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鹰嘴豆粉对面条品质及血糖生成指数的影响
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摘　要：为提高鹰嘴豆的应用范围和经济价值，本文将不同添加量（0%、10%、20%、30% 和 40%）的鹰嘴豆粉与

小麦粉混合制作面条，通过测定面条的质构品质、蒸煮品质、微观结构及血糖生成指数（GI）等指标，探讨鹰嘴

豆粉对面条加工品质和功能品质的影响。结果表明，鹰嘴豆粉的添加量在 0%~20% 范围内，对面条的质构品质、

蒸煮品质和微观结构无明显影响变化；相反，添加量在 20%~40% 范围内，面条的质构品质、蒸煮品质均显著下

降，微观结构遭到明显破坏，较高添加量的鹰嘴豆粉使面条的加工品质劣变。体外酶法测定 GI 值结果为：0%、10%、

20%、30% 和 40% 添加量的鹰嘴豆粉面条 GI 值分别是 76.97±0.49、67.19±0.84、64.95±0.71、63.24±0.29 和 61.84±
0.55，均属于中 GI 食品。灌胃小鼠餐后血糖排序从高到低依次为，小麦粉面条>10% 添加量鹰嘴豆粉面条>20% 添

加量鹰嘴豆粉面条>30% 添加量鹰嘴豆粉面条>40% 添加量鹰嘴豆粉面条，和体外酶法试验结果相符合。综上，低

于 20% 添加量的鹰嘴豆粉可使面条的加工品质得到改善，同时鹰嘴豆粉的添加能够显著降低淀粉的消化特性，为

患有糖尿病等特殊人群膳食提供了更多选择。
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Abstract：To improve the application scope and economic value of chickpea, chickpea flour with different additions (0%,
10%, 20%, 30%, and 40%) was mixed with wheat flour to make noodles. Texture quality, cooking quality, microstructure,
and glycemic index (GI) were used to explore the effects of chickpea flour on noodles'  processing quality and functional
quality. The results showed that the addition of chickpea flour in the range of 0% to 20% had no significant effect on the
texture quality, cooking quality, and microstructure of noodles. However, the texture quality and cooking quality of noodles
were significantly reduced and the microstructure was significantly damaged when the addition amount was in the range of
20%~40%. The higher  addition amount  of  chickpea flour  deteriorated the  processing quality  of  noodles.  0%,  10%, 20%,
30%,  and  40%  additions  of  chickpea  flour  noodles in  vitro enzymatic  method  of  the  GI  values  were  76.97±0.49,
67.19±0.84,  64.95±0.71,  63.24±0.29  and  61.84±0.55,  respectively.  All  belonged  to  middle  GI  food.  The  order  of
postprandial blood glucose in mice after gavage was wheat flour noodles>10% added chickpea flour noodles>20% added
chickpea flour noodles>30% added chickpea flour noodles>40% added chickpea flour noodles. It  was consistent with the
results of in vitro enzymatic method. In summary, the addition of chickpea flour below 20% could improve the processing
quality  of  noodles.  The  addition  of  chickpea  flour  could  significantly  reduce  the  digestive  properties  of  starch.  It  would
provide more choices for the diet of special populations such as diabetes.
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面条因其易于烹饪、食用方便、口味独特和营养

