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杂粮特膳米血糖生成指数及血糖负荷的研究 
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摘要：本文研究了杂粮特膳米血糖生成指数及血糖负荷，为糖尿病等慢性病患者的饮食选择提供参考。通过测定杂粮特膳米饭、

泰国香米饭、馒头和香米粥的血糖生成指数（Glycemic index，GI）和血糖负荷（Glycemic load，GL）值，同时测定各个受试物的升

糖速率和降糖速率，对杂粮特膳米的控糖优势进行评估。结果表明，杂粮特膳米饭的 GI 值为 65.8，GL 值为 9.83；泰国香米饭的 GI

值为 76.3，GL 值为 15.09；馒头的 GI 值为 85.4，GL 值为 15.82；香米粥 GI 值为 79.7，GL 值为 15.76，与葡萄糖、泰国香米饭、馒

头和香米粥相比，杂粮特膳米饭的 GI 和 GL 值最低，升糖速率和降糖速率亦最低，因此，其引起人体餐后血糖的反应更小，更适合

糖尿病等慢性病患者食用。本文结果表明杂粮特膳米具有较低的 GI 和 GL 值，食用后有助于维持餐后血糖的稳定。 
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Abstract: The glycemic index and blood glucose load of coarse cereal functional rice were investigated in this study, to provide reference 

for the diet selection of patients with chronic diseases such as diabetes mellitus. The glycemic index (GI), glycemic load (GL), as well as 

increased and decreased blood glucose rate of different staples (coarse cereal functional rice, thai fragrant rice, steamed bread and rice porridge) 

were measured to assess the blood glucose controlling ability of coarse cereals functional rice. The results showed that the GI values of coarse 

cereal functional rice, thai fragrant rice, steamed bread and rice porridge were 65.8, 76.3, 85.4, and 79.7, respectively, and the GL values of those 

were 9.83, 15.09, 15.82, and 15.76, respectively. Compared with the glucose, thai fragrant rice, steamed bread, and rice porridge, the GL value 

and the rate of blood glucose increase or decrease for coarse cereal functional rice were all the lowest. Therefore, its blood glucose response was 

the smallest, it was more suitable as the healthy staple food for diabetic patients. The results showed that coarse cereal functional rice had lower 

GI and GL values, which would help maintaining the stability of postprandial blood glucose. 
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近年来，我国居民的饮食结构发生了巨大变化：

谷物摄入量减少且从粗粮向精米精面转变，脂肪和蛋

类制品的消费大幅增加，脂肪供能比明显上升[1]。

2006~2015 年，居民膳食结构逐渐由低脂膳食向高脂

膳食转变，至 2011 年底，居民谷物供能占总能量的比

高，因此，科学积极的饮食干预成为人们关注的重点。

食物血糖生成指数（glycemic index，GI）的概念由加 
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例 为 40.74% ，已 低于 平衡 膳食 模式 推荐 的

50%~60%[2]。饮食结构的改变使糖尿病发病率逐年升

拿大学者 Jenkins 等[3]提出，用于描述人体对食物的消

化吸收速率和由此引起的血糖应答，是食物的生理学

参数。以葡萄糖 GI 为 100，根据 GI 值不同，又分为

低 GI 食物（GI<55）、高 GI 食物（GI>70）和中 GI
食物（55<GI<70）[4]。食物血糖负荷（glycemic load，
GL）是指实际摄入的有效碳水化合物的质量与其 GI
的乘积，GL 值可以将摄入碳水化合物的“质”和“量”
结合起来衡量，用来推算膳食总血糖效应[5]。大量研

究表明，高 GI 和高 GL 食物是引起糖尿病等慢性疾病

发病率逐年升高的重要原因[6~8]。传统饮食干预关注的

是单一营养素的作用，而实际生活中，摄入的是含有
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多种营养素的混合膳食。因此，研究整体膳食模式在

