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混合膳食组成对体外消化过程中 GI与食物消解的 
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摘要：对 14 种单品食物与 8 种混合膳食展开了体外消化实验，测定了消化过程中 GI 的变化过程，研究膳食中不同成分对血糖

生成指数的影响，并通过显微镜观察食物在不同消化过程中结构和形貌变化，研究不同成分对食物消解过程的影响。根据食物碳水化

合物的含量计算含有 50 g 碳水化合物的食物量，用 50 g 葡萄糖作为参照物，利用烧杯或者锥形瓶模拟人体食用食物后在胃部和小肠

的 4 h 消化过程中葡萄糖变化情况。相对于单独的主食来说，加入蔬菜、肉类、蛋类或水果后的混合膳食出现明显的 GI 下降。研究

食物消解过程也发现，混合膳食中米饭的形貌与结构变化会显著慢于单独米饭的外形变化；而挂面的消解趋势与其相反。结果证实了

膳食纤维、脂肪和蛋白质会抑制淀粉类食物的消化过程，减缓葡萄糖释放速率。 
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Abstract: In vitro digestion experiments were performed on 14 kinds of single-food materials and 8 kinds of mixed dietaries. The changes 

of GI during the digestion process were experimentally determined to study the effects of different dietary components on the glycemic index. In 

addition, the structural and morphological changes of food in different digestion processes were monitored microscopically to examine the 

effects of different components on the degradation. The amount of food containing 50 g carbohydrate was calculated according to the content of 

carbohydrates in food by using 50 g of glucose as control. Beakers or conical flasks were used to simulate the 4 h digestion process in stomach 

and small intestine to investigate the glucose changes. Compared to the individual staples, there was a significant GI drop in mixed diet after 

adding vegetables, meat, eggs or fruits. Furthermore, the results of digestion process also showed that the structural and morphological changes 

of rice were significantly slower than those of the rice alone, while the tendency of noodle digestion was opposite. The results suggested that 

dietary fiber, fat and protein would inhibit the digestion of starch food and slow down the release rate of glucose. 
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碳水化合物是人体能量的主要来源，被人体消化

吸收转化为葡萄糖。因此碳水化合物消化后会对人体

中的血糖产生直接的影响[1~3]。血糖生成指数是评价碳

水化合物的生糖能力的重要参数。根据引起餐后血糖

的升高程度将碳水化合物食物分类，高 GI 的食品能

够迅速消化，使餐后的血糖快速升高然后快速降低；

低 GI 的食品含有消化慢的成分，餐后血糖渐渐升高，

引起相对较低的血糖应答[4,5]。目前，根据 GI 的不同，

将含有碳水化合物的食品分为三类：以葡萄糖为标准

物（定 GI 值为 100），将 GI<55 的食物作为低 GI 食物，

GI 值在 55~70 的食物作为中 GI 食物，GI>70 的食物

作为高 GI 食物[6~8]。通过对不同食物 GI 的测定，可

以有效的指导人们在日常饮食中的合理性，在预防和

改善糖尿病、心脏病、肥胖和肿瘤等慢性疾病中具有

重要的指导意义[9,10]。 
测定膳食和食物中的 GI 需要花费大量的人力和

物力，体外消化法由于成本低廉，操作简单，受到相

关研究者的广泛青睐[11~14]。我国膳食结构不同于欧洲

国家，含有很多食物成分和多种食物的配搭，所以了

解不同食物和混合食物的在食用后的 GI 变化会对糖

尿病和其他慢性非传染病的膳食预防和控制提供理论

和技术支持[15,16]。 
本文利用体外消化模拟实验测定了日常生活中常

见的五种主食（大米、小米、玉米、挂面和馒头），五

种蔬菜（西红柿、西兰花、香菇、杭白菜和土豆），一

种肉类（猪肉），一种蛋类（鸡蛋），两种水果（苹果、

香蕉）等 14 种食物单品的 GI 值，并且进一步研究了

这 14 种食物按照平常饮食习惯搭配后得到的混合膳

食的 GI 值，通过分析不同搭配膳食和单品在消化过

程中 GI 变化和主食消解过程的差异，分析了不同食

物成分会对于 GI 和食物结构的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

消化酶：淀粉葡萄糖苷酶（amyloglucosidase）、
转化酶（invertase）、胰酶（pancreatin）、蛋白酶（pepsin）
均由 sigma-aldrich 公司购买；瓜尔豆胶由 TCI 公司购