丰富受到广泛欢迎[1]。但原料小麦粉在制粉过程中

去除了营养价值较高的麸皮和胚芽，仅保留了以淀粉

为主要成分的胚乳，导致面制品的营养价值降低且血

糖生成指数 GI 值较高，不适宜糖尿病等特殊人群

食用[2]。

随着生活水平的提高，人们对食品的需求向营

养化、方便化、个性化和功能化等多元化方向发展，

市场上逐渐出现了复合粉面条。目前，市场上主要销

售的复合粉面条有杂粮面、蔬菜面等[3]，但种类和数

量有限，存在感官品质不佳、煮制后易浑汤等问题。

面向特定消费群体的面条制品更较为少见。鹰嘴豆

富含多种益于人体健康的营养物质，其蛋白质和膳食

纤维含量较多，能促进人体营养的消化与吸收[4]。刘

树萍[5] 以鹰嘴豆粉为原料，采用正交试验，研究不同

因素对鹰嘴豆粉面条品质的影响，最后得出结论鹰嘴

豆粉面条的感官评分优于小麦面条，添加鹰嘴豆粉所

制得的面条品质特性得到显著提升。刘璐[6] 探讨不

同种类杂豆的添加对糙米米线食用品质和 GI 值的

影响，其中鹰嘴豆糙米米线最终水解率的降低，有利

于米线 GI 值的降低。因此，将鹰嘴豆粉应用在面条

中不仅可增添其独有风味，还可增加面条的营养价

值，从而满足消费者对美味和健康相结合的创新型

低 GI 产品追求。

本文采用将不同比例鹰嘴豆粉（0%、10%、20%、

30% 及 40%）与小麦粉复配的方法，探讨鹰嘴豆粉的

添加量对面条的质构品质、蒸煮品质、微观结构及

GI 值的影响，并与小麦粉面条进行对比，为鹰嘴豆粉

面条的开发及品质调控提供一定的参考价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

小麦粉　华龙农庄；白面包、鹰嘴豆　市售；α-
淀粉酶（8 U/mg）、DNS 试剂　Sigma 公司；葡萄糖淀

粉酶（3260 U/mL）　美国爱尔兰公司；葡萄糖　河南

万邦化工科技有限公司；普通级小鼠维持饲料　辽宁

长生生物技术股份有限公司；SPF 级雄性小鼠（6~
8 周龄，30±3 g）　长春市亿斯实验动物技术有限责

任公司，动物饲养许可证号（SCXK（吉）2020-0002），
所有动物在通风良好、恒定温度（23±1）℃、恒定湿

度 55%±5%，12 h 昼夜交替的房间适应性饲养 5 d。
TA-XT 2i/5 质构仪　上海保圣；JYN-YM1 压面

机、M10-MC91 和面机　九阳股份有限公司；SIGMA
300 扫描电镜　德国卡尔蔡司公司；ACCU-CHEK
血糖仪　罗氏诊断产品（上海）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鹰嘴豆粉的制备　参照李俊华[7] 试验方法：将

鹰嘴豆 45 ℃ 干燥 10 h，粉碎过筛（100 目），密封备用。 

1.2.2   鹰嘴豆粉面条的制作　搅面：将不同比例的鹰

嘴豆粉（占比两者混合粉 0%、10%、20%、30% 和

40%）和小麦粉充分混匀后加入适当的水，设定搅面

时间为 20 min。醒面：和好的面团 30℃ 恒温醒发

20 min。压延：设定压面机不同轨距分别进行压延，

直至面片成型良好。切条：将品质较佳的面片切条、

备用。 

1.2.3   面条质构特性的测定　参照刘勇等[8] 方法。

取 30 根相对均一的面条煮制 2 min 后，捞出沥干水

分，选取 3 根等间距放置在测定台上。测试探头：采

用 TA44，参数设定：预测试速度 2.00 mm/s；测试速

度 1.0 0 mm/s；返回速度 1.00 mm/s；出发点负载 5 g。 

1.2.4   面条吸水率和损失率的测定　称量一定质量

生面条记为 m1，煮制 2 min 后捞出称重记为 m2；将

面汤转移至 250 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容，量取

25 mL 倒入已知重量的铝盒记为 m铝盒，铝盒烘至恒

重记为 m3。面条的吸水率、损失率分别按公式（1）、
（2）计算[9−11]：

吸水率(%) =
m2 −m1

m1

×100 式（1）

损失率(%) =
10(m3 −m铝盒)

m1

×100 式（2）
 

1.2.5   断条率的测定　参照范会平等[12] 研究方法。

将 30 根均匀面条煮制 10 min 后捞出用冷水冲洗，选

取 20 根按公式（3）计算：

S(%) =
N
20
×100 式（3）

式中：S 为熟断条率，%；N 为选取 20 根面条中

断面条根数。 

1.2.6   面条微观结构的测定　将真空冷冻干燥后样

品断裂，选取横截面较为平整的样品放于扫描电镜载

物腔内，抽真空，加压，调节 2000 倍数进行扫描、观

察并记录图像[13]。 

1.2.7   面条血糖生成指数的测定　参考赵娜等[14] 方

法。将面条煮制后称取一定量的熟面条，加水用均质

机将面条制品均质成样液，吸取 50 mg 放入试管中，

加入 15 mL pH6.9 含有 2.6 IU α-淀粉酶的 Tris-Male-
ate 缓冲液，水浴锅温度设定 37 ℃，振荡 180 min。
每隔 30 min 取 1 mL 样液，100 ℃ 下水浴 5 min 将