人类疾病中的作用更为科学合理。影响食物血糖反应

的因素很多，包括淀粉比例、膳食纤维含量、抗性淀

粉、蛋白质与脂肪、抗营养素和糖元种类、有机酸、

矿物质、加工方式和食物结构等[9~14]，研究发现，青

稞等杂粮含有丰富的膳食纤维及营养因子，GI 值较

低。本研究中的杂粮特膳米是以青稞、燕麦等粗杂粮

经挤压重组技术制成的一种工程米，具有低碳水化合

物、高膳食纤维及高蛋白等特点。因此，本研究利用

国际测量方法对杂粮特膳米饭、泰国香米饭、馒头和

香米粥的 GI 和 GL 值进行测定和比较，明确杂粮特膳

米的控糖优势，旨在为糖尿病患者的饮食提供参考。

用于描述人体对食物的消化吸收速率和由此引起的血

糖应答。 

1  材料与方法 

1.1  受试对象 

受试对象均为实验室职工和学生，符合以下条件：

（1）身体健康、无糖尿病家族史或其他代谢性疾病史；

（2）年龄 21~34 岁，体重指数（BMI）18.5~23.9 kg/m2；

（3）近期未服用影响糖代谢药物和保健品（包括避孕

药）；（4）近三个月内未患重病住院治疗或手术治疗。

每种受试物均有 10 名志愿者（男女各半）参加，试验

前均签署知情同意书。 

1.2  受试食物 

标准参照物：以食用级纯葡萄糖作为标准参照物，

每人份 25 g，其余每种受试物的使用量按照含 25 g 可

利用碳水化合物标准折算。 
杂粮特膳米：杂粮特膳米为实验室制备，以玉米

粉、粳米粉、大豆分离蛋白、青稞面、菊粉、燕麦粉、

谷朊粉、南瓜粉、魔芋粉、玉米肽和纤维豆粉为原料

挤压制成。 
泰国香米和馒头：购自超市。实验受试物的食用

量及主要营养成分含量见表 1，受试物加工方式具体

见表 2。 

1.3  研究方法 

1.3.1  口服糖耐量试验 
参考 ISO 26642:2010 国际标准方法进行测定，采

集指尖血进行血糖测定[15]。所有受试对象定于早 8 点

进行空腹测试。测定受试者采血手指用酒精棉球消毒，

挥干后用无菌采血针采血，用强生稳豪型血糖仪测定

血糖。需测定空腹血糖 2 次，间隔不超过 5 min。然

后，将备好的含 25 g 葡萄糖的葡萄糖水（250 mL）给

与受试对象并在 12~15 min 内食用完毕，于 15，30，
45，60，90 及 120 min 各采血一次，用血糖仪测定血

糖，并记录。 

表1 受试物的原料和营养成分含量 

Table 1 The raw material and nutrient content of the test samples 

受试物 可利用碳水化合物/g 食用量/g 蛋白质/g 脂肪/g 总膳食纤维/g 

杂粮特膳米饭 25 41.8 9.2 1.1 2.0 

泰国香米饭 25 31.6 2.1 0 - 

香米粥 25 31.6 2.1 0 - 
馒头 25 47.2 3.9 0 - 

注：可利用碳水化合物是指可以被吸收到血液中并能在消耗时增加血糖水平的碳水化合物。 

表2 受试物加工方式 

Table 2 The processing methods of the test samples 

受试物 加热方式 加水量/g 加热时间/min 

杂粮特膳米饭 蒸 31.6 30 

泰国香米饭 蒸 41.8 30 

香米粥 煮 250 50 
馒头 蒸 - 20 

1.3.2  受试物血糖应答试验 

糖耐量试验合格者，进行受试物血糖应答试验，

三种受试物测定间隔一周，试验当天清晨测定空腹血

糖后，进食受试物，于 15，30，45，60，90 及 120 min
各采血一次，用血糖仪测定血糖，并记录。 

1.4  数据计算 

1.4.1  食物 GI 和 GL 的计算方法 
以时间为横坐标，各时间点的血糖值为纵坐标，

制作血糖应答曲线。食物 GI 值计算采用 Wolever[4]的
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方法。计算空腹血糖水平以上曲线下面积 IAUC
（incremental area under the curve，IAUC），如果血糖

