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低GI复合挤压米原料配方优化及降血糖功能验证

王兴1，江蕾1,2，陈款1，张运辰1，刘良忠1,3，朱哲4，吕庆云1,3，常宪辉1,3*，丁文平1,3

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430023）（2.武汉商贸职业学院现代艺术与教育学院，湖

北武汉 430200）（3.大宗粮油精深加工教育部重点实验室，湖北武汉 430023）

（4.武汉隆丰园生物科技有限公司，湖北武汉 430040）

摘要：以大米粉为主料，复配白芸豆、鹰嘴豆、桑叶提取物以及大豆分离蛋白等辅料，经过双螺杆挤压技术制

备了低血糖生成指数（GI 值）复合挤压米，并通过小鼠试验验证其降血糖的功能。采用响应面试验，优化了低 GI

复合挤压米的原料配方，得出白芸豆添加比例 39.3%、鹰嘴豆添加比例 30.4%、桑叶提取物添加量 4.6%、大豆分离

蛋白添加量 1.0%，其中白芸豆添加量和鹰嘴豆添加量对复合挤压米原料 GI 值的影响较显著。低 GI 复合挤压

米对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶的抑制率分别为 33.4% 和 53.2%。对糖尿病小鼠的动物实验说明持续食用该低 GI 复

合挤压米能够有效降低空腹血糖，维持血糖平衡，对链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠的糖耐量能力有明显改善作用。

该研究为研发高营养、好品质的挤压米提供思路，满足糖尿病人群对低 GI 值主食食品的需求。
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Abstract: Here, low glycemic index (GI) composite extruded rice was prepared using twin-screw extrusion technology, 

with rice flour as the main ingredient and white kidney beans, chickpeas, mulberry leaf extract, and soy protein isolate (SPI) 

as auxiliary ingredients; further, the hypoglycemic function of this rice was verified in mice. Optimization of the raw material 

formulation of the low GI composite extruded rice using the response surface method revealed the following addition 

percentages to be the best: white kidney beans, 39.3%; chickpeas, 30.4%; mulberry leaf extract, 4.6%; SPI, 1.0%. Among 
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全球糖尿病患者截至 2021 年已高达 5.37 亿，