买；3,5-二硝基水杨酸、醋酸钠）由国药公司购买。 
工作酶液：由 1.2 g 胰酶与 10 mL 超纯水混合后，

在 37 ℃水浴中磁力搅拌 10 min，离心（3000 r/min，
20 min），取 8 mL 上清液，加入 3 mL 淀粉葡萄糖苷

酶，转化酶 5 mg 配置而成，现配现用。 
胃蛋白酶-瓜尔胶溶液：0.1 g 胃蛋白酶和 0.1 g 瓜

尔胶用 0.05 mol/L HCl 配置至 20 mL，现配现用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  体外法测定食物消化过程中的葡萄糖含

量 
精确称量一定量的食物（根据食物成分计算 CHO

为 50 g），样品加入 50 mL 蒸馏水进行定容，加入 100 
mL 胃蛋白酶-瓜尔胶溶液，37 ℃水浴振荡 30 min，加

入 50 mL 醋酸钠缓冲溶液，利用 HCl 调节 pH 至 5.0，
加入 50 mL 工作酶液，5 颗玻璃珠，37 ℃水浴回旋振

荡（200 次/min），在加入酶液后的 0、10、20、30、
45、60、90、120、180、240 min 取 0.2 mL 试样，加

入 4 mL 冰水终止反应，离心（3000 r/min，20 min），
取上清液，再用 3.0 mL 蒸馏水洗涤沉淀，离心，取上

清液，合并上清液，振荡均匀，利用 DNS 还原法测

定还原糖的含量。 
1.2.2  DNS 溶液测定还原糖的方法 
1.2.2.1  标准曲线的测定 

（a）分别取葡萄糖的标准液（1 mg/mL）0、0.2、
0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于 15 mL 试管中，用蒸馏水补

充到 1 mL（即依次加入 1.0、0.8、0.6、0.4、0.2、0 mL
蒸馏水），分别准确加入 DNS 溶液 2 mL，沸水浴加热

2 min（严格计时），流水冷却至室温，分别加入 12 mL
的蒸馏水，混合均匀，在 540 nm 波长下测定其吸收

度。 
（b）以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，

建立标准曲线，测定其相关系数，若相关系数大于

0.998，则该标准曲线可以使用。 
1.2.2.2  样品的测定方法 

取适量的样品，进行适当的稀释（保证测定的数

据在线性范围内），取稀释后的溶液 1.0 mL 于 15 mL
的试管中，加入 DNS 溶液 2.0 mL，沸水浴 2 min，冷

却后用超纯水补足到 15 mL，在 540 nm 波长下测定吸

光度，从标准曲线中计算出样品中的还原糖的浓度，

即为样品中还原糖的浓度。 

1.3  食物 

实验过程中用到的食品：小米、玉米、挂面、馒

头、土豆、西兰花、西红柿、杭白菜、香菇、猪肉、

鸡蛋、苹果和香蕉等均购买于超市，主食主要进行蒸

煮，蔬菜会加入少量的植物油进行翻炒至熟，肉用少

量食物油炒熟，鸡蛋水煮。 

1.4  GI计算方法 
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血糖应答曲线下的面积等量葡萄糖标准品

血糖应答曲线下的面积碳水化合物食物餐后含GI  

1.5  数据统计分析 

原始数据以双录入法输入 Microscoft Excel 2000
软件，GI 值的计算由软件完成。 

14种单品食物和8种混合膳食经过消化后的葡萄

糖水平以及食物 GI 值均以平均值±标准方差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  单品食物在消化过程中的GI变化  
图1 不同食物单品的体外消化过程中血糖的变化曲线 

