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微波处理后发芽青稞挂面的品质及餐后血糖变化 
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（河南工业大学粮油食品学院，河南省谷物科学与技术重点实验室，河南郑州 450001） 

摘要：微波处理可提高发芽青稞淀粉抗消化特性，但其在挂面中是否仍保有此特性有待验证。为此，本研究将未处理青稞粉

（Highland barley flour，HBF）、发芽青稞粉（Germinated highland barley flour，GHBF）及 300 W 微波处理发芽青稞粉（Germinated 

microwave-treated highland barley flour，GMHBF）分别与小麦粉复配制作挂面，系统探究微波处理对挂面品质及餐后血糖的影响。结

果表明，同等复配比例下，GHBF 组因内源性酶激活导致结构弱化，蒸煮损失率最高（10.27%）、质构性能最差；而 GMHBF 组经微

波介电加热效应诱导淀粉分子结构致密化，蒸煮损失率显著降低，拉伸强度与折断力在 30%和 50%复配比例下优于 HBF 组。扫描电

镜观测可见微波致密面筋网络，GMHBF-50%截面结构最为均匀。小鼠餐后血糖反应曲线显示，GMHBF 处理组在各比例下均为最优，

控糖效果最佳。同时，GMHBF-50%的感官评价总分最高（87.30 分），实现了血糖控制与感官品质的协同优化。综上，300 W 微波处

理能有效改善发芽青稞粉加工短板，在 50%复配比例下可获得兼具良好食用品质与低血糖指数特征的挂面产品。 
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Effect of Microwave Treatment on Quality Attributes and Postprandial 

Blood Glucose Response of Germinated Highland Barley Dried Noodles 

PU Yiran, LIU Jianshen, TANG Ruoxin, XU Yi, ZHAO Renyong, JIANG Hongxin, TIAN Shuangqi, LIU Zehua
*
 

(College of Food Science and Technology, Henan Key Laboratory of Grain Science and Technology, Henan University of 

Technology, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Microwave treatment can improve the anti-digestibility properties of germinated highland barley starch. However, it remains to 

be verified whether these properties are retained in dried noodles. In this study, untreated highland barley flour (HBF), germinated highland 

barley flour (GHBF), and 300 W microwave-treated germinated highland barley flour (GMHBF) were adopted with wheat flour to produce 

dried noodles, to investigate the effects of microwave treatment on the quality of the blended noodles and postprandial blood glucose levels. 

Results showed that the GHBF group exhibited the highest cooking loss (10.27%) and the poorest textural properties due to structural weakening 

caused by the activation of endogenous enzymes during the germination process. Whereas in the GMHBF group, microwave-induced dielectric 

heating effects presumably promoted starch structural densification, resulting in a significantly lower cooking loss rate. At blending ratios of 

30% and 50%, both tensile strength and breaking force were superior to those of the HBF group. Scanning electron microscopy confirmed that 

microwave treatment promoted the densification of the gluten network, with the GMHBF-50% group exhibiting the most uniform 

cross-sectional structure. Postprandial blood glucose response curves showed that the GMHBF-treated groups performed best, maintaining 

relatively stable blood glucose levels. Additionally, the GMHBF-50% group received the highest total score in sensory evaluation (87.30 points), 

achieving synergistic optimization of both glycemic control and sensory quality. In summary, 300 W microwave treatment effectively 

compensates for the quality deficiencies of germinated barley flour, and at a 50% blending ratio, it yields dried noodle products that combine 

good edible quality with low glycemic index characteristics. 
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挂面是中国的主食之一，但传统小麦挂面富含快速消化淀粉，食用后易导致血糖迅速升高，难以满足现代人