水平低于基线，则低于空腹血糖水平面积忽略不计。

食物 GI 以葡萄糖（GI=100）作为参考来计算[8]。 
GI=（被测食物食后 2 h 内血糖曲线下增值面积/

等量葡萄糖食后 2 h 内血糖曲线下增值面积）×100 
食物 GL 值是指摄入的食物中实际可利用碳水化

合物的重量与其 GI 的乘积，用来估计膳食总的血糖

效应，其计算公式为 GL=GI×（摄入受试食物的质量×
受试食物中碳水化合物的百分含量）/100[4]。（本研

究中摄入受试食物的质量按一个交换份25 g的质量计

算。） 
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1.5  统计学方法 

数据均采用 Excel 处理，采用 SPSS 13.0 软件进行

t 检验两两比较，以 p<0.05 表示有显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  受试物的 GI 值和 GL 值 

各受试物的 GI 值和 GL 值由表 3 所示，以葡萄糖

为参照物（GI=100），根据 GI 值分类，55~70 为中 GI，
因此，杂粮特膳米饭属于中 GI 食物，而泰国香米饭、

香米粥及馒头为高 GI 食物。杂粮特膳米饭 GI 值与葡

萄糖 GI 值比较，差异有统计学意义(p<0.05)。 
食物 GL 值是食物中碳水化合物的性质和摄入量

的综合反映。GL的提出对GI起到了补充的作用，它

衡量人体食用食物量下的食物血糖影响，有的食物

GI 高但是食用时摄入的可利用碳水化合物低，则 GL
相对低，对人体的血糖影响便相对较小。因此，在选

择食物和搭配膳食结构时，按照GI和GL相结合的理

念去选择搭配膳食，既考虑到食物可利用碳水化合物

的消化特性-消化吸收的速度（GI 值），又要照顾到

食物含碳水化物的总量及对血糖负荷的影响（GL
值），这样的食物选择方式才是更合理的。 

在本研究中，受试对象进食可利用碳水化合物的

量为 25 g，换算为食用一个交换份的质量后，杂粮特

膳米饭、泰国香米饭、馒头、香米粥的人体 GL 值分

别为 9.83、15.09、15.82 和 15.76，一般认为 GL≥20
为高负荷饮食，表示对血糖影响很大，10≤GL≤19 为

中负荷饮食，表示对血糖影响不大，GL<10 为低负荷

饮食，表示对血糖的影响很小。由此可知，杂粮特膳

米饭为低 GL 食物，这意味着杂粮特膳米饭与馒头、

泰国香米饭、香米粥相比更适合作为糖尿病人的主食

选择。 

表3 受试物的GI值和GL值 

Table 3 The GI and GL values of the test samples 

受试物 GI GL 

葡萄糖 100 - 

杂粮特膳米饭 65.8* 9.83 

泰国香米饭 76.3 15.09 

馒头 85.4 15.82 
香米粥 79.7 15.76 

注：*代表与葡萄糖 GI 值相比，p<0.05。 

2.2  所有受试物血糖曲线分析 

 
图1 受试物的血糖应答曲线（n=10） 

Fig.1 The blood glucose response curve of the test samples 

(n = 10) 

碳水化合物食物水解后释放的单糖有的进入血液

直接被组织利用，或以糖原方式储存于肝脏及肌肉组

织，或转变为脂肪而成为人体的能量储备。因此，进

食含碳水化合物食物 15~30 min 后，血浆葡萄糖水平

开始升高。人体通过分泌胰岛素，促进葡萄糖进入肝

脏合成糖原和脂肪，进入细胞被氧化利用，同时抑制

脂肪酸的生成和糖异生作用，从而降低血糖水平。2 h
后，血糖恢复到空腹水平，此为餐后血糖反应。将受

试者进食受试物后各个时间点的血糖值进行平均计

算，分析餐后 2 h 的血糖应答情况，如图 1 所示，血

糖峰值最高的受试物为葡萄糖，其次为香米粥、泰国

香米饭、馒头、杂粮特膳米饭。在进食 60 min 后，杂

粮特膳米饭血糖值最低，120 min 时葡萄糖最低。以

4.6 为空腹血糖平均值，在 120 min 时，馒头和葡萄糖

餐后 2 h 血糖值都低于空腹血糖，泰国香米饭和杂粮

特膳米饭 2 h 血糖值高于空腹血糖，香米粥则约等于

空腹血糖。 
进食受试物后（图 1），前 30 min 内，血糖逐渐

升高，而在 45~120 min 内，血糖逐渐降低，通过计算

升糖和降糖速率，可以看出受试物拟合曲线的线性速

率变化。由表 4 可知，升糖过程中，葡萄糖斜率最大，

因此升糖速度最快，其次是泰国香米饭、香米粥、馒
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头、杂粮特膳米饭，杂粮特膳米饭升糖速率最慢。在

