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摘 要：为改善小麦粉面条的品质，本研究将不同比例（0%、2%、4%、6%、8%）的大豆膳食纤维添加到小麦粉面条中，测

定其拉伸特性、蒸煮特性以及血糖生成指数（GI）等指标。结果表明，随着大豆膳食纤维添加量的增加，面条的拉伸性能

呈先上升后下降的趋势；蒸煮特性方面，吸水率、膨胀率、断条率随着大豆膳食纤维添加量的增加呈上升趋势，蒸煮损失

率呈先下降后上升的趋势。从拉伸性能、蒸煮特性来看，添加量以不高于 4%较为合适。另外，添加大豆膳食纤维能抑制

淀粉的水解，降低面条的GI值。
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Effects of Soy Dietary Fiber on the Quality Characteristics and Glycemic Index
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Abstract：To improve the quality of wheat noodles, this study added different proportions (0%, 2%, 4%, 6%, 8%) of
soybean dietary fiber to wheat flour noodles, and measured their stretching properties, cooking properties, and glyce‐
mic index (GI). The results showed that the addition of soybean dietary fiber made the tensile properties of noodles
increase first and then decrease. The results of cooking characteristics showed that the water absorption rate, expan‐
sion rate and breaking rate increased with the increase of soybean dietary fiber, and the loss decreased first and then
increased, which indicated that proper addition of soybean dietary fiber could optimize the quality characteristics of
noodles. The tensile properties and cooking characteristics indicate that the addition amount is less than 4%. The GI
value of cooked noodles was determined by compound enzyme method in vitro. It was proved that adding soybean di‐
etary fiber could inhibit the hydrolysis of starch and reduce the GI value of mixed noodles.
Key words：Soy dietary fiber; Wheat noodle; Quality characteristic; Glycemic index

膳食纤维是指可抵抗人体小肠消化和吸收，

但在人体大肠内可以部分或者全部发酵的可食用

的植物成分和碳水化合物的总和，包括寡糖、多

糖、木质素及相关的植物成分 [1]。膳食纤维虽然

不能被人体胃肠道很好地消化吸收，但能调节人
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们的膳食结构，促进人体胃肠道微生物的生长，

提高胃肠道免疫能力，降低各类慢性代谢性疾病

的患病风险，对维持人体健康具有重要的作

用 [2-3]。膳食纤维作为一类功能性食品配料，受到

科研工作者的普遍关注，特别是在生命科学领

域，被誉为“第七大营养素”[4]。

面条是用小麦粉制作的传统食品，在中国已

有 4 000多年的历史，因其原料便宜、制作方法简

单、营养价值高在世界范围内广受欢迎。小麦粉

在精细加工过程中会损失部分营养成分，无法满

足消费者日益增长的健康需求。因此，添加膳食

纤维粉可以缓解面条营养不均衡的问题。本研究

将大豆膳食纤维应用到面条的加工制作过程中，
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研究不同添加量对面条拉伸特性、蒸煮品质及血

糖生成指数（GI）的影响，为提高富含膳食纤维的

面条质量品质提供理论支持 [5]。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

小麦面粉（五得利面粉集团）、白面包（市

售）、大豆膳食纤维（武汉信之德生物科技有限公

司总膳食纤维含量≥90%）。
α-淀粉酶（sigma公司），葡萄糖淀粉酶（美国

爱尔兰公司）3 260 U/mL，DNS试剂（上海源叶生

物公司）。

1.2 试验仪器

物性分析仪 TA.XT Express（英国 Stable Micro
Systems公司），和面机 JHMZ 200、醒发箱 JXFD 7、
试验面条机 JMTD 168/140（北京东孚久恒仪器技