Fig.1 Glycemic curves during in vitro digestion of 14 kinds of 

single food 

注：(a)5 种常见主食；(b)5 种常见蔬菜；(c)2 种常见水果；

(d)常见的肉类和蛋类。 

根据 GI<55 的食物为低 GI 食物，GI 值在 55~70
的食物为中 GI 食物，GI>70 的食物为高 GI 食物，则

在 14 种食物单品中，属于低 GI 的食物有小米、玉米、

西红柿、西兰花、香菇、杭白菜、猪肉，鸡蛋、苹果

和香蕉，中 GI 的食物有挂面条和土豆，高 GI 的食物

有大米和馒头（表 1）。14 种食物单品在消化过程中的

葡萄糖变化情况见图 1，从实验结果可以看出，含有

50 g 碳水化合物的不同食物中，依据不同的食物类型，

消化过程中的葡萄糖含量变化有很大的区别。在主食

中，大米和馒头都属于高 GI 的食物，从消化曲线中

也可以看出，加入胰液之后大米和馒头开始快速进行

消化，葡萄糖的含量在短时间内迅速增加，在 30 min
之后葡萄糖的含量基本达到平衡，属于快速消化淀粉

类食物[17,18]；而小米、玉米和挂面在消化过程 60 min
甚至更长时间才能达到葡萄糖含量的平衡，说明小米、

玉米和挂面在食用之后能够缓慢的消化吸收，持续释

放能量，维持血糖的平衡[19,20]。在蔬菜类的食品中，

西红柿、西兰花、杭白菜和香菇等的 GI 都属于低 GI
食物，而土豆属于中 GI 的食物，在消化 45 min 左右，

葡萄糖的含量就可以达到接近平衡，说明土豆能够在

短时间内迅速消化，属于较快速消化的食物，和主食

的消化过程比较相似[21]。水果中，苹果属于低 GI 食

品，而香蕉属于中 GI 的食品。水果都是在消化开始

后 60 min 左右达到葡萄糖含量的平衡。 
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表1 实验过程中的食物成分表（单品） 

Table 1 The composition of food used in the experiments (single type) 

食物 质量/g 碳水化合物/g 脂肪/g 蛋白质/g 膳食纤维/g GI 

大米 64.18 50.00 0.51 4.75 0.45 87.43±1.12 

小米 64.35 50.00 1.93 5.73 2.96 45.63±3.94 

玉米 68.49 50.00 2.60 5.96 4.38 25.21±1.87 

挂面条 66.93 50.00 0.33 7.49 1.07 55.03±2.56 

馒头 106.38 50.00 1.17 7.45 1.38 89.54±2.73 

西红柿 1428.67 50.00 2.85 12.86 7.14 13.12±1.89 

西兰花 1162.79 50.00 6.98 47.67 18.61 5.07±0.35 

香菇 961.53 50.00 2.88 21.15 31.73 5.34±0.25 

杭白菜 1851.85 50.00 50.00 5.55 27.77 3.63±0.25 

猪肉 2083.33 50.00 770.83 275.00 NR 8.09±0.22 

鸡蛋 1785.71 50.00 157.14 237.49 NR 7.79±0.31 

土豆 303.69 50.00 0.61 6.07 2.12 66.05±1.15 

苹果 406.57 50.00 0.81 0.81 4.87 37.04±0.99 
香蕉 200.47 50.00 2.81 0.40 2.40 47.27±1.58 

2.2  混合膳食在消化过程中的GI变化 

为了更好地实现对日常膳食的指导意义，我们研

究了以米饭和挂面为基础的混合膳食消化过程的 GI，
并通过改变膳食中的蛋白质、脂肪和膳食纤维的配比，

观察不同食物成分对 GI 变化的影响[22,23]。例如，米饭

和杭白菜代表碳水化合物和膳食纤维的混合；米饭、

猪肉和杭白菜的组合代表在碳水化合物和膳食纤维的

基础上增加了脂肪；米饭、西红柿的组合代表碳水化

合物和膳食纤维的混合；米饭、西红柿和鸡蛋的组合

代表在淡水化合物和膳食纤维的基础上增加了蛋白质
[24]。 

表2 实验过程中的食物成分表（混合膳食） 

Table 2 The composition of food used in the experiments (composite food) 