降糖过程中，葡萄糖的降糖速度依然最快，其次是香

米粥、馒头、泰国香米饭，而杂粮特膳米饭的降糖速

度最慢。进食杂粮特膳米饭 60 min 后，血糖水平趋于

稳定，具有很好的维持餐后血糖的效果。 

表4 受试物升糖速率和降糖速率 

Table 4 The increased and decreased blood glucose rates of the test samples 

受试物 0~30 min 升糖函数 升糖速率 45~120 min 降糖函数 降糖速率 

葡萄糖 y=0.1055x+4.8381 0.1055 y = -0.0406x + 8.7369 0.0406 

杂粮特膳米饭 y=0.0653x+4.7833 0.0653 y = -0.0108x + 6.1007 0.0108 

泰国香米饭 y=0.078x + 4.5067 0.078 y = -0.0239x + 7.5697 0.0239 

馒头 y = 0.073x + 4.485 0.073 y = -0.0293x + 7.8968 0.0293 
香米粥 y=0.0767x+4.6467 0.0767 y = -0.0303x + 8.0206 0.0303 

2.3  杂粮特膳米餐后血糖应答分析 2.4  杂粮特膳米饭血糖曲线下面积 

餐后血糖的动态变化既反映外源性受试物的消化

吸收状况，又反映食物对血糖的影响。从血糖应答曲

线分析，杂粮特膳米饭的餐后血糖波动明显小于葡萄

糖，具体表现在血糖缓慢升高，缓慢下降，从而使餐

后血糖的变化呈现更稳定的态势。两种受试物的血糖

应答曲线如图 1 所示，受试物两两之间的血糖应答统

计学分析结果见表 5。 
根据血糖应答曲线可知，在 120 min 内，食用葡

萄糖和杂粮特膳米饭的血糖应答曲线在前 30 min 内

上升至峰值，随后持续下降；杂粮特膳米饭的血糖应

答曲线从 60 min 开始缓慢下降并持续至试验结束，整

体波动较葡萄糖组平稳。根据统计分析结果可知（表

5），两种受试物空腹血糖（0 min）均在正常值范围内，

且二者之间无统计学差异（p=0.915）。从食用后 15 min
到 60 min，葡萄糖导致的血糖值高于杂粮特膳米饭，

且各点均具有统计学差异（p<0.05），两种受试物均在

第 30 min 达到峰值，但杂粮特膳米饭的血糖应答峰值

低于葡萄糖。 

 
图2 葡萄糖及杂粮特膳米饭的血糖曲线下面积 

Fig.2 The area under the glycemic curve of the glucose and 

coarse cereal functional rice 

血糖曲线下面积是描述血糖应答在某个时段内反

应的综合性指标。从血糖曲线下面积分析，杂粮特膳

米饭和葡萄糖引起的血糖反应存在明显不同，杂粮特

膳米饭的餐后血糖变化小于葡萄糖。 
通过方差分析可知（见表 6），在各个时点，摄入

葡萄糖后的血糖曲线下面积均与杂粮特膳米饭血糖曲

线下面积存在统计学差异（p<0.05）。表明摄入葡萄糖

与杂粮特膳米饭后的血糖反应存在明显不同。 
表5 各时点葡萄糖与杂粮特膳米饭血糖应答方差分析结果 

Table 5 Analysis results of the glycemic response variance of 

glucose and coarse cereal functional rice at different time points 

时点/min 
血糖均值（⎯x±se，mM/L） 

p 
葡萄糖 杂粮特膳米饭 

0 4.68±0.14 4.70±0.11 0.915 

15* 6.79±0.14 5.93±0.24 0.000 

30* 7.82±0.25 6.66±0.21 0.002 

45* 7.03±0.36 5.88±0.21 0.002 

60* 5.89±0.38 5.18±0.15 0.012 

90 4.71±0.26 5.01±0.16 0.098 
120 4.23±0.10 4.93±0.11 0.260 

影响食物血糖应答的因素很多，包括碳水化合物

的性质（如直链淀粉和支链淀粉等）、蛋白质、脂肪、

