测定

用乌氏粘度测定仪和玻璃毛细粘度计测定糖浆不

同黏合剂的黏度：将黏合剂与去离子水按特定质量比

混合，置于锅中加热至完全溶解，制备成均一的糖浆溶

液。准确量取 10 mL糖浆样品，注入玻璃毛细粘度计

A管（进样管）。封闭 C管（放空管）端口，同时在 B管

（测量管）端口连接洗耳球，将糖浆液面提升至 B管上

刻度线，记录糖浆液面从上刻度线自然流经标准体积

至下刻度线所需时间，以该流出时间作为黏度相对值。

每组样品平行测定 3次，取平均值作为最终结果。试

验过程中严格控制温度为（25.0±0.1）℃，以确保测量

精度。

引文格式：

章欣晨，尹晨静，苏来金，等 . 不同糖醇类黏合剂的单面海苔产品开发及评价[J]. 食品研究与开发，2026，47（17）：

149‑155.
ZHANG Xinchen，YIN Chenjing，SU Laijin，et al. Development and Evaluation of Single‑Sided Seaweed Products with Dif‑
ferent Sugar Alcohol Adhesives[J]. Food Research and Development，2026，47（17）：149‑155.
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1.2.3 黏附效果测定

用不同黏合剂制作成单面海苔产品，准确称量海

苔产品质量，记为 m0（g）；然后将样品倒置放入白瓷

盘，轻轻晃动 10 s，收集掉落的颗粒后，再称量海苔产

品质量，记为 m1（g），黏附效果通过掉落率进行量化。

掉落率（w，%）计算公式如下。

w = m0 − m1
m0

× 100
1.2.4 感官评价

选择 5个经过培训后的品评员组成评价小组，对

海苔产品进行统一评分，取其平均数，参考姜鹏飞等[15]

的方法并略作修改，从其香气、口感、粘牙程度、色泽和

甜度 5个方面进行感官评审，感官评价标准见表 1。

1.2.5 质构特性测定

海苔产品样品的脆度、弹性、咀嚼性、胶黏性、内聚

性等质构特性采用食品物性分析仪测定。参考陈坤杰

等[16]的方法并略作修改，测试参数如下：球形探头 P/5，
测试速度 1 mm/s，感应力量程 100 N，起始力 5 N，形变

20%。每种黏合剂海苔产品取 3 个样品，每个样品测

试中间和两端部位，3个部位取平均值。

1.2.6 碳水化合物含量测定

根据 GB 28050—2011《食品安全国家标准 预包

装食品营养标签通则》[17]规定，采用差量法计算不同黏

合剂海苔产品的碳水化合物含量。碳水化合物含量

（y，g/100 g）的计算公式如下。

y = 100 - a - b - c - d
式中：a 为蛋白质含量，g/100 g；b 为脂肪含量，g/

100 g；c为水分含量，g/100 g；d为灰分含量，g/100 g。
1.2.7 血糖生成指数测定

1.2.7.1 GI体外值测定

采用体外模拟消化系统装置进行样品的 GI值体

外测试，通过仪器模拟海苔产品通过口腔、食道、胃部

和小肠时的消化能力，评价不同黏合剂海苔产品的 GI
体外值。步骤如下：配制葡萄糖标准溶液，然后称取适

量样品于样品杯中，使其含有接近 50 mg可供消化的

碳水化合物。在每个样品杯中添加一个磁力搅拌转

子，在仪器自带软件中点击开始测量，运行测量程序。

1.2.7.2 GI理论值测定

采用适用于食品体系的标准化静态体外消化方法

对样品进行 GI理论值测试。基于人体体内数据，通过

模拟体内的生理条件，对海苔产品进行口腔、胃和小肠

3 个阶段的模拟消化，测定样品的淀粉水解指数并计

算 GI值（G），计算公式如下。

H = A × 100
G = 39.71 + 0.549 × H

式中：H为淀粉水解指数；A为样品和葡萄糖淀粉

水解曲线下的面积比值。

1.3 数据处理与分析

表格采用 Excel 2019绘制，统计数据使用 SPSS 27
进行差异显著性分析（P<0.05），绘图采用 Origin 2024
软件。

2 结果与分析

2.1 不同黏合剂海苔产品的黏度分析

4种不同黏合剂的黏度见图 1。

由图 1可知，异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽

糖醇的黏度均显著高于麦芽糖（P<0.05），这可能与糖

表 1 海苔产品感官评价标准

Table 1 Sensory scoring criteria for seaweed products

项目

香气（满分 20）

口感（满分 20）

粘牙程度（满分 20）

色泽（满分 20）

甜度（满分 20）

评分标准

香气协调，无异味

香气较协调，无异味

香气不协调，稍有异味

香气不协调，有异味

口感脆，适口度佳

口感较脆，较适口

口感较软，可接受

口感软，难接受

不粘牙

较不粘牙

较粘牙

粘牙

色泽适宜，均匀一致

色泽较均匀

色泽较不均匀

色泽不均匀

甜度适中

甜度较高或较低

甜度过高或过低

评分

18~ 20
15~<18
11~<15
0~<11
18~20
15~<18
11~<15
0~<11
18~20
15~<18
11~<15
0~<11
18~20
15~<18
11~<15
0~<11
16~20
11~<16
0~<11