酶灭活，从水浴锅取出冷却至室温。再向样液中加

入 3 mL 醋酸钠缓冲溶液和 60 μL 葡萄糖淀粉酶，

60 ℃ 水浴锅中涡旋振荡 45 min。利用 3,5-二硝基

水杨酸（DNS）法进行还原糖含量测定。淀粉水解率

满足公式（4）：

淀粉水解率(%) =
取样时间点还原糖当量(%)×0.9

总淀粉含量(%)
式（4）

使用 Origin 2017 软件绘制纵坐标为淀粉水解

率，横坐标为水解时间的曲线，遵循由 GONI 等[15] 建

立的非线性模型。一阶方程的形式如式（5）：

C = C∞(1− e−kt) 式（5）

式中：C 是在时间 t 时水解淀粉的百分比，%；
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C∞是淀粉水解达到平衡时的百分比；k 是动力学常

数；t 是时间，min。
数据进行非线性拟合得到 C∞及和 k 值，利用积

分函数求取淀粉水解曲线下面积 AUC。

AUC = C∞(t∞ − t0)− (C∞/k)[1− exp[−k(t∞ − t0)]]
式（6）

式中：C∞是反应平衡时的浓度；t∞为最终时间

（180 min）；t0 为反应初始时间（0 min）；k 是动力学

常数。

可得到淀粉水解指数 HI 公式（7）：

HI = AUC样品/AUC白面包 式（7）

进而得到血糖生成指数公式（8）：

GI = (0.549×HI)+39.71 式（8）
 

1.2.8   健康小鼠餐后血糖实验　参照苏文[16]。购买

100 只健康雄性小白鼠（体重 30±3 g），正常喂养饲料

和水 5 d，使其适应环境，5 d 后进行随机分组，每组

选取 8 只小鼠，再次进行正常饲养两天后开始试

验。试验前 8 h 小鼠禁食不禁水，对每只小鼠进行标

记、体重测定和空腹血糖测定。灌胃量按照每千克

体重灌胃 0.72 g 计算（人体体内试验成年男性一般

体重  65  kg，进食 50 g 样品后计算得出  0.72  g/kg
的样品量）。采用剪尾取血法，在小白鼠进食后的

0、15、30、45、60、90、120 min 分别取小鼠尾血，用

血糖仪对小鼠的血糖值进行测定。（表 1）
 
 

表 1    试验分组情况
Table 1    Test grouping

组别 分组 进食种类 雄性小鼠

1 葡萄糖 8
对照组 2 饲料空白 8

3 小麦粉面条 8

4 10%添加量鹰嘴豆粉面条 8

5 20%添加量鹰嘴豆粉面条 8
试验组 6 30%添加量鹰嘴豆粉面条 8

7 40%添加量鹰嘴豆粉面条 8
  

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次取平均值，采用 Statistix
软件进行显著性分析，使用 Origin 2017 软件制图。 

2　结果与分析 

2.1　不同添加量的鹰嘴豆粉对面条质构品质的影响

粘性、弹性、咀嚼性和硬度是影响消费者对面条

可接受程度的重要指标[17]。由表 2 可知，0%~20%
添加量范围内，面条的粘性、弹性和咀嚼性增强，超

过 20% 添加量，质构品质削弱，硬度总体呈上升趋

势。添加量为 10% 和 20% 对面条质构品质的影响

不显著，原因可能是鹰嘴豆粉富含脂肪氧化酶，适量

的脂肪氧化酶可促进-S-S 的形成，改善面条的品质

特性[18]。当添加量为 30% 和 40% 时，小麦粉被鹰嘴豆

粉替换量过高，面筋蛋白的相对含量降低，面筋蛋白

网络难以为面条提供粘弹性与延展性，导致弹性、粘

性和咀嚼性降低。淀粉糊化过程中，直链淀粉和支链

淀粉聚集、结晶，形成一种淀粉网络结构，通过分子

间作用力和空间构象变化稳定其网络结构，使面条的

硬度增加[19]。这与郑刚等[18] 研究结果基本符合。
 
 

表 2    不同添加量的鹰嘴豆粉对面条质构品质的影响
Table 2    Effects of different amounts of chickpea flour on the

