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摘　要　为探讨谷物种类、烹调方法及豆米混合烹调对谷类碳水化合物消化速度的影响 ,以及体外模拟消化法和

人体餐后血糖反应法评价消化速度的一致性 ,采用胰酶法体外模拟消化方法多时间点测定其反应进程 ,并与人体

血糖指数测定标准方法进行对比分析。结果表明 :黑米饭和籼糯米饭体外碳水化合物消化速度和样品血糖指数比

籼米饭低 ,即食米饭碳水化合物消化速度最慢 ,冷籼糯米饭碳水化合物消化速度最快。豆米混合食物中 ,豆类可降

低谷类碳水化合物的消化速度 ,以红小豆效果最佳。体外模拟消化结果与人体血糖指数有较高的相关性 , r =

01910 ( P < 0105)。认为原料配合和加工方法均对碳水化合物消化速度产生影响 ,豆米混合烹调可降低粳米的淀粉

消化速度 ,体外模拟消化方法可在一定程度上预测食品血糖指数。
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Study on in vitro carbohydrate dige stion rate s of cereal foods
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Abstract　To examine the effects of rice typ es , cooking methods , and rice2legume mixed cooking on the carbohydrate

diges tion rate of rice foods and the consis tency between the in vitro simulative diges tion method and the evaluated di2
gestion rate of glycemic respons e after meal , a simulative diges tion procedures was meas ured by the in vitro simula2
tive diges tion method with the p ancreas2derived enzymes and a comp arative s tudy of glycemic index ( GI) with the in

vitro res ults of 4 food s amples was made . The in vitro diges tion rates of black rice and sticky rice were much lower

than that of indica rice , and the GI of the s amples showed the s ame trend. The p arboiled rice showed the lowest diges2
tion rate ; while the cold s ticky rice the highest . Addition of legumes in rice lowers the diges tion rate considerably even

when legume is removed from the co2cooked conjee . We concluded that the diges tion rate of carbohydrate in rice foods

could be affected by cooking methods and the kind of rice ; s ome ingredients in legumes , esp ecially the azuki beans ,

could lower the diges tion rate of rice food ; and there were significant correlation between the GI of food s amples and

the in vitro diges tion rate of the s amples .

Key words　rice ; le gume ; carbohydrate ; diges tion rate ; glycemic respons e

　　稻谷是我国 60 %以上人口的主食 ,是重要谷类

作物。有关稻谷的生产方法、稻米理化指标以及感

官品质的研究较多 ,而有关人体摄入稻米后生理效

应的研究较少。2002年全国营养调查结果表明 ,我

国城市居民近 30 %超重或肥胖 ,成人糖尿病发病率

达 616 %[1 ] ;因而 ,食物摄入后的血糖反应亟待更多

的关注。

国外大量研究结果表明 ,通过体外模拟消化法

测定食物碳水化合物消化速度 ,可以有效预测食物

的餐后血糖反应[2 3 ] ,其采用的主要指标是血糖指

数 (glycemic index , GI) 。由于碳水化合物主要存在

于主食中 ,所以主食的消化速度是影响血糖波动的

主要因素[4 ] ,然而在我国 ,不同种类谷物碳水化合

物消化速度间的差异 ,烹调方法、混合膳食等因素对
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消化速度的影响等数据十分缺乏。为此 ,本研究采

用体外模拟消化法和人体餐后血糖反应法 ,研究稻

谷碳水化合物消化速度的影响因子 ,并比较 2 种方

法结果的一致性。

1　主要材料与仪器

实验材料 :市售精白粳米、精白籼米、精白籼糯

米、即食米 (伊妹牌) 、红香米、黑米、红小豆、绿豆、黑

大豆、红芸豆。

试剂 :血糖测试试剂盒 (中生北控生物科技股份

有限公司) ;猪胰酶、转化酶、淀粉葡萄糖苷酶 (美国

Sigma公司) ;012 mol/ L ,p H 712磷酸缓冲液 ;3 , 5-

二硝基水杨酸试剂[5 ]。

仪器 : 7070 全自动生化分析仪 (日本日立 ) ;

SHA- B水浴恒温振荡器 (江苏金坛容华仪器制造有

限公司) ;LD4- 2A 型离心机 (北京医用离心机厂) ;