我国糖尿病患者居全球首位 [1] ，糖尿病分为Ⅰ型和

Ⅱ型两种 [2] 。其中，Ⅱ型糖尿病患者最多，主要表

现为胰岛素分泌减少或其功能作用受阻，以及葡萄

糖代谢障碍导致的血糖升高。近年来，国内外把防

治糖尿病的药物锁定在具有降血糖的天然产物上 [3] 。

作为治疗各种类型糖尿病的基础，用天然物质替代

较强副作用的药物来控制糖尿病，日常饮食控制成

为治疗糖尿病最基本的方法 [4] 。

杂粮、杂豆中含有丰富营养成分和生理活性成

分，在营养方面，不仅蛋白质、膳食纤维和微量元

素含量丰富，还含有矿物质、多糖等功能活性成分，

能够为人体提供优质营养源，预防和辅助改善各种

慢性病。其中大部分豆类的餐后血糖生成指数较

低 [5] ，如白芸豆，其含有丰富的氨基酸、多糖、膳

食纤维 [6] 、抗性淀粉 [7] 以及多酚 [8] ，研究发现白芸豆

多糖可降低糖尿病大鼠血糖、糖化血清蛋白水平，

提高胰岛素水平，在治疗高血糖、高血脂等疾病上

具有较高的潜力 [9] 。还有鹰嘴豆（Chickpea），余梦

玲 [10] 将鹰嘴豆添加到面条中，发现添加鹰嘴豆的面

条能够促进血清胰岛素升高，血清糖化蛋白和空腹

血糖明显降低，口服糖耐量与血脂水平有了改善，

长期食用能够有效缓解糖尿病患者病情。

植物源的天然抗氧化分子被认为是治疗氧化应

激和糖尿病的一种方法。桑叶及其提取物中富含多

种生物活性物质，如多酚、生物碱、蛋白质、多糖

等，其中 1- 脱氧野尻霉素是桑叶中含量最高的生物

碱，是一种糖代谢酶抑制剂，能够显著抑制多糖的

降解，达到降血糖的效果 [11] 。

挤压米是以粉碎后的可食用原料粉经过挤压制

粒得到的感官品质、蒸煮性能和蒸煮方法与普通大

米接近的米粒状食品 [12] ，其优势是可以作为主食能

定时定量食用，同时适合根据消费者需求进行原料

复配。本试验选取白芸豆、鹰嘴豆、桑叶提取物以

及大豆分离蛋白与大米粉复配，采用挤压成型技术

将原料加工成挤压米，优化了该挤压米的原料配方，

并进行了降血糖功能验证。为研究高营养、好品质

的挤压米提供思路，满足糖尿病人群对低 GI 值主

食食品的需求。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

大米粉（总淀粉：76.5% ；蛋白质：7.5% ；脂肪：

1.8% ；水分：13.5 ；m/m 过 80 目筛），河南黄国粮

业股份有限公司；鹰嘴豆（总淀粉：57.4% ；蛋白质：

20.6% ；脂肪：3.9% ；水分：12.1%，m/m），鹰哥生

物科技有限公司；白芸豆（总淀粉：55.4% ；蛋白质：

23.6% ；脂肪：1.9% ；水分：13.3%，m/m），昆明纳

沃商贸有限公司；大豆分离蛋白、桑叶提取物，武

汉申试化工科技有限公司；葡萄糖（分析级），国药

集团化学试剂有限公司；α- 淀粉酶、胃蛋白酶、胰酶、

链脲佐菌素（STZ），美国 Sigma 公司；α- 葡萄糖苷

酶，上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

JXFM110 锤式旋风磨，上海嘉定粮油仪器有限

公司；FMHE36-24 智能化双螺挤压设备，TG16-WS
高速离心机，上海知楚仪器有限公司；En SpireTM 多

功能酶标仪，美国 Perkin Elmer 公司；活力型血糖

仪，上海罗氏制药有限公司；低温高速离心机，德

国 Eppendorf 公司

1.3 方法

1.3.1 原料预熟化处理

将原料白芸豆、鹰嘴豆粉碎过 80 目筛，再将大

米粉、鹰嘴豆、白芸豆分别经双螺杆挤压机挤压处

理，挤出物置于 70 ℃的流化床中干燥 10 min，再

于烘箱中 55 ℃烘干至水分含量 12.0%±0.5%，粉碎

至 80 目，密封备用，挤压机的加工参数参考董状

these, white kidney beans and chickpeas significantly affected the GI of the raw materials of the composite extruded rice. The 

inhibition rates of the low GI composite extruded rice in the context of α-amylase and α-glucosidase activity were 33.4% and 

53.2%, respectively. Experiments in diabetic mice showed that continuous consumption of the low-GI composite extruded 

rice could effectively reduce fasting blood glucose levels, maintain blood glucose balance, and significantly improve the 

glucose tolerance in a mouse model of streptozotocin-induced diabetes. This study provides ideas for research on extruded 

rice with high nutritional value and good quality so as to meet the low GI staple food needs of individuals with diabetes.

Key words: hypoglycemia; mixed beans; extruded rice; GI value; indigestion in vitro; animal experiments
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等 [13] 的研究，并略加修改，设置为工艺条件为螺杆

