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摘  要 

为满足高血糖人群对低升糖指数主食的需求，以荞麦粉、玉米粉和小麦粉为主要原料制作杂粮面条。通

过单因素试验考察荞麦粉、玉米粉、食盐和水添加量对面条感官评分、断条率和蒸煮损失率的影响；在

此基础上采用L9(34)正交试验优化配方，并通过体外模拟消化试验测定面条中快速消化淀粉、慢速消化

淀粉和抗性淀粉含量及预估血糖生成指数(eGI)。结果表明：以混合粉总质量100 g计，最佳配方为荞麦

粉10 g、玉米粉15 g、食盐1.0 g、水添加量50%；该配方面条感官评分94.7分，断条率为0，蒸煮损失率

4.21%，淀粉体外消化测定eGI为48.3，属于低GI食物。荞麦粉与玉米粉复配可改善面条的营养结构与蒸

煮品质，所制面条感官良好、餐后血糖反应低，可为低GI主食开发和糖尿病患者膳食选择提供参考。 
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Abstract 
To meet the demand of people with hyperglycemia for low-GI staple foods, composite noodles were 
prepared with buckwheat flour, corn flour and wheat flour as the main raw materials. Single-factor 
experiments were conducted to investigate the effects of the additions of buckwheat flour, corn flour, 
salt and water, and an L9(34) orthogonal experiment was then carried out using sensory score, broken 
rate and cooking loss rate as indicators, while the contents of rapidly digestible starch (RDS), slowly 
digestible starch (SDS), and resistant starch (RS) in the noodles and the estimated glycemic index (eGI) 
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of the noodles were determined by an in vitro simulated digestion test. The optimal formula, based on 
100 g of mixed flour, consisted of 10 g of buckwheat flour, 15 g of corn flour, 1.0 g of salt and a water 
addition of 50%. The noodles achieved a sensory score of 94.7, a broken rate of 0, a cooking loss rate 
of 4.21% and an eGI of 48.3, indicating a low-GI food. Compositing buckwheat flour with maize flour 
can improve the nutritional composition and cooking quality of noodles. The resultant noodles exhibit 
favorable sensory attributes and low postprandial glycemic response, which can provide a reference 
for the development of low-GI staple foods and dietary options for individuals with diabetes. 
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1. 引言 

面条是我国北方居民的主要主食，市售面条多以小麦粉为原料。研究表明，长期食用小麦面制品后，

血糖、甘油三酯及总胆固醇等指标易显著升高[1]，故普通小麦面条不宜作为高血糖人群尤其是糖尿病患

者的常规主食。若能在传统面条中引入低血糖指数(glycemic index, GI)的杂粮原料，开发出兼具营养与风

味的功能性面食，将有助于糖尿病患者的膳食管理[2] [3]。 
荞麦富含蛋白质、膳食纤维及黄酮类等生理活性成分，具有抗氧化、降血压、降胆固醇和调节血糖

等作用[4] [5]；玉米钙含量丰富，并富含叶黄素、亚油酸和维生素 E，对预防动脉粥样硬化和心脑血管疾

病具有积极作用[6]-[8]，二者均适合作为低 GI 面条的杂粮原料。 
近年来，低 GI 面条研究多集中于原料选择与配比优化。Beniwal 等[9]发现谷物与豆类成分复配可提

高面条中膳食纤维和蛋白质含量，显著降低 GI；直链淀粉较支链淀粉能更明显地抑制餐后血糖与胰岛素

应答[10]；Choo 等[11]报道添加 30%绿色香蕉粉或 10%燕麦 β-葡聚糖可减缓淀粉水解、降低面条 GI；张

鑫等[12]研制出 eGI 低至 45 的藜麦面条；赵芳芳[13]证实高添加荞麦挂面有助于 II 型糖尿病患者的血糖

控制；王润等[14]以荞麦粉、豌豆粉和藜麦粉复配青稞粉，使面条 GI 降至 42.73；华燕菲[15]研制的小米

绿豆低 GI 面条 GI 为 48.94。 
GI 用于衡量食物中碳水化合物引起餐后血糖反应的程度。长期坚持低 GI 饮食可降低 2 型糖尿病、妊

娠期糖尿病以及肥胖、心血管疾病等的发生风险[16]-[20]。随着居民健康意识不断增强，低 GI 主食市场潜

力巨大[21] [22]。本研究以荞麦粉、玉米粉部分替代小麦粉制作杂粮面条，通过单因素试验和正交试验优化

配方，测定其蒸煮品质与 eGI，以期开发出适合高血糖人群的低 GI 面条，并为杂粮主食化提供参考[23]。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