群对健康饮食的需求[1]。青稞具备高膳食纤维、高蛋白、高维生素、低脂肪及低糖的营养特征，与当下人们对健

康饮食的诉求高度契合[2]。然而，青稞较大的籽粒尺寸和高膳食纤维含量导致最终产品质地粗糙、风味平淡，消

费者接受度较低。发芽，作为一种提升谷物适口性和营养价值的有效方法，已被应用于食品生产[3]。Ding 等[4]的

研究也表明，控制发芽不仅能优化全麦粉的加工特性，还能结合超声处理进一步提升发芽谷物中 γ-氨基丁酸

（GABA）等活性成分的积累[5,6]。Chen 等[7]的研究证实发芽不仅改善了糙米面条的营养价值，还显著缩短了蒸煮

时间，降低了面条的硬度和粘性，使产品更易咀嚼。Seol 等[8]将不同比例的发芽黑藜麦粉与小麦粉复配制作面条，

当添加比例为 15%时，面条的硬度、粘性、弹性、咀嚼性均得到显著改善。然而，发芽处理会导致抗消化性能的

减弱，发芽过程中激活的内源性淀粉酶会水解淀粉无定形区，使淀粉颗粒形成疏松多孔结构，增强淀粉对消化酶

的敏感性[9]。为了改善这一缺陷，采用微波处理的改性方法增强其抗消化性能。 

微波改性作为一种高效、无污染的物理改性技术，凭借介电加热效应可实现快速均匀加热，促使淀粉分子有

序重排与结晶结构增强，在调控淀粉消化特性方面展现出独特优势[10]。对于发芽青稞而言，Huang 等[11]采用       

1 000 W 高功率微波处理发芽青稞粉，结果发现抗性淀粉含量显著降低（从 7.26%降至 6.63%），表明高功率微波

并不适用。然而，已有文献指出，在适宜的微波功率条件下，不同来源淀粉的抗消化性能均能得到有效提升。例

如，Liu 等[12]的研究发现，低功率微波处理（4.8 W·g
-1）可提高藜麦淀粉的抗性淀粉含量，而较高功率则会显著降

低其抗性淀粉含量。Zhang 等[13]的研究也证实 300 W 微波处理使豌豆淀粉-茶多酚复合物的抗性淀粉含量达到

47.78%。在面条应用领域，杨芝[14]将微波处理后的玉米粉添加到小麦粉中，显著降低了面条的蒸煮损失率，提高

了面条的亮度和质构特性，并使慢消化淀粉含量升高了 20.57%。Tian 等[15]比较了不同烹饪方法对面条抗性淀粉含

量的影响，发现经微波处理的面条抗性淀粉含量最高，消化速率最慢，预估血糖生成指数值最低。由此可见，现

有的研究已经证实了在合适的微波功率条件下的微波改性对提高淀粉抗消化性能具有一定的作用。 

综上，现有研究多聚焦于微波对单一淀粉体系或普通谷物面条的消化特性改性，且多以体外评价为主[12-15]。

而针对发芽对于青稞淀粉因内源酶激活导致结构疏松、抗消化性降低的特性，微波改性对其淀粉消化的抗性调控

作用尚缺乏研究，其在挂面复杂体系中的品质调控及体内血糖响应的协同影响尚未见系统报道。由此，本研究在

前期预实验筛选得到 300 W 最优微波处理参数的基础上，将微波改性发芽青稞粉与小麦粉复配制备挂面，从蒸煮

品质、质构特性、微观结构、感官评价及体内血糖响应多维度系统探究微波处理的作用效果，旨在明确微波改性

对发芽青稞挂面品质的调控规律，为低血糖指数青稞面制品的开发提供理论依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

青稞种子，购自浙江益斗农业科技有限公司（中国浙江）；小麦粉，购自五得利面粉集团有限公司（中国河

北）。SPF 级小鼠 50 只，雄性，6～7 周龄，购自郑州大学（河南省实验动物中心），许可证号：SCXK（豫）2022-0001。

本研究经郑州大学实验动物福利与伦理委员会批准，批准号为 zzu-LAC20230306〔01〕。 

1.2  仪器与设备 

AB204-S 型分析天平，Mettler-Toledo 公司；PL1502-S 型电子天平，Mettler-Toledo 公司；101A-2 型电热鼓风

干燥箱，上海仪器厂有限公司；XIBA-120 型高速锤式旋风粉碎机，Perten 公司；SM-10 型针式和面机，新麦机械

（无锡）有限公司；TA.XT plus 型质构仪，Stable Micro System 公司；GC-1183 型醒发箱，广州恒威厨房设备有限

公司；ZEISS-Sigma 300 型扫描电子显微镜，德国蔡司公司；ZH-KB6-1.5P 型可程式恒温恒湿试验箱，昆山振弘检

测设备有限公司；Instant 型罗氏血糖仪，荣晶医疗科技（昆山）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  挂面的制作 

本研究的青稞发芽方案参考并优化 Huang 等[11]的方法。挑选籽粒饱满、形态完整的青稞种子，用蒸馏水反复

冲洗干净，随后沥干表面水分。采用体积分数为 5%的高锰酸钾溶液对沥干后的种子浸泡 60 min，以去除其表面
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附着的杂质与微生物，之后用蒸馏水冲洗三次并再次沥干。按种子与蒸馏水体积比 1:4 的比例混合，于 30 ℃恒