E
D

C

B400
350
300
250
200
150
100
50
0

流
出

时
间
/s

麦芽糖

黏合剂种类

异麦芽酮糖醇

低聚异麦芽糖

麦芽糖醇

不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

图 1 4 种不同黏合剂的黏度

Fig.1 Viscosity of four different adhesives
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醇类物质分子结构的特殊性及其与水分子的相互作用

增强有关[18]。说明异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦

芽糖醇在黏附性方面具备替代麦芽糖的潜力。

2.2 不同黏合剂海苔产品的黏附效果分析

4种不同黏合剂的掉落率见图 2。

如图 2所示，4种黏合剂中，低聚异麦芽糖与麦芽

糖的黏附效果无显著性差异（P>0.05），而异麦芽酮糖

醇和麦芽糖醇的黏附效果显著高于麦芽糖（P<0.05）。

说明异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽糖醇在黏附

性方面可以替代麦芽糖。结合成本效益分析：异麦芽

酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽糖醇这 3种物质的单位

成本均低于麦芽糖。因此，从技术可行性和经济性角

度，异麦芽酮糖醇、低聚异麦芽糖和麦芽糖醇可作为麦

芽糖的替代品，用于海苔产品的黏合剂体系。

2.3 不同黏合剂海苔产品的感官评价

4种不同黏合剂的感官评分见图 3。

如图 3所示，以麦芽糖、异麦芽酮糖醇和低聚异麦

芽糖为黏合剂的海苔产品，三者之间感官评分无显著

性差异（P>0.05），而麦芽糖醇作为黏合剂的海苔产品

感官评分显著低于其它 3组（P<0.05），表明麦芽糖、异

麦芽酮糖醇和低聚异麦芽糖作为黏合剂生产的海苔产

品更具有感官优势，因此，后续试验均以麦芽糖、异麦

芽酮糖醇和低聚异麦芽糖 3种物质为黏合剂，开发低

GI单面海苔产品。

2.4 不同黏合剂海苔产品的质构特性

夹心海苔的质构特性是影响其品质的关键因

素[19]，3种不同黏合剂的质构特性见图 4。
如图 4 所示，在胶黏性、内聚性和脆性方面，3 组

海苔产品均无显著性差异（P>0.05）；在弹性方面，异麦

芽酮糖醇显著大于麦芽糖和低聚异麦芽糖（P<0.05）；

在咀嚼性方面，异麦芽酮糖醇和低聚异麦芽糖与麦芽

糖相比均无显著差异（P>0.05），但是低聚异麦芽糖的

咀嚼性显著低于异麦芽酮糖醇（P<0.05）。

不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

图 2 不同黏合剂海苔产品的黏附效果

Fig.2 Adhesion effects of different adhesives in seaweed products
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不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

图 3 不同黏合剂海苔产品的感官评分

Fig.3 Sensory scores of seaweed products with different adhesives
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质构值是感官性能的数据量化，对于酥脆可口的