术有限公司），紫外可见分光光度计 D-7（让奇仪

器科技有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 面条的制作

加入不同比例（0%、2%、4%、6%、8%）的大豆

膳食纤维与小麦粉的总质量为 100.0 g，加入 40%
的水，用和面机搅面 10 min后置于醒发箱，设置温

度 25 ℃、湿度 80%，熟化 20 min后反复进行压延，

最后压延成 1.0 mm的面片，切条，备用。

1.3.2 拉伸性能的测定

将面条放入沸水中煮制 2 min，立即捞出放在

冷水下冲洗 2次，取 1根熟面条，将其两端分别缠

绕于物性分析仪探头的上下臂上，使面条固定，

测定拉断力与拉断距离。探头型号：A/SPR ，参数

设定如下，模式：Tension；测试速度：3 mm/s；距离：

100.00 mm；起始间距：10 mm[6]。

1.3.3 面条吸水率、膨胀率、蒸煮损失率的测定

称取适量面条记为 m1，放入 200 mL沸水中煮

制 2 min，捞出称取重量记为 m2，称量后的面条放

于干燥箱烘至恒重记为 m3；面汤冷却至室温后用

蒸馏水定容至 250 mL，量取 25 mL倒入干燥的铝

盒（重量记为 m 铝盒）中，烘至恒重记为 m4。面条的

膨胀率、吸水率、蒸煮损失率分别按公式（1）～公

式（3）计算 [7-9]。

膨胀率/%=m2 - m3
m3

× 100 ………………（1）
吸水率/%=m2 - m1

m3
× 100 ………………（2）

蒸煮损失率/%= 10 ( )m4 - m铝盒

m1
× 100 …（3）

1.3.4 断条率的测定

取20根完好无损、长度较均匀的面条置于1 000
mL沸水中煮制 10 min后捞出并用冷水反复冲洗 2
次，冷却至室温，按下列公式（4）计算断条率 [10]。

S/%= N20 × 100 ……………………………（4）
式中：S表示断条率，N表示面条断裂的根数。

1.3.5 面条血糖生成指数（GI）的测定

GI的测定参照马雨洁 [11]、赵娜 [12]等的方法。

将面条煮熟后捞出称取一定量后加入蒸馏水，利

用均质机均质，吸取 50 mg样液滴入试管中，加入

pH值为 6.9 的 Tris-Maleate缓冲液 10 mL，再加入

含有酶活力 2.6 IU的 α-淀粉酶的 Tris-Maleate缓
冲液 5 mL，持续 37 ℃恒温水浴振荡 180 min。分

别在 0、30、60、90、120、180 min取样，每次取 1 mL
样液滴入试管中，然后置于沸水中 5 min，终止反

应，待冷却至室温后放入 4 ℃冷藏室。6个时间点

样液均取出后分别加入 3 mL醋酸钠缓冲液（0.4
mol·L-1，pH=4.75）和液体葡萄糖苷酶（60 μL），再
次 60 ℃水浴恒温振荡 45 min后，用 DNS法进行葡

萄糖含量测定，用公式（5）计算淀粉水解率。

淀粉水解率/% =
取样时间点葡萄糖当量 × 0.9

总淀粉含量
× 100 …………（5）

绘制淀粉水解曲线（纵坐标为淀粉水解率，横

坐标为时间），遵循由 Goni等 [13]建立的非线性模

型，用来描述淀粉水解的动力学。模型方程式如

公式（6）。
C = C∞( )1 - e-kt ……………………………（6）
式中：C表示在时间 t时水解淀粉的百分比，

C∞表示 180 min后水解淀粉的平衡百分比，k表示

动力学常数；t表示时间。

对淀粉水解方程式的数据进行拟合，可求得

C∞及 k值，利用公式（7）计算曲线下面积（AUC）。
AUC = C∞( )t∞ - t0 -

( )C∞ k [ ]1 - exp[ ]-k ( )t∞ - t0 …………………（7）
式中：C∞表示反应平衡时的浓度；t∞表示最终

时间（180 min）；t0表示反应初始时间（0 min）；k
表示动力学常数。

设定白面包为参照样品，可得出不同大豆膳

食纤维添加量面条的淀粉水解指数（hydrolysis in‐
dex，HI），如公式（8）。
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HI = AUC样品 AUC参考样品（白面包） ……………（8）
综上，可得到血糖生成指数的计算公式（9）。
GI = ( )0.549 × HI + 39.71 ………………（9）

1.4 数据处理

本研究所有试验数据为 3次测量的平均值，

得到的数据利用 SPSS 19.0及 Excel 2016软件进行

分析，利用Origin 2017软件进行绘图处理。

2 结果与分析

2.1 大豆膳食纤维对面条拉伸性能的影响

拉伸性能由拉断力和拉伸距离两个指标组

成。拉断力指的是面条被拉断的瞬间产生的力的

大小，可证明面筋结构结合的紧密程度，值越大

说明结合得越紧密；拉伸距离指的是面条最开始

处于的位置到被拉断时上升的距离，反映了面条

的延展性和拉伸性，其值越大面条的延展性和拉

伸性越好 [14]。由图 1可知，在添加量低于 6%时，

随添加量的增加拉断力逐渐上升，当添加量超过

6%后，拉断力开始下降。由图 2可知，在添加量

低于 4%时，随着添加量的增加拉伸距离逐渐上

升，当添加量高于 4%后，拉伸距离随添加量的增

加而下降。二者均呈先上升后下降趋势，说明拉

伸性能先提高后下降。

2.2 大豆膳食纤维对面条蒸煮特性的影响

蒸煮特性主要包括吸水率、断条率、膨胀率及

蒸煮损失率等。由表 1可知，随着大豆膳食纤维

添加量的增加，面条的吸水率从 40.02%上升到

56.33%，0添加量与高于 4%添加量的处理之间差

异显著；断条率从 5.00% 上升到 31.67%，根据

《DB43/338-2007湿面》中的规定，生鲜面的断条

率应不超过 15%，因此不高于 4%添加量的大豆膳

食纤维面条符合规定要求；膨胀率从 124.86%上

升到 161.77%，各处理之间差异明显；蒸煮损失率

先从 4.29% 下降到 3.83%，再上升到 6.37%。因

此，从蒸煮特性上看，添加量低于 4%，对质构的

影响不明显，为最适添加量。

表 1 大豆膳食纤维对面条蒸煮特性的影响 %
添加量

0
2
4
6
8

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

吸水率

40.02±0.66c
46.50±2.12bc
50.67±2.89ab
54.67±3.06ab
56.33±3.51a

断条率

5.00±0.00d
8.33±2.89cd
13.33±2.89c
23.33±2.89b
31.67±2.89a

膨胀率

124.86±1.28d
138.52±0.33c
144.62±0.56bc
152.36±4.38b
161.77±0.46a

蒸煮损失率

4.29±0.38c
3.83±0.39bc
5.23±0.61ab
5.12±0.12ab
6.37±0.19a
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图 1 大豆膳食纤维对面条拉断力的影响
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图 2 大豆膳食纤维对面条拉伸距离的影响