texture quality of noodles

添加量（%） 粘性（mJ） 弹性（mm） 咀嚼性（mJ） 硬度（g）

0 0.65±0.07a 4.93±0.02a 1.30±0.20b 57.00±1.41c

10 0.69±0.03a 4.97±0.11a 1.85±0.07ab 55.03±1.00c

20 0.72±0.09a 4.52±0.23a 2.06±0.32a 54.42±1.51c

30 0.32±0.08b 3.84±0.21b 0.68±0.12c 104.00±3.46b

40 0.17±0.06b 3.51±0.31c 0.50±0.17c 205.33±3.06a

注：各列字母不同时表示差异显著（P<0.05）。
  

2.2　不同添加量的鹰嘴豆粉对面条蒸煮品质的影响

吸水率、损失率和断条率是影响面条食用品质

非常重要的指标。指标数值越大，表明面条蒸煮品质

越差[20]。由图 1 可得出，0%~20% 添加量范围内，面

条的吸水率、损失率和断条率均增大但变化较小，表

明较低添加量的鹰嘴豆粉对面条蒸煮品质无明显影

响； 20%~40% 添加量范围内，面条的吸水率、损失

率和断条率均相比空白组显著增大（P<0.05)，表明高

添加量的鹰嘴豆粉使面条的蒸煮品质变恶劣。面条

的蒸煮品质与面筋网络结构的稳定性及和淀粉结合

的紧密程度密切相关[21]。鹰嘴豆粉添加量过高使面

筋蛋白含量明显下降，同时束缚淀粉颗粒的能力也下

降，面筋网络结构因此受到破坏。并且鹰嘴豆粉含有

较多的膳食纤维，周玉瑾[22] 研究发现膳食纤维的添

加会使面条具有更高的吸水率，蒸煮损失随之上升。

与上述质构品质试验结果一致。
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图 1    不同添加量的鹰嘴豆粉对面条蒸煮品质的影响
Fig.1    Effects of different amounts of chickpea flour on the

cooking quality of noodles
注：字母不同时表示差异显著（P<0.05）。

  

2.3　不同添加量的鹰嘴豆粉对面条微观结构的影响

图 2 为添加不同比例鹰嘴豆粉制作的面条，其

横截面放大 2000 倍的图像。图 2b、图 2c 与图 2a
进行对比，可以发现低于 20% 添加量鹰嘴豆粉面条

中蛋白基质变得更加密实，使面筋蛋白的网络结构变
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得均匀致密，面条的质构品质得到提高；图 2c、图 2d
与图 2a 进行对比，高添加量时面筋网络结构疏松，有

较多孔洞出现且大小不均匀，内部结构遭到明显破

坏，导致结构不连续，没有完整的面筋膜。这可能是

由于鹰嘴豆粉颗粒比较大且面团中面筋蛋白含量不

足，蛋白不能完全包裹淀粉所导致的。大部分淀粉颗

粒散布在面筋结构之外，这会影响面条的质构品质

（表 2）和蒸煮品质（图 1）[23]。
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图 2    不同鹰嘴豆粉的添加量面条和小麦面条的微观结构
Fig.2    Microstructure of noodles and wheat noodles with

different additions of chickpea flour
注：a：小麦粉面条；b：10% 添加量鹰嘴豆粉面条；c：20% 添加
量鹰嘴豆粉面条；d：30% 添加量鹰嘴豆粉面条；e：40% 添加量
鹰嘴豆粉面条。
  

2.4　不同添加量的鹰嘴豆粉对面条 GI 值的影响 

2.4.1   淀粉体外消化动力学　如图 3 所示，在 30 min
水解时间内，面条的淀粉水解速率均快速上升，30~
180 min 缓慢上升，90 min 时已趋于稳定。以白面包

为参照食物[15]，180 min 时，小麦粉面条的最终淀粉

水解率为 52.11%±0.89%，不同添加量鹰嘴豆粉面条

的最终淀粉水解率分别为 38.46%±0.75%、35.39%±
0.89%、33.07%±0.96%、31.09%±0.85%，均明显低于

小麦粉面条。鹰嘴豆中淀粉含量较低，其中直链淀粉

含量 27.2%~35.6%，抗性淀粉含量 8.4%~19.5%[24]。

在加热过程中，直链淀粉中分子间和分子内氢键对淀

粉的糊化有抑制作用，从而使淀粉的消化速度有所降

低[25]。抗性淀粉是指直接进入大肠，不能被小肠消化

吸收的淀粉，在预防糖尿病和改善糖尿病症状方面有

一定的效果[26]。而且，鹰嘴豆粉富含膳食纤维，大大

降低了对消化酶的敏感性，能够有效地延缓淀粉的消

化[27]。因此，添加鹰嘴豆粉可以有效降低淀粉的水解

速率，且添加量越高，水解速率越低。
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图 3    不同添加量鹰嘴豆粉面条总淀粉水解率
Fig.3    Total starch hydrolysis rate of chickpea flour noodles