荞麦粉(德昌信达电子商务有限公司)、玉米粉(新乡市新良粮油加工有限责任公司)、小麦粉(白象食品

集团面业有限公司)、食盐(市售)、纯净水(杭州娃哈哈集团有限公司)；α-淀粉酶、胃蛋白酶、胰酶、淀粉

葡萄糖苷酶、葡萄糖试剂盒、无水乙醇、HCl、NaOH、NaHCO3，试剂均为分析纯。 

2.2. 仪器与设备 

PYT-224 电子天平，华质电子科技有限公司；JM-4-260 面条机，北京京美华研机械设备有限公司；

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjas.2026.1611192
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


任永旋 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2026.1611192 1617 农业科学 
 

DC22-TD06 电磁炉及配套锅，长虹美菱日电科技有限公司；202-00B 电热恒温鼓风干燥箱，余姚市亚泰

仪表有限公司；水浴振荡器，常州金坛良友仪器有限公司。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 面条工艺流程及操作要点 
工艺流程：原料粉混合→和面→熟化→压片→切条→干燥。 
操作要点：按配方称取荞麦粉、玉米粉和小麦粉混匀，加入溶有食盐的纯净水，常温和面 10 min，

至面团色泽均匀、表面细腻；覆保鲜膜常温熟化 30 min；用面条机逐步辊压至面片厚约 1.5 mm，切成长

20 cm、宽 4 mm 的面条，悬挂于室内干燥 10 h，密封备用。 

2.3.2. 单因素试验 
以混合粉总质量 100 g 计，分别考察荞麦粉添加量(0%、5%、10%、15%、20%，固定玉米粉 15%、

食盐 1.0%、水 50%)、玉米粉添加量(0%、5%、10%、15%、20%，固定荞麦粉 10%)、食盐添加量(0、0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%，固定荞麦粉 10%、玉米粉 15%)和水添加量(46%、48%、50%、52%、54%，固定荞

麦粉 10%、玉米粉 15%、食盐 1.0%)对面条感官评分、断条率和蒸煮损失率的影响。 

2.3.3. 正交试验 
在单因素试验基础上，选择荞麦粉添加量(A)、玉米粉添加量(B)、水添加量(C)和食盐添加量(D)为因

素，进行 L9(34)正交试验，因素与水平见表 1。 
 

Table 1. Factors and levels of the orthogonal experiment 
表 1. 正交试验因素与水平 

水平 A 荞麦粉添加量/% B 玉米粉添加量/% C 水添加量/% D 食盐添加量/% 

1 5 5 48 0.5 

2 10 10 50 1.0 

3 15 15 52 1.5 

2.3.4. 感官评价 
由 10 名经培训的食品专业人员组成评定小组，参照 LS/T 3202-1993《面条用小麦粉》[24]，从色泽、

表观状态、咬劲、韧性、黏性、光滑性和风味 7 个方面对煮熟面条进行评分，满分 100 分，评分标准见

表 2，结果取均值。 
 

Table 2. Sensory evaluation criteria of noodles 
表 2. 面条感官评价标准 

项目(分值) 评分标准 分值 

色泽(10 分) 

白色或淡黄色、光亮 8.5~10 

亮度一般 6.0~8.4 

发暗、发灰、亮度差 1.0~5.9 

表观状态(10 分) 

表面细密、光滑 8.5~10 

一般 6.0~8.4 

粗糙、膨胀或太软 1.0~5.9 

咬劲(20 分) 
软硬适中 17~20 

偏硬或偏软 12~16 
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续表 

 太硬或太软 1~11 

韧性(20 分) 

富有弹性 17~20 

一般 12~16 

弹性不足 1~11 

黏性(20 分) 

咀嚼爽口、不黏牙 17~20 

较爽口、较黏牙 12~16 

不爽口、发黏 1~11 

光滑性(10 分) 

入口有光滑感 8.5~10 

一般 6.0~8.4 

光滑程度差 1.0~5.9 

风味(10 分) 