温环境下浸泡 12 h。铺种前再次用蒸馏水冲洗种子，之后将其均匀平铺于铺垫双层纱布的玻璃培养皿内。发芽阶

段将培养皿放入恒温恒湿培养箱中，设定温度为 37 ℃、相对湿度为 80%，持续培养 24 h。培养结束后，将发芽

种子转移至 45 ℃烘箱中烘干 24 h，待种子完全干燥后研磨成粉，经 100 目标准筛筛分备用。 

称取 100 g（db）青稞粉，将其水分含量调节至 15%后充分搅拌混匀，密封置于室温环境下平衡 24 h。随后

将青稞粉转移至微波加热容器中，平铺成厚度为 1 cm 的粉层，采用 300 W 的功率进行 90 s 的微波处理。处理后

的样品放入40 ℃恒温鼓风干燥箱内干燥24 h，干燥完成后粉碎并过100目标准筛备用。未发芽青稞粉命名为HBF，

发芽青稞粉命名为 GHBF，发芽青稞粉经 300 W 微波处理后的样品命名为 GMHBF。 

基于前期预实验及文献报道[16]，青稞粉添加量 75%时面筋网络被严重稀释导致挂面成型困难。将未处理青稞

粉（HBF）、发芽青稞粉（GHBF）及 300 W 微波处理发芽青稞粉（GMHBF）分别按照 0、30、50、70 wt.%的比

例与五得利八星小麦粉进行混合。 

挂面的制作方法在 GB/T 40636-2021 的标准基础上进行优化调整。称取 200 g 混合面粉置于针式和面机中，

按预实验确定的最佳加水量（占面粉质量的 60%）加入蒸馏水，搅拌 7 min 制成面絮；将面絮装入自封袋压平后，

放入醒发箱熟化 30 min；熟化完成后，将面絮在压面机中多次压延，制得厚度为 1.25±0.05 mm 的面片；最后将面

片切为 2.00 mm 宽度的面条，置于恒温恒湿试验箱中烘干，得到挂面干样。样品名称如表 1 所示。 

表1 样品名称 

Table 1 Sample names 

样品 添加的青稞粉 复配比例/% 

WFN 0 0 

HBFN-30% HBF 30 

HBFN-50% HBF 50 

HBFN-70% HBF 70 

GHBFN-30% GHBF 30 

GHBFN-50% GHBF 50 

GHBFN-70% GHBF 70 

GMHBFN-30% GMHBF 30 

GMHBFN-50% GMHBF 50 

GMHBFN-70% GMHBF 70 

1.3.2  挂面蒸煮品质的测定 

最佳蒸煮时间的测定：根据黄滢洁等[17]所描述的方法并稍作修改。随机选取 20 根形态完整的挂面，向 1 L

烧杯中加入相当于样品质量 50 倍的蒸馏水，利用电磁炉加热使蒸馏水保持微沸状态，再将挂面完全浸没于沸水中

并开始计时。自加热开始 2 min 起，每隔 30 s 取出 1 根面条，以洁净透明的玻璃板轻压面条，观察其内部是否存

在白色未糊化硬芯，将硬芯完全消失时的加热时间，确定为该样品的最佳蒸煮时间。 

蒸煮损失率的测定：根据黄滢洁等[17]所描述的方法并稍作修改。精确称取约 10 g 挂面样品，记录其实际质量

（记为 m，精确到 0.01 g），将样品放入盛有 500 mL 蒸馏水的容器中，按照上述确定的最佳蒸煮时间进行加热处

理。蒸煮结束后，将全部面汤转移至 500 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度并充分摇匀。准确移取 100 mL 定容

后的面汤，倒入 250 mL 烧杯中，先放置于可调式电磁炉上蒸至大部分水分挥发，再放入 105 ℃烘箱中烘至恒重，

根据烘干后残留物质量与样品初始质量的比值计算蒸煮损失率。 

1005 ( / ) (1 ) 100mWp m m W                      （1） 

式中： 

Wp——蒸煮损失率，%； 

m100——100 ml 面汤中干物质质量，g； 

Wm——挂面的水分含量，%； 

m——样品质量，g。 
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1.3.3  挂面拉伸特性的测定 