转速 110 r/min、挤压温度 120 ℃、水分含量 22%、

喂料速度 18 kg/h。

1.3.2 体外消化

每组样品平行消化模拟 3 次，具体操作步骤如下：

（1）葡萄糖含量测定

参考郭敏亮 [14] 的方法，略作修改，用 DNS（称

取 3.25 g 3,5- 二硝基水杨酸溶于少量水中，移入

500 mL 容量瓶，加 2 mol/L NaOH 溶液 162.5 mL，
再加入 22.5 g 丙三醇，摇匀，定容至 500 mL，储

存于棕色瓶放置在冰箱中待用）测定还原糖质量分

数，试验步骤为：取 0.5 mL 样品液加 1.5 mL DNS，
后于沸水浴中加热煮沸 5 min。立刻用流水使其冷

却后再分别向各试管中加入蒸馏水 4 mL，混匀，放

置 20 min 后在 540 nm 下测定吸光度。

（2）总淀粉含量（TS）和游离葡萄糖（FG）

的质量分数测定

根据 GB 5009.9-2016《食品安全国家标准食品

中淀粉的测定》中酸水解法进行测定 TS 的质量分

数。参考林丽钦 [15] 的方法测定 FG 的质量分数。

（3）体外模拟消化

参考 Ana 等 [16] 的方法，略作修改。消化液配制

见表 1。

表 1  消化液的配制

Table 1 Digestive solution configuration

项目
质量浓度

/(g/L) SSF/mL SGF/mL SIF/mL

KCl 37.7 3.02 1.38 1.36

KH2PO4 68 0.74 0.18 0.16

NaHCO3 84 1.36 2.5 8.5

NaCl 117 — 2.36 1.92

MgCl2(H2O)6 30.5 0.1 0.08 0.22

(NH4)2CO3 48 0.12 0.1 —

CaCl2 44.1 0.05 0.001 0.009

模拟口腔消化：将 5 g 样品中加入 5 mL 口腔消

化液（SSF）溶液，混合后加入 α- 淀粉酶，用研杵

破碎样品进行模拟咀嚼 1 min，并在 37 ℃下避光搅

拌温育 2 min。
模拟胃部消化：模拟口腔消化后，继续向样品

中加入 10 mL 胃消化液（SGF）液，再加入胃蛋白

酶，用 1 mol/L HCl 将 pH 值调节至 3.0，在 37 ℃水

浴中避光加热振摇 30 min，并维持 pH 值在 3 左右。

模拟肠道消化：模拟胃部消化后，继续向样品

中加入 20 mL 小肠消化液（SIF）液，再加入胰酶、

猪胆盐，用 1 mol/L NaOH 溶液将 pH 值调节至 7.0，
并在 37 ℃下避光振荡水浴 0、10、20、30、60、
90、120、150 和 180 min 时取样，并维持 pH 值在

7 左右，取样后沸水浴 10 min 终止消化，冷却至室温，

将消化物在 4 ℃下离心。取上清液进行检测，每个

样品一式两份进行体外消化模拟。

（4）样品血糖生成指数的计算

参考 Isabel 等 [17] 的方法以水解时间和淀粉水解

速率分别为横、纵坐标制作淀粉水解率曲线来绘制

淀粉水解率曲线，并计算样品在 0~180 min 期间淀

粉水解曲线下的面积（AUC1 和 AUC2），得出样品

水解指数（HI）和血糖生成指数（GI），公式（1）、
（2）如下：

B = 
AUG1

AUG2
×100%                                            （1）

C = 39.71+（0.549×B）                   （2）
式中：

B——水解指数（HI），是指被测食物体外水解曲线下面

积与等量标准食物（大米）体外水解曲线下面积之比，%

C——体外模拟血糖生成指数（GI）。

1.3.3 低GI大米原料配方筛选单因素试验

表 2  各原料添加量单因素试验方案（wt.%）

Table 2 One-factor test program for each raw material additio

序号 白芸豆 鹰嘴豆 桑叶提取物 大豆分离蛋白

1 25 20 2 0

2 30 25 4 1

3 35* 30* 6* 2*

4 40 35 8 3

5 45 40 10 4

注：百分比以大米粉为基准，* 为单因素试验时固定不

变的参数。

经过预试验和查阅文献 [5-11] ，初步确定了低 GI
大米使用原料为大米粉、白芸豆、鹰嘴豆、桑叶提

取物和大豆分离蛋白。选择白芸豆、鹰嘴豆、桑叶

提取物和大豆分离蛋白的添加量为单因素进行试

验，具体方案如表 2。分别以未添加白芸豆、鹰嘴豆、

桑叶提取物和大豆分离蛋白的为对照组。

1.3.4 低GI大米原料配方筛选响应面试验

在得到单因素试验结果后，可以确定大豆

分离蛋白添加量 1%，再进行响应面试验。利用
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Box-Behnken 方法，以复合粉 GI 值为考察指标进行