有清香味 8.5~10 

基本无异味 6.0~8.4 

有异味 1.0~5.9 

2.3.5. 蒸煮特性测定 
最佳蒸煮时间：向 500 mL 沸水中投入 20 根面条并保持微沸，每隔 10 s 取出 1 根，夹断面条观察白

心，白心完全消失的时间即为最佳蒸煮时间。 
断条率：取 20 根面条按最佳蒸煮时间煮制，记录断条根数 N，断条率 = N/20 × 100%。 
蒸煮损失率：称取干面条 25 g (m1)置于 200 mL 沸水中煮制 3 min 后捞出，面汤转入已恒重的平皿

(m2)中，于 80℃烘干至恒重(m3)，蒸煮损失率 = (m3 − m2)/m1 × 100%。 

2.3.6. 体外消化与 eGI 测定 
参照文献[25] [26]采用体外模拟消化法：样品经含 α-淀粉酶的人造唾液模拟口腔咀嚼，以胃蛋白酶于

37℃处理 30 min 模拟胃消化，再加入含胰酶和淀粉葡萄糖苷酶的混合酶液模拟肠消化，分别在 20、120 
min取样，采用葡萄糖试剂盒测定葡萄糖含量，按式(1)~式(3)计算快速消化淀粉(RDS)、慢速消化淀粉(SDS)
和抗性淀粉(RS)含量。 

 
( )20 FG 0.9

RDS 100%
G

W
− ×

= ×  (1) 

 
( )120 20         0.9

SDS 100%
G G

W
− ×

= ×  (2) 

 RS = 100% − RDS − SDS (3) 

式中：G20、G120 分别为消化 20、120 min 时释放的葡萄糖质量，mg；FG 为游离葡萄糖质量，mg；W 为

样品中总淀粉质量，mg。 
以白面包为参照物(水解指数 HI = 100)，按淀粉水解曲线下面积计算 HI，并按式(4)计算预估血糖生

成指数 eGI [26]。 
 eGI = 0.862HI + 8.198 (4) 

2.4. 数据分析 

各项试验重复 3 次，结果以均值表示；采用 Excel 2016 进行数据整理与正交极差分析，SPSS 软件进
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行差异显著性分析(p < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素试验结果 

3.1.1. 荞麦粉添加量对面条品质的影响 
断条率低表明面条耐煮、弹性好，蒸煮损失率低表明营养成分保留好。由图 1 可知，荞麦粉添加量

在 10%以内时，面条断条率和蒸煮损失率变化不大；超过 10%后二者急剧升高，这是因为过量荞麦粉稀

释了面筋网络，面团结合力下降，淀粉更易溶出。由表 3 可知，感官评分随荞麦粉添加量增加呈先升后

降趋势，添加量 10%时达到 94.9 分，面条色泽与风味协调；继续添加则面条表面粗糙、黏牙，风味变差。

综合确定荞麦粉适宜添加量为 10%。 
 

 
Figure 1. Effect of buckwheat flour addition on cooking quality of noodles 
图 1. 荞麦粉添加量对面条蒸煮品质的影响 

 
Table 3. Effect of buckwheat flour addition on sensory quality of noodles 
表 3. 荞麦粉添加量对面条感官品质的影响 

荞麦粉添加量/% 色泽 表观 咬劲 韧性 黏性 光滑性 风味 总分 

0 9.3 8.9 15.0 16.0 17.0 7.8 8.6 82.6 

5 9.0 8.4 16.7 17.2 16.5 8.8 9.1 85.7 

10 9.8 9.5 18.8 19.2 18.6 9.6 9.4 94.9 

15 9.4 9.4 18.7 18.2 18.5 8.8 9.1 92.1 

20 5.7 7.2 17.2 16.7 12.5 8.3 6.8 74.4 

3.1.2. 玉米粉添加量对面条品质的影响 
玉米粉不含面筋蛋白，添加后会稀释并破坏面筋网络结构。由图 2 可知，随玉米粉添加量增加，面

条蒸煮损失率持续升高；添加量不超过 15%时断条现象不明显，超过 15%后面条易断。由表 4 可知，玉

米粉添加量为 15%时感官评分最高(97.2 分)，适量玉米粉赋予面条金黄色泽和玉米清香；过量添加则口
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感变差、色泽发暗。综合确定玉米粉适宜添加量为 15%。 
 

 
Figure 2. Effect of corn flour addition on cooking quality of noodles 
图 2. 玉米粉添加量对面条蒸煮品质的影响 