根据吕一鸣[18]所描述的方法并稍作修改。随机挑选适量的形态完整的挂面样品，放入盛有 500 mL 蒸馏水的

容器中，加热至预先确定的最佳蒸煮时间。待面条煮制完成后，迅速捞出并以冷水冲洗表面，随后将熟面条置于

洁净托盘内，用湿润纱布轻轻覆盖其表面，以此避免面条在后续处理过程中水分快速散失。 

采用 A/SPR 型探头进行面条拉伸性能测定，设定测试参数如下：预测试速度为 2 mm·s
-1，正式测试阶段速度

保持 2 mm·s
-1，测试结束后回升速度为 10 mm·s

-1，测试间距设定为 140 mm，触发力采用 Auto-5 g。为保证数据

可靠性，每个样品设置不少于 7 组平行实验，对所得测试数据进行筛选，剔除异常极值后用于后续分析。 

1.3.4  挂面力学特性的测定 

根据吕一鸣[18]所描述的方法并稍作修改。使用质构仪的压缩模式对挂面的力学特性进行测定。随机挑选形态

完整、无破损的挂面干样样品，将其长度修整至 15 cm 并保证两端平整。实验选用 A/SFR 型探头，设定测试参数

如下：预测试速度为 0.5 mm·s
-1，正式测试速度为 2.0 mm·s

-1，测试结束后回升速度为 10 mm·s
-1，压缩下压距离设

定为 30 mm，触发力设置为 15 g。为确保实验数据的稳定性与可靠性，每个样品均进行不少于 10 组平行实验，

对测试所得数据进行筛选，剔除异常极值后用于后续统计分析。 

1.3.5  挂面质构特性的测定 

根据 Mo 等[19]所描述的方法并稍作修改。预处理同 1.3.3 的实验操作步骤。然后用质构仪对煮制至最佳蒸煮

时间的挂面湿样进行测定，实验选用 Code HDP/PFS 型探头。设定测试参数如下：预测试速度为 1 mm·s
-1，正式

测试速度为 0.8 mm·s
-1，测试结束后回升速度为 1 mm·s

-1，触发力采用 Auto-5 g，样品压缩率设定为 75%，两次压

缩动作的时间间隔为 2 s。测试时，选取 3 根形态完整的挂面样品，将其紧密平行排列于洁净载物台上，确保探头

与样品充分接触。为保障数据的可靠性，每个样品设置不少于 7 组平行实验，对测试所得原始数据进行筛选，剔

除异常极值后，选取有效数据用于后续分析。 

1.3.6  挂面微观结构的测定 

根据钟少文[20]所描述的方法并稍作修改。使用扫描电子显微镜对挂面干样的截面微观形态进行表征分析。首

先将挂面截取为长度 2～4 mm 的小段，通过双面胶固定于样品台上，经喷金处理后，将样品移入样品台内进行观

测与成像，选取具有代表性的显微图像用于后续分析。 

1.3.7  动物的饲养 

本研究中所有动物实验均遵循《实验动物管理与使用指南》规范开展，并获得了中国郑州实验动物中心福利

委员会的批准（伦理批准号：zzu-LAC20230306 [01]）。6~7 周龄健康小鼠饲养于 12 小时光照-黑暗循环环境中，

温度控制在 20~26 ℃，湿度维持在 40%~70%，笼内自由摄食饮水，每两天更换一次垫料。实验前 1 周，小鼠饲

喂基础饲料并自由饮水。实验过程中剔除异常个体，后续实验安排均不涉及该组小鼠。 

1.3.8  挂面餐后血糖的测定 

根据余梦玲等[21]所描述的方法并稍作修改。选取 50 只健康小鼠，随机分为 10 组。实验初期，所有小鼠均饲

喂基础饲料，以适应实验饲养环境。实验前 1 天对各组小鼠进行称重。正式实验前，小鼠需要进行 12 h 禁食处理

（自由饮水）。将挂面样品粉碎后，按 0.80 g/kg BW（以碳水化合物计）的剂量溶于蒸馏水中，对禁食 12 h 的小

鼠进行灌胃处理。小鼠首次进食前采集尾静脉血样，测定并记录空腹血糖值作为对照；自小鼠开始进食起计时，

分别于餐后 30、60、90 及 120 min 通过尾静脉采血，测定各时间点血糖浓度。根据餐后不同时间点的血糖值绘制

餐后血糖变化曲线。 

1.3.9  挂面感官特性的测定 

感官评价小组由 7 名经过食品感官评价培训的专业人员组成。感官评价方法参照 GB/T 13868-2009《感官分

析 建立感官分析实验室的一般导则》在标准感官评价实验室内进行，具体评分标准依据 GB/T 35875-2018《粮油

检验 小麦粉面条加工品质评价》执行。评价员选拔与培训参照 GB/T 16291.1-2012《感官分析 选拔、培训与管理

评价员一般导则》执行，正式品评前通过标准样品训练对评分尺度进行统一。具体评分标准如表 2 所示。 
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表2 面条品尝项目和评分标准 

Table 2 Sensory evaluation items and scoring criteria for noodles 

项目 得分/分 评分标准 

色泽 10 
指面条的色泽和亮度，面条白、乳白、奶黄色，光亮为 8.5~10 分；亮度一般为 6~8.4 分； 

色发暗，亮度差为 1~6 分。 

表观状态 10 
指面条表面光滑和膨胀程度。表面结构细密、光滑为 8.5~10 分，中间为 6.0~8.4 分， 

表面粗糙、膨胀、变形严重为 1~6 分。 

适口性 20 用牙咬断一根面条所需力的大小。力适中得分为 17~20 分，稍偏硬或软 12~17 分，太硬或太软 1~12 分。 

韧性 25 
面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小。有咬劲、富有弹性为 21~25 分，一般为 15~21 分， 

咬劲差、弹性不足为 1~15 分。 

粘性 25 
指在咀嚼过程中，面条粘牙强度，咀嚼时爽口、不粘牙 21~25 分，较爽口、稍粘牙为 15~21 分， 

不爽口、发粘为 10~15 分。 

光滑性 5 指在品尝面条时口感的光滑程度，光滑性为 4.3~5 分，中间为 3~4.3 分，光滑程度差为 1~3 分。 

食味 5 指品尝面条时的味道，具有麦清香味 4.3~5 分，基本无异味 3~4.3 分，有异味 1~3 分。 

1.4  数据分析 

所有测试样品均设置不少于 3 组平行实验，实验数据以平均值±标准差的形式进行统计呈现。借助 SPSS 27.0

统计分析软件，采用 Duncan 法对数据开展方差分析，设定显著性检验水平为 P<0.05，以判断组间差异是否具有

统计学意义。实验相关图表的绘制工作通过 Origin 2023 软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  挂面的蒸煮品质 

 