752型紫外可见分光光度计 (上海精密科学仪器有

限公司) 。

2　实验方法

211　研究食物

研究食物均购自超市。粳米、籼米、籼糯米在

115倍 (质量比)的水中浸泡 1 h ,黑米浸泡 12 h ,将

泡好的稻米置于碗内 ,放入沸腾的蒸锅中中火加热

1 h(根据预实验 ,黑米需蒸煮 1 h ,为保证烹调方法

一致 ,所用样品均加热 1 h) ,一次蒸熟。冷籼糯米饭

烹调完成后 4 ℃放置 12 h ,即食米按要求沸水浸泡 8

min ,粳米粥和豆粥 (豆类和粳米质量比为 1∶1)均加

12倍 (质量比)水 ,121 ℃高压烹制 20 min ,自然冷却

10 min ,然后取出样品 ,豆粥除去豆粒后进行测定。

烹后样品加入 37 ℃蒸馏水稀释 ,使其碳水化合物质

量分数约为 10 % ,除粥匀浆 3 s 外 ,其余样品匀浆

10 s。

212　体外模拟消化实验

体外模拟消化实验按 Englyst 等的酶解方法进

行[6 ]。为了解食物摄入后不同时间点血糖的变化 ,

对该法稍加改动 ,于加入酶液的 0、2、5、10、30、60、

120、180 min取样测定还原糖浓度。样品碳水化合

物消化速度分别用水解率和水解指数 ( hydrolysis

index , HI)进行评价。

碳水化合物水解率 = (取样时间点已水解碳水

化合物质量/总碳水化合物质量) ×100 %

水解指数 = (样品碳水化合物水解率曲线下面

积/参比样品碳水化合物水解率曲线下面积) ×

100 %[3 ]

213　血糖指数测定

根据国内外较为经典的血糖指数测定方法[7 8 ]

确定本实验方法。

21311　研究对象

以符合下列条件的 10名 (男 7名 ,女 3名)在校

大学生作为研究对象 :身体健康 ,体重正常 ,无任何

代谢性疾病、糖尿病家族史和其他代谢病史 ,无碳水

化合物不耐受症 ,糖耐量不正常者经口服葡萄糖实

验后被排除。研究对象平均年龄 22160 ±1175 ,平

均体质指数 21110±0166。

21312　实验方法

葡萄糖耐量合格者 2 d 后继续进行摄食实验。

受试者空腹 10 h后空腹采静脉血 ,然后食用相当于

50 g可消化碳水化合物的 1种受试食物 , 分别于食

后 15、30、60、120 min采肘前静脉血 2 mL。受试食

物包括籼米饭、热籼糯米饭、冷籼糯米饭和黑米饭 ,

每个实验间隔 2～7 d。

血糖测定采用葡萄糖氧化酶法 ,使用自动生化

仪测定。用食物血糖指数 (glycemic index , GI)反映

餐后血糖反应 ,以葡萄糖为参照物 ( GI为 100) 。血

糖指数 = (餐后 2 h血浆葡萄糖曲线下面积/等量葡

萄糖 2 h血浆葡萄糖曲线下面积) ×100 %。

214　碳水化合物和干物质含量测定

鉴于各国相关实验中样品碳水化合物含量多根

据本国食物成分表确定[9 10 ] ,本实验碳水化合物含

量根据我国食物成分表确定[11 ]。按文献 [ 12 ]测定

每组样品的含水量 ,计算干物质含量 ,以对最终结果

加以校正。

215　统计方法

采用 SPSS 1115 软件包进行方差分析和 Pear2
son相关分析。

3　结果与讨论

311　不同种谷类碳水化合物消化速度的比较

实验结果 (图 1)表明 ,籼米饭和粳米饭的碳水

化合物水解率在反应初期就达到较高的程度 , 60

min后基本达到稳定 ,消化速度较快 ; 红香米饭的

消化速度较籼米饭和粳米饭稍慢 ,水解曲线呈稳步

上升趋势 ;籼糯米饭和黑米饭在酶水解开始后 30

min碳水化合物水解率仍不及籼米饭的 40 % ,120

min后水解仍在进行 ,说明其初始消化速度比较慢 ,
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这与摄入糯米和黑米食品之后可较长时间维持饱腹