 
Table 4. Effect of corn flour addition on sensory quality of noodles 
表 4. 玉米粉添加量对面条感官品质的影响 

玉米粉添加量/% 色泽 表观 咬劲 韧性 黏性 光滑性 风味 总分 

0 9.2 8.6 16.5 16.8 17.5 8.2 8.7 85.0 

5 9.5 8.8 17.6 18.4 17.8 8.8 9.4 90.3 

10 9.6 9.7 18.5 19.5 18.4 9.8 9.5 95.0 

15 9.8 9.7 19.7 19.2 19.5 9.6 9.7 97.2 

20 7.7 7.6 17.3 17.7 14.5 7.3 6.5 78.6 

3.1.3. 食盐添加量对面条品质的影响 
适量食盐可增强面筋弹性、改善面条蒸煮品质。由图 3 可知，食盐添加量为 1.0%时面条断条率和蒸

煮损失率最低，用量过高或过低均使蒸煮损失率升高。由表 5 可知，适量食盐可改善面条的风味、弹性

与光滑性，过量则使面条变软、风味劣变；食盐添加量 1.0%时感官评分为 95 分。综合确定食盐适宜添

加量为 1.0%。 
 

Table 5. Effect of salt addition on sensory quality of noodles 
表 5. 食盐添加量对面条感官品质的影响 

食盐添加量/% 色泽 表观 咬劲 韧性 黏性 光滑性 风味 总分 

0 9.2 8.6 16.5 16.8 17.5 8.2 8.7 85.0 

0.5 9.5 8.8 17.6 18.4 17.8 8.8 9.4 90.3 

1.0 9.6 9.7 18.5 19.5 18.4 9.8 9.5 95.0 

1.5 9.8 9.0 18.4 18.6 18.2 8.4 9.1 91.5 

2.0 9.5 8.5 18.5 16.5 18.5 8.5 9.0 89.0 
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Figure 3. Effect of salt addition on cooking quality of noodles 
图 3. 食盐添加量对面条蒸煮品质的影响 

3.1.4. 水添加量对面条品质的影响 
加水量直接影响面筋网络的形成。由图 4 可知，加水 50%时面条断条率和蒸煮损失率最低；加水不

足时面团干硬、面条表面粗糙，加水过多时面团湿软、面筋网络松散，断条和损失均增加。由表 6 可知，

加水 50%时感官评分最高(96.5 分)，面条黏性、嚼劲和韧性适中；继续加水则面条软烂、咀嚼性变差。综

合确定适宜水添加量为 50%。 
 

 
Figure 4. Effect of water addition on cooking quality of noodles 
图 4. 水添加量对面条蒸煮品质的影响 
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Table 6. Effect of water addition on sensory quality of noodles 
表 6. 水添加量对面条感官品质的影响 

水添加量/% 色泽 表观 咬劲 韧性 黏性 光滑性 风味 总分 

46 9.4 8.8 17.5 17.8 18.5 8.3 8.6 88.4 

48 9.7 8.6 18.4 18.4 18.8 8.5 9.6 92.0 

50 9.6 9.7 19.5 19.5 19.4 9.3 9.5 96.5 

52 9.8 9.1 18.5 18.7 18.3 8.4 9.7 92.5 

54 9.7 8.2 18.8 16.6 18.4 8.2 9.3 89.7 

3.2. 正交试验结果与验证 

3.2.1. 正交试验结果 
以感官评分、断条率和蒸煮损失率为指标，正交试验结果见表 7。极差分析表明：各因素对感官评分

的影响顺序为 A > B > C = D，感官最优组合为 A1B3C1D2；断条率和蒸煮损失率的因素影响顺序均为 D > 
A > C > B，最优组合分别为 A1B3C1D1 和 A1B2C1D2。兼顾三项指标并以感官品质为主，确定理论最优配