图1 挂面的蒸煮品质 

Fig.1 Cooking quality of dried noodles 

注：a-蒸煮损失率；b-最佳蒸煮时间。图中不同字母表示数值存在显著性差异（P<0.05），下同。 

最佳蒸煮时间与蒸煮损失率是衡量面条蒸煮品质的核心指标，直接反映淀粉糊化进程与面筋网络对淀粉的束

缚能力。在面条的煮制过程中，随着体系温度的逐渐升高，面团中的面筋蛋白会发生构象转变与变性凝聚，而淀

粉颗粒则会经历吸水溶胀并最终完成糊化过程[22]。挂面的最佳蒸煮时间和蒸煮损失率如图 1 所示。WFN 的最佳

蒸煮时间最长，并且蒸煮损失率最低，显著优于所有青稞粉复配组。这可能是由于小麦粉中面筋蛋白含量充足，

能够形成连续致密的三维网络结构，在蒸煮过程中既能阻碍水分向淀粉颗粒内部渗透，又能抑制淀粉分子溶出，

减少蒸煮过程中的物质损失，这与范金磊[23]的研究结果相符合。而青稞粉因为缺乏面筋蛋白，与小麦粉进行复配

后会稀释面筋网络导致结构不连续和孔隙率增加，进而使最佳蒸煮时间缩短、蒸煮损失率升高。此外，随着复配

比例从 30%增加至 70%，各处理组的最佳蒸煮时间均逐渐缩短，而蒸煮损失率呈现显著升高的趋势。这些结果表

明了高比例青稞粉对面筋网络具有显著的加剧破坏作用，这与吴小红等[24]报道的青稞粉中的膳食纤维会破坏面筋
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蛋白网络结构的结论相符合。 

此外，在同一复配比例下，GHBFN 处理组的蒸煮损失率高于 HBFN 处理组，最佳蒸煮时间短于 HBFN 处理

组。这可能归因于青稞在发芽过程中激活的内源性淀粉酶水解淀粉无定形区域使淀粉颗粒形成疏松多孔的结构，

减少其对水分扩散的阻碍，导致淀粉糊化更加迅速；同时，发芽过程中 β-葡聚糖的降解也削弱了其在水相中形成

黏稠凝胶阻碍物质溶出的能力[25]。而 GMHBFN 处理组经过 300 W 微波处理后，其蒸煮损失率显著低于 GHBFN

处理组，但仍高于 HBFN 处理组。推测微波介电加热效应可促使淀粉分子重排，增强淀粉结构稳定性，降低其蒸

煮过程中的溶胀与破碎[26]。因此其蒸煮损失率虽仍高于 HBFN 处理组，但较 GHBFN 处理组已显著降低，证实微

波处理能够有效改善复配挂面的蒸煮性能。 

2.2  挂面的拉伸特性 

挂面的拉伸强度与拉伸距离直接关联面筋网络的完整性与稳定性，拉伸性能越优，面制品的筋力与韧性表现

越好。挂面的拉伸强度和拉伸距离如图 2 所示。WFN 的拉伸强度为 16.32 g，拉伸距离为 83.76 mm。随着青稞粉

复配比例从 30%提升至 70%，所有处理组挂面的拉伸强度与拉伸距离均呈现出逐渐降低的变化趋势：HBFN 处理

组的拉伸强度由 12.86 g 降至 8.67 g，拉伸距离则从 72.35 mm 下降至 58.49 mm；GHBFN 处理组的拉伸强度从  

11.24 g 降至 7.52 g，拉伸距离由 68.53 mm 降至 54.83 mm；GMHBFN 处理组的拉伸强度从 13.57 g 降至 9.75 g，

拉伸距离也从 75.68 mm 下降至 62.18 mm。导致这一现象的原因可能是因为青稞粉本身不含面筋蛋白，其添加比

例的增加会稀释小麦粉中面筋蛋白的有效浓度，使得原本连续的面筋网络结构产生孔洞甚至断裂[27]，进而使得挂

面的拉伸抗性与变形适应能力同步减弱。 

此外，在相同的复配比例下，不同处理方式的青稞粉所制成的挂面拉伸性能也存在显著差异。GHBFN 处理

组的拉伸强度与拉伸距离均明显低于 HBFN 处理组，推测这可能是由于青稞发芽时所激活的内源性淀粉酶和蛋白

酶共同削弱了淀粉和蛋白质对面筋网络的填充支撑效果，最终导致面筋网络稳定性下降[28]。而 GMHBFN 处理组

经过 300 W 微波处理后，拉伸性能显著优于 GHBFN 处理组，并且在 30%、50%复配比例下超过 HBFN 处理组。

这可能是由于微波处理一方面可以导致面筋蛋白分子解折叠，暴露巯基基团并通过二硫键交联形成更为致密的蛋

白质网络结构[29]；另一方面可以通过优化面粉内部水分分布，使面筋蛋白-淀粉复合体系的持水能力显著增强，实

现面筋网络结构的重构与强化[30]，从而改善拉伸特性。 

 

图2 挂面的拉伸特性 

Fig.2 Tensile properties of dried noodles 

注：a-拉伸距离；b-拉伸强度。 

2.3  挂面的力学特性 

折断力与柔韧性是评估挂面在包装、运输环节中破损风险的关键指标。挂面的力学特性测定结果如图 3 所示。

其中，WFN 处理组凭借其连续致密的面筋网络结构，表现出最高的折断力与柔韧性，这与王香玉[31]在研究中所

证实的面筋蛋白的交联程度可以决定谷物面制品的力学稳定性结果相符合。对于 HBFN 处理组而言，随着青稞粉

添加比例从 30%增加至 70%，挂面折断力从接近 WFN 处理组的水平逐步下降，柔韧性也同步减弱，这一方面可

能归因于青稞粉缺乏面筋蛋白，稀释了小麦粉中面筋蛋白的有效浓度，导致面筋网络结构的完整性受损[27]；另一
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方面青稞淀粉颗粒表面相对平整但存在凹陷，这种形态特征使其难以像小麦淀粉那样均匀嵌入面筋网络[32,33]，导