膳食纤维的类型和含量、进食体积等。研究发现，直

链淀粉易老化、糊化温度高[16]，支链淀粉分支多，两

者与淀粉酶作用时，支链淀粉更易与淀粉酶结合生成

较多葡萄糖。因此，支链淀粉含量高的食物 GI 值较

高。面包中直链淀粉比例越高，其 GI 值越小。印度

香米中直链淀粉含量为 28%，GI 为 64，糯米直链淀

粉含量为 0~2%，GI 为 88[17]。膳食纤维降低食物 GI
效果显著，随着膳食纤维含量的增加，GI 值降低[18]，

在理化分析中，杂粮特膳米中含有丰富的谷物和植物

来源的膳食纤维，包括玉米、青稞、菊芋、燕麦、魔

注：*表示同时刻不同样品间相比，有统计学差异

（p<0.05）。 
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芋和南瓜等，这些膳食纤维可控制餐后血糖急速上升

和改善糖耐量，因此，杂粮特膳米 GI 值较低可能与

其含有较为丰富的膳食纤维有关[19,20]。蛋白质和脂肪

均能影响食物的 GI 值，蛋白质能促进机体合成胰岛

素，加快葡萄糖的转运，维持血糖正常水平，因此，

杂粮特膳米中富含大豆分离蛋白，其蛋白质含量丰富，

GI 较低。另外，杂粮特膳米中的配方食物来源丰富，

与其他主食单一碳水化合物来源相比，杂粮特膳米的

原料可能还含有一定功能成分，如玉米黄质、叶黄素、

胡萝卜素和番茄红素等，具有一定抗氧化活性，以及

保护眼部功能及心脑血管等的潜在功能[21]。因此，杂

粮特膳米非常适合长期对慢病人群进行营养干预，在

控制血糖、改善靶器官的功能以及改善肠道微生态等

方面，都有较为积极的作用。 
表6 各时点葡萄糖与杂粮特膳米饭血糖应答曲线下面积方差

分析结果 

Table 6 Analysis results of the area under the glycemic response 

variance curve of glucose and coarse cereal functional rice at 

different time points 

时点/min 
血糖曲线下面积均值（⎯x±se） 

p 
葡萄糖 杂粮特膳米饭 

15* 15.86±1.52 9.23±1.74 0.000 

30* 55.30±2.80 33.15±3.88 0.010 

45* 96.55±4.29 56.70±4.37 0.000 

60* 123.30±7.09 69.15±4.67 0.000 

90* 143.58±9.92 81.09±5.68 0.000 

120* 145.53±9.75 90.39±7.68 0.000 

注：*表示同时刻不同样品间相比，有统计学差异

（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  本研究中的杂粮特膳米是以青稞、玉米、南瓜粉

和燕麦粉等粗杂粮为主要原料打磨成粉，添加菊粉、

魔芋和大豆分离蛋白等天然营养物质，经生物耦合挤

压重组技术制成的营养丰富，复水后风味、形状等与

普通大米类似的一种工程米，具有低可利用碳水化合

物、高膳食纤维和高蛋白质等特点。杂粮特膳米饭与

其他的碳水化合物食物来源如葡萄糖、泰国香米饭、

香米粥和馒头等相比较，GI 较低，血糖生成较为缓慢。

食用杂粮特膳米饭后，15 min 至 60 min，等量碳水化

合物的杂粮特膳米饭血糖反应显著低于葡萄糖。 
3.2  此外，生成葡萄糖较快的主食能引发胰岛素的快

速大量分泌，导致 2 h 血糖较空腹血糖低，通常更容

易引起饥饿感，杂粮特膳米饭的饱腹感较强，消化慢，

因此餐后 2 h 血糖相对葡萄糖较高，血糖水平高于空

腹水平，餐后饥饿感相对较小。从血糖升高速度来看，

杂粮特膳米饭升糖速度较慢，血糖稳态优于葡萄糖、

泰国香米饭、香米粥和馒头；另外从血糖降低速度来

看，杂粮特膳米饭在受试的主食中最为缓慢，维持血

糖平稳方面能力最优。 
3.3  综上所述，与葡萄糖及其他受试物相比，杂粮特

膳米具有较低的 GI 和 GL 值，升糖及降糖速率较低，

血糖波动幅度小，适合控糖人群食用。 
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