海苔产品而言，高内聚性和高胶黏性都是与之相悖的，

海苔产品品质高低与胶黏性、内聚性大小呈负相关关

系，而与脆性、弹性、咀嚼性大小呈正相关关系，咀嚼性

越强，海苔产品口感越好，弹性和脆性越高，海苔产品

酥脆可口。

在 3种黏合剂中，异麦芽酮糖醇作为黏合剂的海

苔产品表现出较好的弹性和咀嚼性，这些特性让海苔

产品具有较好的适口性。与异麦芽酮糖醇相比，麦芽

糖和低聚异麦芽糖作为黏合剂的海苔产品的弹性和咀

嚼性较差，表明麦芽糖和低聚异麦芽糖在优化海苔产

品质构特性方面效果欠佳。这一结果可能与不同黏合

剂的分子结构和流变学特性差异有关。根据海苔产品

质构特性的比较，3种黏合剂中，异麦芽酮糖醇作为海

苔产品的黏合剂的效果最佳。

2.5 不同黏合剂海苔产品的碳水化合物含量分析

3种不同黏合剂的碳水化合物含量见图 5。
如图 5所示，麦芽糖的碳水化合物含量为（81.28±

1.92）g/100 g，异麦芽酮糖醇的碳水化合物含量为

（84.17±1.13）g/100 g，低聚异麦芽糖的碳水化合物含

量为（84.47±0.59）g/100 g，三者之间无显著性差异（P>

0.05），这表明使用异麦芽酮糖醇及低聚异麦芽糖不会

直接提升外源性的碳水化合物含量。

2.6 不同黏合剂海苔产品的血糖生成指数分析

2.6.1 不同黏合剂海苔产品的 GI体外值分析

3种不同黏合剂的 GI体外值见图 6。

从图 6 中可以看出，3 组不同黏合剂海苔产品的

血糖生成指数体外值呈现显著差异（P<0.05）：异麦芽

酮糖醇组（0.5±0.2）显著低于麦芽糖组（2.0±0.2）和低

聚异麦芽糖组（2.8±0.2）。这种差异可能与黏合剂的分

子结构特性有关：异麦芽酮糖醇的 α‑1，6糖苷键结构

使其具有更强的抗消化酶解能力，而麦芽糖的 α‑1，4
糖苷键和低聚异麦芽糖的部分 α‑1，6糖苷键结构则更

易被消化酶水解[20]。此外，结合流变学特性分析表明，

异麦芽酮糖醇的高黏度特性可能延缓了消化酶与底物

的接触，从而进一步降低了其 GI体外值。

2.6.2 不同黏合剂海苔产品的 GI理论值

3种不同黏合剂海苔产品的 GI理论值见图 7。
如图 7所示，麦芽糖、异麦芽酮糖醇和低聚异麦芽
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示具有显著性差异（P<0.05）。

图 4 不同黏合剂海苔产品的弹性、胶黏性、咀嚼性、内聚性和脆性

Fig.4 Elasticity，adhesiveness，chewiness，cohesiveness，and
brittleness of seaweed products with different adhesives
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图 5 不同黏合剂海苔产品的碳水化合物含量

Fig.5 Carbohydrate content of seaweed products with different
adhesives

相同小写字母表示差异不显著（P>0.05）。
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图 6 不同黏合剂海苔产品的 GI 体外值

Fig.6 GI values of seaweed products with different adhesives
in vitro

不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
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糖作为黏合剂的单面海苔产品的 GI 理论值分别为

62.4±1.9、39.7±1.4、52.5±2.2，3组不同黏合剂海苔产品

的 GI 理论值具有显著差异（P<0.05）。其中以异麦芽

酮糖醇和低聚异麦芽糖为黏合剂的海苔产品 GI理论

值小于 55.00，为低 GI 食品，对于调节和控制人体血

糖、改善 2型糖尿病、降低心血管疾病患病风险、抑制

肥胖、抗高血压等有重要作用[21]。结果表明，以异麦芽

酮糖醇和低聚异麦芽糖为黏合剂的海苔产品可有效控

制因摄入可溶性碳水化合物而导致的血糖升高，对调

节和控制人体血糖有益处，适合糖尿病患者及有控糖

需求的人群食用。这是由于在消化终点时，海苔产品

的葡萄糖生产量从大到小依次为低聚异麦芽糖>麦芽

糖>异麦芽酮糖醇；其淀粉水解率从大到小依次为麦芽

糖>低聚异麦芽糖>异麦芽酮糖醇。GI值被认为与其

样品配方有关，配方中含有的膳食纤维、直链淀粉、蛋

白质、脂肪、抗营养素（如植物凝血素、植酸、皂角苷和

酶抑制剂等）均能影响样品的 GI值。例如，膳食纤维

特别是可溶性膳食纤维可以通过增加消化体系黏度来

抑制淀粉消化。对于直链淀粉来说，当其含量较高时，

葡萄糖链被氢键高度结合导致酶作用的空间较小，从

而消化过程被延缓。蛋白质则能通过包埋淀粉来限制

淀粉酶与淀粉作用，减缓淀粉消化吸收速率。此外，食

物的形式、成熟度、加工过程和储存方式、进食体积等

均对血糖应答有不同程度的影响，从而进一步造成了

海苔产品 GI值的差异。

3 结论

本文研究 4种不同黏合剂对海苔产品关键品质特

性所产生的影响。结果表明，在黏度上，麦芽糖在 4种

黏合剂中黏度最小；且黏附效果试验表明，4种黏合剂

均具有良好的黏附效果，说明异麦芽酮糖醇、低聚异麦

芽糖和麦芽糖醇作为海苔产品的黏合剂具有更大的优

势；在感官评价中，异麦芽酮糖醇和低聚异麦芽糖与麦

芽糖感官评分无显著性差异，但显著高于麦芽糖醇感

官评分；在质构特性的检测中，异麦芽酮糖醇作为黏合

剂的海苔产品有着最佳的适口性，表明异麦芽酮糖醇

不仅能够改善产品的感官特性，同时可显著优化海苔

制品的质构性能；碳水化合物的测定结果说明，使用异

麦芽酮糖醇和低聚异麦芽糖这两种物质不会直接提升

海苔产品的外源性碳水含量；在血糖生成指数的测定

中，以异麦芽酮糖醇和低聚异麦芽糖为黏合剂的海苔

产品 GI值均小于 55.00，并且异麦芽酮糖醇的 GI体外

值和 GI理论值均大幅度低于麦芽糖和低聚异麦芽糖。

综上，以异麦芽酮糖醇为黏合剂的单面海苔产品具有

较好黏附效果、良好的感官评价、较低的血糖生成指

数，不仅能够满足单面海苔产品的加工性能要求，同时

可显著改善海苔产品的营养特性，能够替代传统麦芽

糖作为低 GI海苔产品的黏合剂，为开发新型低 GI海
苔产品提供了可靠的理论支持。
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