致与面筋基质的界面结合力较弱。在外力作用下，青稞淀粉颗粒容易从面筋网络中脱粘并形成裂隙。 

此外，GHBFN 处理组在相同的复配比例下，折断力较 HBFN 处理组进一步降低，柔韧性表现也更差，高比

例（70%）样品甚至出现易脆断、无弹性的特征。而经过 300 W 微波处理之后的 GMHBFN 处理组的力学特性得

到了显著改善，折断力较 GHBFN 处理组而言显著提升，柔韧性也有所增强，并且在 30%、50%的复配比例下其

力学特性参数优于 HBFN 处理组。微波处理对挂面力学性能的强化作用，可能归因于两个方面的因素：300 W 微

波处理推测可通过热效应诱导淀粉分子发生有序重排，从而形成更为致密的淀粉凝胶网络，在面筋网络中发挥更

好的填充支撑作用[34]。微波处理还可能通过改善挂面内部的孔隙分布，减少大孔径裂隙的形成[35]，使结构更加均

匀致密，在外力作用时应力分布更加均匀，从而提升折断力与柔韧性，这与图 4 中 SEM 所观察到的结果相一致。 

 

图3 挂面的力学特性 

Fig.3 Mechanical properties of dried noodles 

注：a-柔韧性；b-折断力。 

2.4  挂面的 TPA特性 

由表 3 中数据可知，随着青稞粉复配比例从 0 增加至 70%，HBFN 处理组的挂面硬度持续升高、粘性逐渐下

降、内聚性下降。高比例青稞粉的添加导致面筋网络不连续，淀粉颗粒吸水膨胀后缺乏足够的弹性约束，形成质

地坚硬但弹性不足的面条[36]。而 GHBFN 处理组在相同的复配比例下硬度显著低于 HBFN 处理组，这可能是由于

青稞发芽过程中淀粉酶激活导致淀粉颗粒破裂、结构疏松，降低了原料颗粒间的机械结合力；同时，发芽过程中

蛋白质的水解和 β-葡聚糖的降解进一步削弱了面筋网络的连续性[37]。GHBFN-70%的弹性（0.80）在数据上高于

GHBFN-30%和 50%两组，这与其随添加比例升高弹性下降的总体趋势相悖。这一反常现象可能与高比例下发芽

青稞中的部分水解淀粉糊化后黏弹性发生变化有关，但在高添加比例下面筋网络显著稀释的整体结构弱化趋势仍

占主导地位（与其内聚性和咀嚼性显著下降一致）[16]。值得注意的是，GHBFN 处理组的粘性高于 HBFN 处理组，

这可能与发芽青稞淀粉颗粒破碎后更易溶出、增加其表面粘附性有关。经过微波处理的 GMHBFN 处理组则呈现

出较好的质构特性：在 30%和 50%的复配比例下，其硬度介于 HBFN 与 GHBFN 处理组之间，弹性高于 GHBFN

处理组，内聚性优于 HBFN 和 GHBFN 处理组。这一变化趋势可能是由于 300 W 微波处理促进淀粉结构致密化，

降低其溶解度，从而导致淀粉在蒸煮过程中形成更为致密的凝胶网络，增强了对面筋网络的物理填充和支撑作用，

因此表现出硬度适中、弹性改善的质构特征。 

内聚性主要表示面条的成分在煮制的过程中结合在一起的程度，GMHBFN-30%的内聚性显著优于

HBFN-30%和 GHBFN-30%，说明微波处理通过优化淀粉相的结构特性，部分补偿了面筋相的稀释缺陷，使挂面

内部结构相对更为紧密。但这一改善是有限度的，GMHBFN-70%的内聚性与 HBFN-70%和 GHBFN-70%差异缩小，

表明当青稞粉添加比例过高时，面筋网络的严重稀释限制了微波处理的改善效应。而粘性与直链淀粉在煮制过程

中从面条内部的溶出有关[38]，由表中数据可以发现，微波处理能够较为有效地减少挂面蒸煮过程中直链淀粉的溶

出，这与蒸煮损失率所得出的结果相符合。总体而言，微波处理发芽青稞粉的质构改善效果在 30%和 50%添加比

例下，通过增强淀粉凝胶的填充支撑作用，可以弥补因面筋蛋白稀释所导致的品质劣化；但在较高添加比例（70%）

下，改善效应被显著削弱。 
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表3 挂面的质构特性 

Table 3 Textural properties of dried noodles 

样品 硬度/g 粘性/g 弹性/mm 内聚性 咀嚼性/g 

WFN 2884.80±109.32h 114.34±7.71ab 0.91±0.01a 0.74±0.03a 1005.34±51.82e 

HBFN-30% 3750.50±98.19e 95.01±7.55d 0.78±0.01d 0.58±0.02c 1085.92±68.82d 

HBFN-50% 4350.20±114.73c 88.55±7.99e 0.73±0.02f 0.52±0.02d 1280.52±70.89b 

HBFN-70% 4781.82±114.64a 86.86±6.98e 0.75±0.03g 0.51±0.02e 1416.61±67.36a 