食物 成分 质量/g 比例 碳水化合物/g 

米饭+杭白菜 碳水化合物+膳食纤维 126.90 1:1 50.00 

米饭+猪肉+杭白菜 碳水化合物+脂肪+膳食纤维 184.74 1:1:1 50.00 

米饭+土豆 碳水化合物+膳食纤维 106.72 1:1 50.00 

米饭+土豆+西兰花 碳水化合物+两种膳食纤维 155.59 1:1:1 50.00 

米饭+西红柿 碳水化合物+膳食纤维 123.92 1:1 50.00 

米饭+鸡蛋+西红柿 碳水化合物+蛋白质+膳食纤维 119.76 1:1:1 50.00 

挂面+香菇 碳水化合物+膳食纤维 130.20 1:1 50.00 
挂面+香菇+杭白菜 碳水化合物+两种膳食纤维 191.31 1:1:1 50.00 

食物 脂肪/g 蛋白质/g 膳食纤维/g GI 

米饭+杭白菜 69.79 564.71 114.21 44.18±4.62 

米饭+猪肉+杭白菜 2329.57 1360.92 110.85 38.27±5.13 

米饭+土豆 186.76 26.68 96.05 65.43±2.91 

米饭+土豆+西兰花 57.06 394.21 233.42 44.12±6.60 

米饭+西红柿 30.98 148.71 99.14 42.23±3.85 

米饭+鸡蛋+西红柿 554.95 940.12 263.47 34.07±3.42 

挂面+香菇 58.59 813.75 260.40 52.25±3.66 

挂面+香菇+杭白菜 76.52 892.78 325.23 34.57±3.75 

2.2.1  脂肪、蛋白质及膳食纤维对体外消化过

程中葡萄糖含量的影响 
通过对单品米饭、米饭和杭白菜、以及米饭、杭

白菜和猪肉的组合进行对比（图 2），可以看出，在加
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入杭白菜的混合膳食中 GI 明显下降，从食物成分表

中也可以看出，加入杭白菜后，混合食物中的膳食纤

维明显增多，说明膳食纤维在消化过程中对大米的 GI
具有较明显的抑制作用，再进一步加入猪肉后，混合

膳食中的蛋白质显著增多，而 GI 也会进一步降低，

说明蛋白质在消化过程中对葡萄糖生成的过程同样有

抑制作用。由于蛋白质的增多可以促进胰岛素的分泌，

使葡萄糖的浓度降低，从而影响 GI 的变化[1]。 

 
图2 以米饭为基础的混合膳食中，膳食纤维和脂肪对消化后葡

萄糖含量的影响 

Fig.2 Effects of dietary fiber and fat on the glucose content after 

in vitro digestion of rice-based food  

 
图3 以米饭为基础的混合膳食中，两种膳食纤维对消化后葡萄

糖含量的影响 

Fig.3 Effects of two kinds of dietary fiber on the glucose 

content after in vitro digestion of rice-based food 

如图 3 所示，土豆本身是含碳水化合物较多的食

物，在米饭和土豆的混合膳食中，对比纯米饭，虽然

混合膳食的 GI 也有所下降，但因为土豆也能够在短

时间内快速释放葡萄糖，使葡萄糖的浓度在短时间内

迅速升高，所以，这种混合搭配并不是低 GI 混合食

物组合。在米饭和土豆的混合膳食中加入西兰花后，

食物释放葡萄糖的过程相对变得缓慢，说明西兰花的

加入能够减缓淀粉类食物的消化吸收，使得消化过程

中的葡萄糖能够缓慢释放。在西兰花中有大量的膳食

纤维，膳食纤维由于具有高持水性，在胃肠道遇水形

成黏胶，延缓胃排空，阻隔营养素在胃肠道的吸收，

引起机体血糖和胰岛素水平下降，同时可以显著改善

体内多种酶的活性，降低血糖水平[25]。 

 
图4 以米饭为基础的混合膳食中，蛋白质和膳食纤维对消化后

葡萄糖含量的影响 

Fig.4 Effects of protein and dietary fiber on the glucose content 

after in vitro digestion of rice-based food 

在米饭和西红柿的组合里（图 4 所示），混合食物

的 GI 较米饭单独的 GI 较低，而加入鸡蛋后进一步降

低了 GI 水平。通过成分表（表 1）可以看出，鸡蛋中

蛋白质的含量很高，说明蛋白质对米饭消化过程中葡

萄糖的释放含量也是有影响的[1]，这个结果与第一组

的实验结果是一致的，猪肉和鸡蛋中的蛋白质能同样

地降低混合膳食中的 GI 指数。 
挂面属于中GI 的食物，其GI 指数显著低于米饭，

如图 5 所示，在挂面与香菇的混合膳食中，食物的葡

萄糖释放过程有稍微的减缓，但是葡萄糖的总量基本

没有变化，在加入杭白菜以后，由于膳食纤维的增加，

无论是在葡萄糖的释放时间还是在最终葡萄糖的总量

方面都有明显的改变，与图 3 中基于米饭的混合膳食

的实验结果也很吻合[29]。 

 
图5 以面条为基础的混合膳食中蛋白质和膳食纤维对消化后

葡萄糖含量的影响 

Fig.5 Effects of protein and dietary fiber on the glucose content 

after in vitro digestion of noodle-based food 

2.2.2  食物中不同的成分对消化过程中食物消

解的影响 
为了明确消化过程中不同食物成分对食物消解过
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程的影响，我们利用宏观变倍显微镜测定了单品食物