2.3 大豆膳食纤维对面条GI值的影响

2.3.1 淀粉体外消化动力学

由图 3可知，在前 30 min内，大豆膳食纤维面

条的总淀粉水解速率上升较快，而后呈缓慢上升

趋势，在水解 90 min时趋于平缓。小麦粉面条（大

豆膳食纤维添加量 0%）的最终水解率为 52.11%，
2%添加量的大豆膳食纤维面条最终总淀粉水解

率为 46.12%，4%添加量的大豆膳食纤维面条最

终总淀粉水解率为 39.47%，6%添加量的大豆膳

食纤维面条最终总淀粉水解率为 37.19%，8%添
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加量的大豆膳食纤维面条最终总淀粉水解率为

35.27%，均低于小麦粉面条的最终总淀粉水解

率。因此，添加不同比例大豆膳食纤维均能抑制

面条中淀粉的水解。

2.3.2 不同添加量大豆膳食纤维面条的血糖生成

指数

由表 2可知，与小麦粉面条（GI=76.97）相比，

添加大豆膳食纤维的 GI值显著降低，差异显著。

GI<55为低 GI值食品，55≤GI<70为中 GI食品，GI≥
70为高 GI值食品 [15]，因此低于 2%添加量制作的

大豆膳食纤维面条为高GI值食品，4%~8%添加量

制作的面条为中GI值食品。
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图 3 不同添加量大豆膳食纤维面条总淀粉水解率

表 2 不同添加量大豆膳食纤维对面条血糖生成指数的影响

添加量/%
0
2
4
6
8

C∞
51.384±0.512a
46.118±0.203b
39.020±0.308c
36.399±0.517d
34.780±0.337e

k
0.069±0.006a
0.053±0.002b
0.080±0.007c
0.076±0.002d
0.083±0.009e

HI
67.87±0.541a
59.69±0.680b
51.96±0.854c
48.32±0.787d
46.41±0.854e

GI
76.97±0.490a
72.48±0.730b
68.24±0.786c
66.24±1.027d
65.19±0.786e

3 讨论与结论

大豆膳食纤维的加入在一定程度上改善了面

条的拉伸性能，使面条的拉断力、拉伸距离均能

提高。因为大豆膳食纤维有较强的持水性，可与

部分面筋蛋白更好地结合吸水，形成坚实的网络

结构，有利于改善面条的品质，当添加量过大时，

面团中水分分配不均使蛋白质吸水不充分，面筋

结构无法形成，影响面条品质 [16]，导致面条的拉伸

性能下降。本研究中拉伸性能随着大豆膳食纤维

添加量的增加呈先上升后下降趋势，在制作大豆

膳食纤维面条时，以低于 4%添加量较合适。

面条的吸水率主要是由于淀粉的糊化吸水，

而膳食纤维具有水合作用 [17]，少量添加时吸水率

增加，但继续添加会破坏面筋的网络结构，使蛋

白质的吸水能力和持水能力下降 [18-19]，且淀粉颗

粒的溶出使得蛋白质和淀粉的损失率上升。膨胀

率受面条中蛋白质含量和淀粉含量的影响，含量

越高膨胀率越大 [20]。蒸煮特性试验结果表明，熟

面条的吸水率、膨胀率、断条率随着大豆膳食纤

维添加量的增加呈上升趋势，损失率却呈先下降

后上升的趋势。大豆膳食纤维的最适添加量为低

于 4%。
在面条中添加大豆膳食纤维可以使胃液的黏

度增强，减缓了食物从肠胃中排出的速度，使人

体具有更持久性的饱腹感 [21]。也为营养物质的运

输传递起到了一定的延缓作用。食物黏度的增强

降低了水解酶消化分解食物的速度，从而减缓了

消化吸收过程 [22]。人体组织系统对这一系列的延

缓作用的最直接表现就是餐后血糖不会过快上

升，特别是当营养元素为碳水化合物时，这一机

制会起到更加有效和直接的作用 [23-24]。

通过体外复合酶方式测定 GI值，随着大豆膳

食纤维添加量的增加面条的最终淀粉水解率呈下

降趋势，说明膳食纤维能抑制淀粉的水解，使面

条的血糖生成指数下降。低于 2%添加量制作的

大豆膳食纤维面条为高GI值食品，4%~8%添加量

制作的大豆膳食纤维面条为中GI值食品。
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