GHBFN-30% 3250.94±99.51g 108.71±8.07c 0.75±0.01e 0.55±0.03d 980.25±42.61f 

GHBFN-50% 3850.46±141.17d 95.03±8.38d 0.72±0.02f 0.48±0.02e 1185.96±32.51c 

GHBFN-70% 4450.51±139.11b 85.18±6.84e 0.80±0.01e 0.52±0.01de 1343.35±57.31a 

GMHBFN-30% 3550.52±157.39f 98.60±6.57cd 0.76±0.01e 0.62±0.02b 1050.84±41.73de 

GMHBFN-50% 4150.25±83.07c 92.28±11.18d 0.74±0.02f 0.56±0.01c 1250.99±49.55b 

GMHBFN-70% 4501.09±150.66ab 93.62±6.69d 0.78±0.01g 0.59±0.02c 1412.25±32.71a 

注：同一列数据标注不同字母，表明数据间存在显著性差异（P<0.05）。下表同。 

2.5  挂面的微观结构 

图 4 为不同处理条件下青稞挂面的 SEM 断面图。由图可知，WFN 的截面呈现较为致密的面筋网络结构，由

面筋蛋白（主要含谷蛋白与醇溶蛋白）构成的连续网络将球形淀粉颗粒紧密包裹其中[22]，孔隙较少，这一完整结

构与其蒸煮损失率较低、拉伸强度较高相一致。HBFN-30%的面筋网络结构较为完整，存在少量孔隙，部分淀粉

颗粒被包裹；随着青稞粉复配比例提升至 70%，面筋网络中孔隙直径扩大，淀粉颗粒的包裹程度降低，挂面整体

结构越发松散，这与 TPA 特性中硬度增加、弹性下降的变化趋势相符合。此外，在相同的复配比例条件下，GHBFN

处理组的结构松散程度大于 HBFN 处理组，挂面面筋网络更加松散，对淀粉颗粒的包裹性下降，淀粉颗粒表面可

以观察到明显的凹陷痕迹，推测可能是由于发芽激活的内源性淀粉酶优先水解淀粉颗粒无定形区[39]，导致其蒸煮

损失率升高、断条率上升。而经过微波处理，挂面的面筋网络结构得到一定程度的改善。微波的介电加热效应可

以促使淀粉分子发生预糊化或分子重排，预糊化后的淀粉在面筋网络中具有很好的填充作用，促进了面筋网络结

构的致密化[40]。其中，GMHBFN-50%的结构状态相对最优，孔隙数量相比其他处理组而言有所减少，结构松散

程度显著降低。 

 

   

WFN 

HBFN-30% HBFN-50% HBFN-70% 
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图4 挂面的微观形态 

Fig.4 Microstructure of dried noodles 

2.6  挂面的感官评价 

挂面的感官评价结果如表 4 所示。由表中数据可以得知，WFN 处理组以 91.65 的总分呈现最优感官表现。

HBFN 处理组的感官评分随青稞粉添加比例从 30%增加至 70%呈现下降趋势，色泽从 8.46 降至 6.99、适口性从

16.83 降至 14.20、韧性从 19.04 降至 15.97，总分相应的从 83.92 跌至 69.33。相比而言，GHBFN 处理组在同比例

下的感官表现显著优于 HBFN 处理组，说明发芽处理是有效地改善了青稞挂面的粗糙质构缺陷，优化了挂面的口

感。而经过微波处理后的 GMHBFN 处理组的感官品质在各组中表现最为优异，特别是在复配比例为 50%时其感

官评分在所有处理组中具有最高值，这表明了微波处理未对其挂面的感官品质造成较大的负面影响，通过适度调

控淀粉、蛋白质与膳食纤维的结构，进一步优化了面条的品质特性，有效改善其复配挂面的感官品质。 

表4 挂面感官评价得分 

Table 4 Sensory evaluation scores of dried noodles 

样品 色泽 表观形态 适口性 韧性 粘性 光滑性 食味 总分 

WFN 9.48±0.25a 8.98±0.14ab 18.85±0.49a 23.85±0.96a 22.10±1.15a 4.29±0.13bc 4.10±0.09d 91.65±0.06a 

HBFN-30% 8.46±0.31bc 8.98±0.36ab 16.83±0.61bc 19.04±1.04bcd 22.01±0.72a 4.20±0.16bc 4.40±0.09abc 83.92±0.74 c 

HBFN-50% 8.00±0.35cd 8.81±0.35ab 15.48±0.56def 17.53±1.13cdef 18.30±0.95bcd 3.80±0.16de 4.30±0.09bcd 76.21±0.53f 