感相一致。从理论上来说 ,这种状况有利于降低胰

岛素的分泌量 ,预防血糖的快速上升 ,同时有利于控

制总食量[13 ]。

图 1　不同谷类碳水化合物消化速度

Fig. 1　Carbohydrate digestion rate of different cereals

由于这几种食物的含水量、蛋白质和脂肪含量

比较接近 ,所以造成消化速度差异的主要原因可能

是淀粉结构和膳食纤维含量的不同。已有众多文献

报道 ,不溶性和可溶性膳食纤维均可降低谷类食物

的消化速度[14 ] ,这可以解释红香米饭和黑米饭的消

化速度低于粳米饭和籼米饭的实验结果。

虽然一些文献认为较高的直链淀粉含量与较低

的血糖指数相关联[4 ] ,但本研究结果显示籼米饭的

消化速度略高于粳米饭 ,籼糯米饭消化速度最低 ;然

而此结果仅是体外模拟消化反应结果 ,餐后血糖反

应实验是否具有同样的效果 ,还需通过人体餐后血

糖反应研究进行验证。

312　不同加工方法对谷类碳水化合物消化速度的

影响

　　不同加工方法对食物碳水化合物消化速度也会

产生比较大的影响。本实验以粳米饭、粳米粥和即

食米饭、籼糯米饭和冷籼糯米饭作为样品 ,研究日常

膳食中常见烹调方法对谷类碳水化合物消化速度的

影响 ,结果见图 2。可以看出 ,蒸煮所得粳米饭的碳

水化合物水解率在 5 min 时即已达到比较高的程

度 ,60 min后水解基本稳定 ; 而即食米饭的碳水化

合物水解率一直保持缓慢上升趋势 ,直到 180 min

时其水解率仍低于粳米饭。这与杨月欣等对即食米

饭和大米饭血糖指数的测定结果一致 ,主要原因是

热水浸泡后即食米的淀粉糊化程度低于蒸煮后的

粳米[7 ]。

反应开始后的 30 min 内粳米粥与粳米饭的消

化速度比较接近 , 30～180 min 其碳水化合物水解

率均低于粳米饭。有关粳米饭和粳米粥碳水化合物

消化速度的研究相对较少 ,从血糖反应文献值来看 ,

不同研究者的研究结果差异较大。杨月欣等的研究

显示大米粥的血糖指数为 6914 ,低于大米饭的

8312 [4 ] ,而劳干诚等人则认为米粥引起的餐后血糖

反应明显高于米饭[15 ]。本研究中 ,样品均为粳米 ,

烹调因素为加水量不同 (粳米饭米水质量比 1∶115 ,

粳米粥为 1∶12)和烹调方法不同 (粳米饭为蒸煮烹

调 ,粳米粥为高压烹调) 。有文献证实 ,破坏食物原

料植物学结构及物理性状的加工方法如高压加工 ,

会增强餐后血糖及胰岛素的反应[16 ]。Sagum 等的

研究发现米水比例相等的情况下 ,高压加工加快了

稻米碳水化合物的体外消化速度[17 ]。笔者认为 ,加

水量不同对稻米淀粉结构或米饭质地的影响可能是

上述情况产生的主要原因。值得注意的是 ,籼糯米

饭与冷籼糯米饭的碳水化合物消化速度显示出非常

大的差异 ,因此进一步加深烹饪后米饭的质地指标

与其碳水化合物消化速度关系的研究也是非常有意

义的。

图 2　烹调方法对稻谷类碳水化合物消化速度的影响
Fig. 2　Effect of preparation procedures on carbohydrate

digestion rate of cereal samples

313　谷豆混合物中豆类对谷类碳水化合物消化速

度的影响

谷豆混合食用是我国膳食的优良传统 ,有研究

发现 ,同时摄入谷类和豆类食物时 ,人体餐后血糖、

胰岛素的稳定性强于单独摄入馒头时 ,有利于餐后

血糖控制[18 ] ;同时食用米饭和豆类制品 ,血糖指数

可降低约 30 %[19 ]。本研究预实验结果也显示 ,豆

米混合物的碳水合物消化速度低于米本身而高于豆

类。但是不同种类豆与谷类混合烹调时 ,对非豆类

组分的消化速度及血糖反应将产生何种影响 ,尚未

见报道。本实验选用几种较常见的豆类与谷类混合

烹调后 ,除去豆粒 ,进行消化速度测定 ,结果见图 3。
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可以看出 ,豆类与粳米混合烹调后 ,即便除去豆粒 ,