with different additions
  

2.4.2   不同添加量鹰嘴豆粉面条的血糖生成指数　

利用体外酶法测定 GI 值，根据 GI 值大小将食品分

为低 GI 食品、中 GI 食品和高 GI 食品。GI 值超过

70，属于高 GI 食品，55~70 范围内属于中 GI 食品，

GI 值低于 55 属于低 GI 食品[28]。由表 3 可知，小麦

粉面条 GI 值为 76.97±0.49，属于高 GI 食品，不同添

加量的鹰嘴豆粉面条均属于中 GI 食品。与小麦粉

面条 GI 值相比，添加鹰嘴豆粉面条的 GI 值均有所

降低且差异显著（P<0.05），随着添加量的增大，GI 值
下降明显。适当地提高添加量有望制成低 GI 食品，

经常食用 GI值低的食品可抑制餐后血糖生成指数的

大幅升高[29]。
  

表 3    不同添加量鹰嘴豆粉面条的血糖生成指数
Table 3    Glycemic index of chickpea flour noodles with

different additions

添加量(%) C∞ k HI GI

0 51.38±0.51a 0.07±0.01 67.87±0.54a 76.97±0.49a

10 37.70±0.55b 0.08±0.01 50.06±0.82b 67.19±0.84b

20 34.77±0.43c 0.07±0.01 45.98±0.76b 64.95±0.71c

30 32.32±0.49d 0.08±0.01 42.87±0.68c 63.24±0.29cd

40 30.42±0.40d 0.08±0.01 40.32±0.95c 61.84±0.55d

注：各列字母不同时表示差异显著（P<0.05）。
  

2.5　添加鹰嘴豆粉面条对小鼠血糖的影响

通过测定小鼠餐后血糖浓度变化，由图 4 可知，

灌胃葡萄糖后，小鼠餐后血糖迅速上升，在短时间

30 min 时达到血糖峰值，血糖升至 3.14 mmol/L，随
后急速下降。灌胃饲料组的小鼠在 15 min 时，餐后

血糖浓度变化小，但 15 min 后急速上升，45 min 时

升至最高点，随后急速下降。灌胃小麦粉面条小鼠

在 15 min 时餐后血糖浓度变化较高，30 min 时升至

最高点，然后开始下降。灌胃 10%、20%、30% 及 40%
鹰嘴豆粉面条曲线趋势相似，并且四组曲线平缓程度

高于其他试验组。但随着添加量的增加，小鼠餐后血

糖上升的速度越慢且曲线越平缓。血糖生成指数可

以用小鼠餐后血糖浓度变化值大小及其曲线趋势的
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平缓程度表示。餐后血糖上升速度快，且曲线趋势平

缓度较低，则说明血糖生成指数较大；食物被摄入后，

若血糖上升速度慢，且曲线趋势较平缓，则说明血糖

生成指数低[30]。因此，血糖生成指数排序从高到低依

次为：葡萄糖>饲料>小麦粉面条>10% 添加量鹰嘴豆

粉面条>20% 添加量鹰嘴豆粉面条>30% 添加量鹰嘴

豆粉面条>40% 添加量鹰嘴豆粉面条，与表 3 试验结

果相符合。
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图 4    不同添加量鹰嘴豆粉面条小鼠血糖浓度变化
Fig.4    Changes of blood glucose concentration in mice with

chickpea flour noodles with different additions
  

3　结论
本研究证实当低于 20% 添加量时，鹰嘴豆粉面

条的质构特性，蒸煮特性和微观结构都有所上升，表

明可以改善面条的加工品质；但添加量过高超过

20% 时，会破坏面条原有的组织结构，使面条的加工

品质下降。

利用体外酶法测定 GI 值试验结果为，小麦粉面

条的最终淀粉水解率为 52.11%，不同添加量（10%、

20%、30% 和 40%）鹰嘴豆粉面条最终淀粉水解率分

别为 38.46%、35.39%、33.07%、31.09%，试验结果

证明鹰嘴豆粉可显著降低淀粉的水解速率。小麦粉

面条 GI 值为 76.97，属于高 GI 食品，不同添加量的鹰嘴

豆粉面条均属于中 GI 食品，与小麦粉面条 GI 值相

比，添加鹰嘴豆粉面条的 GI 值均有所降低且差异显

著。血糖生成指数还可以用小鼠餐后血糖浓度变化

值大小及其曲线趋势的平缓程度表示，灌胃添加不同

比例鹰嘴豆粉面条的小鼠餐后血糖上升的速度较慢

且曲线较平缓，和体外酶法试验结果相符合。

测定血糖生成指数的方法有很多，本研究主要

集中在体外酶法试验和小鼠餐后血糖浓度变化试验，

有研究表明利用人体模拟试验也可以进行血糖生成

指数的测定，这也是本研究的不足之处，希望在未来

对功能性面条的开发做出进一步的研究。添加适量

鹰嘴豆粉能够改善面条的加工特性和消化特性，为面

条向更营养、更健康的低 GI 食品方向发展提供技术

参考，满足人们追求健康与营养饮食的需求。
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