响应面试验，因素水平如表 3 所示。

表 3  响应面分析因素水平表

Table 3 Response surface analysis factor level table

水平

因素

A- 白芸豆添
加量 /%

B- 鹰嘴豆添
加量 /%

C- 桑叶提取物
添加量 /%

-1 35 30 4

0 40 35 6

1 45 40 8

1.3.5 低GI复合挤压米对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶

的活性抑制

未消化样品的制备参考王静等 [18] 的方法进行修

改，取粉碎后 2 g 低 GI 复合挤压米粉末（80 目）

放入离心管中，加入 20 mL 含有体积分数 0.1% 
HCl、70% 甲醇的溶液，在 500 W 下超声 40 min，
在 5 000 r/min 下离心 10 min，取上清液。如此重复

操作，合并两次过提前液作为未消化样品提取液。

1.3.5.1 对α-淀粉酶抑制率测定

根据 Tao 等  [19] 的方法，1.0 mL 样品提取液与

0.3 mL 的 α- 淀粉酶（5 U/mL，溶于磷酸盐缓冲液，

pH 值 6.7）在 37 ℃下放置 15 min，加 0.4 mL 1 wt.%
淀粉溶液在 37 ℃下反应 20 min。再加入 0.5 mL DNS
试剂，沸水浴 5 min，冷却至室温，去离子水定容

至 25 mL，在 540 nm 处测量吸光度。用去离子水代

替样品提取液作为空白组，去离子水代替 α- 淀粉酶

溶液作对照组，抑制率公式（3）如下：

     D1 =
（ABG1-ABCG）-（ASG1-ASCG）

ABG1-ABCG
×100%         （3）

式中：

D1——对 α- 淀粉酶抑制率（IR1），% ；

ABG1——空白组测得的吸光度；

ABCG——空白对照组测得的吸光度；

ASG1——样品组测得的吸光度；

ASCG——样品对照组测得的吸光度。

1.3.5.2 对α-葡萄糖苷酶抑制率测定

根据 Yang 等 [20] 的方法略作修改。将 5 μL α- 葡
萄糖苷酶溶液（5 U/mL，溶于磷酸盐缓冲液，pH
值 6.7）加入 20 μL 样品溶液中，与 0.05 mol/L 磷