对粳米碳水化合物消化速度仍会产生不同程度的影

响。鉴于本实验中烹调方式以及稻米种类的一致

性 ,从不同豆类以及烹调后豆粒状态进行分析 :红小

豆和绿豆豆粒种皮基本破损 ,对粳米影响最大 ;而黑

图 3　不同种豆类对粳米碳水化合物消化速度的影响
Fig. 3　Effects of different legumes on digestion rate

of carbohydrate of rice

豆和红芸豆烹调后豆粒仍然完整 ,影响相对较小。

豆类中能够降低谷类碳水化合物消化速度的成分包

括直链淀粉、膳食纤维、低聚糖、蛋白质、单宁类物质

及酶抑制剂等[20 ] ,因此可能是豆类种属不同 ,所含

成分不同 ,对稻米碳水化合物消化速度的影响不同 ;

也可能是红小豆和绿豆种皮破损 ,种皮内可溶成分

和少量胚乳以及子叶成分溶于粥汤中 ,故对消化速

度影响较大 ,而红芸豆和黑豆溶出成分较少 ,故影响

相对较小。

314　部分样品血糖指数和水解指数的相关性分析

为了进一步验证 311 和 312 中的结果 ,并对本

研究中体外模拟消化方法的可靠性进行评价 ,对部

分米类样品的血糖指数进行测定 ,并与体外模拟消

化法所得相应样品的水解指数进行相关性分析 ,结

果见表 1。可以看出 ,研究中所采用的体外模拟消

化方法所获结果与对应的人体血糖指数有较高的相

关性 ,因此认为体外模拟消化方法可以在一定程度

　　表 1　部分米类样品血糖指数和水解指数及其 Pearson相关分析结果

Table 1　GI , HI of 4 rice samples and Pearson correlations between the indexes

测定项目 葡萄糖 籼米饭 籼糯米饭 (热) 黑米饭 籼糯米饭 (冷)

血糖指数/ % 10010 6718±1514 6211±912 5510±617 8912±1012

水解指数/ % 10010 8010 4317 3519 8615

r 01910 3

p 01032

　　　　　注 : 3 P < 0105

上预测食品血糖指数。

体内和体外实验结果均显示 ,籼糯米饭引起的

餐后血糖反应低于籼米饭 ,可见影响谷类碳水化合

物消化速度的因素是复杂的 ,不能绝对地推断支链

淀粉含量较高的食物必定具有较高的消化速度和血

糖反应。杨月欣等提出 ,食物的糊化度、粒度、黏度

等物理性状均对消化吸收速度有显著的影响[7 ]。

在大分子溶胶体系中 ,黏度是影响分子移动性的重

要因素之一 ,根据预试验 ,籼糯米饭黏度较高 ,可能

影响到其与酶的接触。相关研究也证明 ,高黏度物

质会减缓食糜在消化道内前移的速度和葡萄糖扩散

到小肠绒毛表面的速度[21 ] ,这可能是产生上述结果

的原因之一。

籼糯米是直链淀粉含量极低的食物 ,几乎不发

生老化回生反应 ,然而冷籼糯米饭引起的血糖反应

高于籼糯米饭 ,其具体原因有待进一步研究 ,如抗性

淀粉含量变化和黏度曲线变化的测定等。值得关注

的是 ,目前血糖指数测定的标准方法中 ,没有对食物

的前处理进行具体规定 ,而这可能是同一食品血糖

指数测定值存在差异的重要原因。

4　结　论

体外模拟消化实验结果表明 ,稻谷种类和烹调

方法均会对碳水化合物消化速度产生较大影响。碳

水化合物消化速度的影响因素较为复杂 ,不能仅凭

直链淀粉含量确定。豆类与稻谷类共同烹调后 ,豆

类表皮、胚乳或子叶中的某些成分溶出 ,可有效降低

碳水化合物消化速度 ,以红小豆的效果最佳。

研究测定了部分样品的人体血糖反应 ,结果与

体外模拟消化结果具有较高的相关性。鉴于体外模

拟消化的简便性 ,可用其进行食品血糖反应的初步

筛选。
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