方为 A1B3C1D2，即荞麦粉 10%、玉米粉 15%、水 50%、食盐 1.0%。 
 

Table 7. Results and analysis of the orthogonal experiment 
表 7. 正交试验结果与分析 

试验号 A B C D 断条率/% 蒸煮损失率/% 感官评分 

1 1 1 1 1 0 4.15 87 

2 1 2 2 2 5 4.38 91 

3 1 3 3 3 10 5.10 88 

4 2 1 2 3 15 5.55 85 

5 2 2 3 1 5 4.44 89 

6 2 3 1 2 0 4.25 86 

7 3 1 3 2 10 5.16 83 

8 3 2 1 3 15 5.76 84 

9 3 3 2 1 10 5.20 81 

断 
条 
率 

K1 5.00 8.33 5.00 5.00    

K2 6.67 8.333 10.00 5.00    

K3 11.67 6.67 8.33 13.33    

R 6.67 1.67 5.00 8.33    

蒸煮 
损失率 

K1 4.54 4.95 4.72 4.60    

K2 4.75 4.86 5.04 4.60    

K3 5.37 4.85 4.90 5.47    

R 0.83 0.10 0.32 0.87    

感官 
评分 

K1 88.67 85.00 85.67 85.67    

K2 86.67 88.00 85.67 86.67    

K3 82.67 85.00 86.67 85.67    

R 6.00 3.00 1.00 1.00    

注：K、R 值为感官评分的极差分析结果。 
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3.2.2. 验证试验 
对理论最优配方 A1B3C1D2 进行 3 次重复验证，并与正交试验中综合表现较好的组合比较，结果见表

8。最优配方制得的面条断条率为 0，蒸煮损失率 4.21%，感官评分 94.7 分，均优于其他组合，表明该配

方稳定、可靠。 
 

Table 8. Verification experiment results 
表 8. 验证试验结果 

配方组合 断条率/% 蒸煮损失率/% 感官评分 

A1B2C1D2 0 4.44 93.5 

A1B3C1D2 0 4.21 94.7 

A1B3C1D1 0 4.36 93.8 

3.3. 体外消化与血糖生成指数 

根据 GI 分类标准，GI < 55 为低 GI 食物，55~70 为中 GI 食物，GI > 70 为高 GI 食物。最优配方面

条的 RDS、SDS 和 RS 含量测定结果见表 9，淀粉水解曲线见图 5。随消化时间延长，面条淀粉水解率逐

渐升高并趋于平缓，且明显低于白面包参照物；计算得面条 eGI 为 48.3，属于低 GI 食物，表明荞麦粉与

玉米粉复配可延缓淀粉消化、降低餐后血糖反应。 
 

Table 9. RDS, SDS and RS contents of the noodles 
表 9. 面条 RDS、SDS 和 RS 含量 

项目 RDS/% SDS/% RS/% 

测定结果 33.32 ± 2.47 58.42 ± 1.99 8.17 ± 0.13 

 

 
Figure 5. Starch hydrolysis rate of noodles 
图 5. 面条淀粉水解率 
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4. 讨论 

荞麦粉和玉米粉不含面筋蛋白，过量添加会稀释并破坏面筋网络连续性，使淀粉颗粒失去有效包埋，

蒸煮时更易溶出，导致断条率和蒸煮损失率升高[27]；食盐通过静电屏蔽效应促进麦谷蛋白亚基聚集，1.0%
时面筋网络最致密，蒸煮品质最优。本研究 eGI 降至 48.3，一方面与玉米淀粉较高直链淀粉含量、荞麦

膳食纤维及黄酮类对淀粉酶的抑制有关[28]，另一方面得益于面筋网络对淀粉颗粒的“结构屏障”保护。

可见感官评分、蒸煮损失率和 eGI 三者本质上面筋网络完整性与淀粉存在状态的统一体现：良好的网络

同时赋予高感官品质、低蒸煮损失和低消化速率。与同类研究相比，本研究 eGI (48.3)与藜麦面条(45)、
小米绿豆面条(48.94)等接近，而蒸煮损失率(4.21%)更优，体现了杂粮添加量与工艺参数平衡的优势。本

研究尚未开展 SEM 微观结构及 RVA/DSC 糊化特性表征，未来可借此进一步验证上述机理推断。 

5. 结论 

本研究以荞麦粉、玉米粉部分替代小麦粉制作低 GI 面条，通过单因素试验、正交试验和验证试验确

定最佳配方：以混合粉总质量 100 g 计，荞麦粉 10 g、玉米粉 15 g、食盐 1.0 g、水添加量 50%。该配方

面条感官评分 94.7 分，断条率为 0，蒸煮损失率 4.21%；体外消化测定其 eGI 为 48.3，属于低 GI 食物。

荞麦与玉米复配既改善了面条的营养结构和蒸煮品质，又显著降低了餐后血糖反应，所制面条适合高血

糖人群及普通消费者食用，可为低 GI 杂粮主食的开发提供参考。 
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