与混合食物在模拟胃部消化和模拟小肠消化过程中的

形貌变化[26~28]。图 6 显示了以米饭为基础的不同膳食

组合的食物形貌变化。米饭与鸡蛋的组合代表碳水化

合物与蛋白质的混合，米饭与香菇代表碳水化合物与

膳食纤维的混合，米饭与猪肉代表的是碳水化合物与

脂肪的混合。 

 
图6 以米饭为基础的混合膳食和单品米饭的在消化过程中的

形貌对比 

Fig.6 Comparison of morphological changes in rice during in 

vitro digestion of single rice and mixed diet 

 
图7 以面条为基础的混合膳食和面条的在消化过程中的结构

对比 

Fig.7 Comparison of morphological changes in noodles during 

in vitro digestion of single rice and mixed diet 

从图 6 可以看出，单品米饭以及米饭和鸡蛋、香

菇、猪肉的各自组合在加入胃液后 30 min 内，米饭的

结构都比较完整，但在加入胰液后，食物的结构开始

出现明显的变化，单独的米饭加入胰液后 30 min，米

饭的结构开始破坏，米饭颗粒变小，90 min 时，米饭

的颗粒已经变为原来的五分之一左右，120 min 基本

糊化。由于胃液中主要含有盐酸和胃蛋白酶，酶具有

专一性，所以只能对米饭进行简单的消化，而在胰液

中含有胰蛋白酶，胰淀粉酶，胰脂肪酶等丰富的消化

酶，能够将米饭彻底地消化分解为氨基酸，葡萄糖和

脂肪酸[28]。在米饭和鸡蛋的组合中，米饭在加入胰液

30 min 左右开始糊化，但是相比单独的米饭，其结构

更完整。在接下来的消化过程中也可以看出，同样时

间 30~120 min 时，与鸡蛋组合的米饭其结构会更完

整，说明蛋白质对米饭的消化有保护作用，能够减缓

淀粉食物消化速度即葡萄糖的释放速率，一定程度上

抑制米饭的消化过程。 
同样，在香菇和米饭的组合中，加入胃液后，米

饭颗粒仍然保持相对的完整，即使在加入胰液 120 min
后，米饭颗粒依旧相对保持完整，说明膳食纤维对食

物消化的过程有抑制作用，而且作用比较明显。而与

米饭和鸡蛋组合中的米饭相比较，与猪肉组合中米饭

的颗粒也相对比较完整。根据上述情况，我们可以推

测，膳食纤维、脂肪和蛋白质对淀粉类食物的消化有

抑制作用，而且作用依次减弱[29,30]。 
此外，我们以挂面作为主食，同样测定了单品面

条以及其分别于与鸡蛋、香菇和猪肉的组合在消化过

程中发生的面条形貌变化（图 7），从图 7 中可以看出，

同样因为胰液的成分比胃液的成分丰富，更能将面条

进行彻底消化，所以面条在加入胃液 30 min 内结构比

较完整，但是在加入胰液后面条开始逐渐消化，面条

开始变细。在加入胰液 60 min 后，与鸡蛋组合的面条

和与猪肉组合的面条已经基本消化完成，而在与香菇

的组合中，面条结构相对更完整一些，但是与单独的

挂面相比，其结构仍然不够完整[31]。由于膳食纤维的

高持水性，在胃中容易形成粘稠状，影响主食的消化

过程，所以膳食纤维比蛋白质和脂肪更能够抑制食物

消化过程或者葡萄糖的释放过程，而混合膳食的消化

过程比单独的面条消化过程都快的原因有待于进一步

的研究。然而，虽然单独的挂面消化最慢，但 GI 结

果显示（图 5），纯挂面消化后的 GI 仍然略高于挂面

与香菇组合的 GI。可见，在与鸡蛋或者猪肉共同消化

时，降解后的面条也许并未全部转化为还原糖。 

3  结论 

本课题采用体外消化实验测定了 14 种单品食物

和 8 种混合膳食的 GI，通过比较不同食物搭配在消化

过程中葡萄糖含量的变化，分析了不同食物成分对 GI
的影响，并研究了不同食物在消化不同阶段时的形貌

变化。实验结果表明，在主食中加入含有膳食纤维、

蛋白质和脂肪的食物可以减缓食物的 GI 释放速率，

降低 GI 水平，说明膳食纤维、蛋白质和脂肪都可以

在不同程度上抑制食物的消化过程以及葡萄糖的释放

过程。 
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