HBFN-70% 6.99±0.37e 8.50±0.36b 14.20±0.54g 15.97±1.25f 16.17±1.08d 3.30±0.17h 4.20±0.16cd 69.33±1.76i 

GHBFN-30% 8.58±0.37bc 9.08±0.36ab 17.24±0.61b 19.53±1.18bc 22.42±1.24a 4.40±0.18ab 4.50±0.13ab 85.75±0.24b 

GHBFN-50% 8.18±0.31bc 8.89±0.37ab 16.01±0.73cde 18.05±1.28bcdef 19.02±1.41bc 4.00±0.16cd 4.40±0.14abc 78.54±0.38e 

GHBFN-70% 7.29±0.36e 8.60±0.37ab 14.77±0.61fg 16.46±1.31ef 16.55±1.29d 3.50±0.19fg 4.29±0.14bcd 71.45±1.67h 

GMHBFN-30% 8.30±0.39bc 9.04±0.31ab 16.48±0.65bcd 18.53±1.29bcde 19.53±1.38b 4.21±0.18bc 4.49±0.13ab 80.57±0.18d 

GMHBFN-50% 8.70±0.37b 9.19±0.28a 17.51±0.65b 19.96±1.31b 22.77±1.41a 4.59±0.17a 4.58±0.16a 87.30±0.16b 

GMHBFN-70% 7.50±0.38de 8.67±0.31ab 15.20±0.56efg 17.00±1.32def 17.12±1.21cd 3.69±0.18ef 4.39±0.15abc 73.56±1.69g 

2.7  挂面的餐后血糖反应曲线 

餐后血糖反应直接反映人体对食物中可以利用的碳水化合物的代谢处理能力，餐后血糖反应曲线如图 5所示。

从图中可以看出，所有处理组的餐后血糖反应曲线在前 30 min 内迅速上升，在 30 min 时达到峰值，随后呈现逐

渐下降的趋势，在 120 min 时趋于空腹水平。其中，WFN 处理组的餐后血糖峰值最高、血糖曲线下面积（AUC）

最大（14.31 mmol·h/L），血糖上升速率最快并且回落波动明显。当复配比例从 0 增加至 70%，GMHBFN 处理组

始终表现出最优的血糖控制效果，其餐后血糖峰值最低，血糖在餐后 2 小时内维持相对平稳的状态；例如

GHBFN-30% GHBFN-50% GHBFN-70% 

GMHBFN-30% GMHBFN-50% GMHBFN-70% 
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GMHBFN-50%组的 AUC 值为 12.46 mmol·h/L，显著低于同比例 GHBFN-50%组（13.45 mmol·h/L）。此外，在同

一复配比例下，发芽青稞挂面的餐后血糖波动大于青稞挂面，这可能是由于青稞本身富含 β-葡聚糖与抗性淀粉，

β-葡聚糖作为可溶性膳食纤维，能在肠道内形成黏稠凝胶，减缓葡萄糖扩散与吸收速率，并且抗性淀粉也可以抵

抗小肠消化酶的水解，减缓消化速率[41]；而发芽处理通过激活淀粉酶使部分淀粉水解为可溶性糖，导致抗性淀粉

含量下降，β-葡聚糖含量降低，进而削弱抗消化性。对于 GMHBFN 处理组较好的血糖控制效果而言，这推测得

益于微波处理的热效应可能诱导了淀粉分子重排，促使部分糊化淀粉在冷却后形成类似 RS3 型回生淀粉的结构特

征，从而提升了抗性淀粉的含量[42]。 

 

图5 挂面的餐后血糖反应曲线和曲线下面积（AUC） 

Fig.5 Postprandial blood glucose response curves and area under the postprandial blood glucose curve (AUC) of dried noodles 

3  结论 

本研究系统探究了未处理青稞粉（HBF）、发芽青稞粉（GHBF）及 300 W 微波处理发芽青稞粉（GMHBF）

以不同比例（0～70%）与小麦粉复配后对挂面品质及餐后血糖的影响。结果表明，随青稞粉复配比例升高，各组

挂面的蒸煮损失率升高、最佳蒸煮时间缩短，拉伸与力学性能均呈下降趋势，但血糖控制效果逐渐增强。在同一

复配比例下，GHBFN处理组因发芽过程中内源酶水解导致结构弱化，蒸煮损失率最高、质构性能最差；而GMHBFN

处理组经微波介电加热效应诱导淀粉分子有序重排，形成更致密的网络结构，蒸煮损失率显著降低，拉伸强度与

折断力在 30%和 50%比例下优于 HBFN 处理组，TPA 质构特性改善，微观结构更为致密均匀。餐后血糖反应曲线

显示，GMHBFN 处理组在各比例下血糖控制效果均为最优。感官评价中，GMHBFN-50%总分最高（87.30 分），

餐后 2 小时内血糖维持相对平稳，实现了血糖控制与感官品质的协同优化。 

本研究证实了 300 W 微波处理能有效弥补发芽青稞粉的面筋网络缺陷，在 50%复配比例下可实现蒸煮品质、

质构特性与血糖控制能力的协同优化，为低血糖指数青稞挂面的开发提供了技术支撑。 
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