酸盐缓冲液配制成 500 μL。在 37 ℃下孵育 20 min，
再加入 10 μL 的 pNPG（10 mmol/L）作为底物，

再 37 ℃孵育 30 min，最后加入 500 μL 的 1 mol/L 
Na2CO3 终止反应。在 405 nm 处测定吸收，用磷酸

盐缓冲液代替样品提取液作为空白组，用磷酸盐缓

冲液代替 α- 葡萄糖苷酶溶液作对照组，抑制率公式

（4）如下：

D2
 =1-

ASG2-ABG2

ACG
×100%                                  （4）

式中：

D2——α- 葡萄糖苷酶抑制率（IR2），% ；

ASG2——样品组测得的吸光度；

ABG2——空白组测得的吸光度；

ACG——对照组测得的吸光度。

1.3.6 小鼠试验

选择 6~8 周龄体质量相近的 C57BL/6J 小鼠，

各组雌雄各半。饲养时保持标准的昼夜交替周期

（12 h:12 h），温度 20~26 ℃，湿度 50%~70%，试

验期间小鼠摄食与饮水自由。在适应性喂养 7 d 后，

取 6 只小鼠做空白对照组，投喂维持饲料；剩余小

鼠作为模型组投喂高脂饲料。8 周后模型组小鼠注

射 50 mg/kg·BW 的链脲佐菌素溶液，空白对照组注

射同剂量的柠檬酸缓冲溶液，连续注射 5 d。一周

后断尾取血，使用人类血糖仪测定小鼠的空腹血糖，

空腹血糖大于 11.1 mmol/L 的小鼠即为糖尿病小鼠，

然后将糖尿病小鼠随机分组为：

模型对照组：继续投喂高脂饲料 10 周；

样品组：投喂含有低 GI 复合挤压米的自制饲料

10 周。

将正常小鼠做为空白对照组继续投喂维持饲料

10 周，试验期间每天观察摄食量、饮水量。

1.3.6.1 空腹血糖（FBG）

每周利用采血针取小鼠尾静脉血样，迅速使用

血糖仪和血糖试纸测定小鼠空腹血糖（即 0 h 血糖

值），用 φ=75% 酒精擦拭采血伤口进行消毒。

1.3.6.2 葡萄糖糖耐量测定

进行口服葡萄糖耐量试验前将所有小鼠禁食过

夜（12 h 以上）。将各组小鼠灌胃喂入 1.5 g/kg·BW
的 40% 葡萄糖溶液，利用血糖仪测定第 0、30、
60、90、120、180 分钟的血糖值。以时间为横坐标，

血糖值为纵坐标。每只小鼠对应时间点的血糖值连成

一条曲线，绘制OGTT曲线。用曲线下面积（AUCOGTT）

表示该小鼠的葡萄糖耐受能力。公式如下：

AUGOGTT=
0.5×E1+E2+E3+E4+E5+0.5×E6

30       （5）

式中：

E1~E6——分别为0、30、60、90、120、180 min时的血糖值。
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表 4  各原料添加量对GI值的影响

Table 4 Influence of additive amount of each raw material on GI value

白芸豆 /% GI 值 鹰嘴豆 /% GI 值 桑叶提取物 /% GI 值 大豆分离蛋白 /% GI 值

对照组 65.57±0.50a
对照组 64.31±0.50a

对照组 58.41±0.55a
对照组 56.70±0.20

25 59.90±0.50b 20 59.44±0.50b 2 57.72±0.59ab 1 56.65±0.22

30 58.29±0.15c 25 57.44±0.15c 4 57.20±0.40abc 2 56.57±0.23

35 56.57±0.14d 30 56.57±0.14c 6 56.57±0.21bc 3 56.52±0.21

40 54.50±0.10e 35 54.26±0.10d 8 57.11±0.80bc 4 56.44±0.20

45 53.19±1.00f 40 53.36±1.00d 10 57.46±0.50d

注：数据为平均值±标准差（n=3），同列中不同字母表示有显著性差异（P＜0.05）。下表同。

1.4 数据处理与分析

使用 Excel 2016、SPSS 13.0 进行数据处理，利

用 Origin 2021 进行图形的绘制。

2  结果与讨论

2.1 单因素试验

  如表 4 所示，与对照组相比添加白芸豆可显著

影响体外消化预测 GI 值，随着白芸豆添加量的增加，

GI 值逐渐降低。其中对照组的 GI 值为 64.3，当白芸

豆添加量为 25% 时，GI 值为 59.4，此时 GI 值下降比

较明显，当白芸豆添加量为 40% 时，GI 值为 54.44，
GI 值下降了 15.3%，降到 55 以下，达到低 GI 水平，

继续添加白芸豆时，GI 值持续降低，当白芸豆添加量

为 45% 时，GI 值降到最低，此时 GI 值为 52.48。可能

是白芸豆中含有 α- 淀粉酶抑制剂，能够有效抑制淀粉

水解成单糖，所以消化体系中水解的单糖含量较低，

随着白芸豆添加量的增加，抑制剂含量随之增加，抑

制效果也越强，淀粉水解率明显降低。马艳丽等 [21] 的

研究报告也说明，白芸豆 α- 淀粉酶抑制剂粗提物能够

抑制 α- 淀粉酶活性，从而降低淀粉水解速率。

GI 值也随着鹰嘴豆添加量的增加而显著降低，

其中对照组的 GI 值为 65.6，当鹰嘴豆添加量为

20% 时，GI 值为 59.9，此时 GI 值下降比较明显，

当鹰嘴豆添加量为 35% 时，GI 值为 54.5，GI 值降

到 55 以下，达到低 GI 水平，此时 GI 值低于丁长

河等 [22] 研究的低 GI 值馒头（添加 60% 鹰嘴豆粉）。

继续增加鹰嘴豆添加量时，GI 值继续降低，当添加

量为 40% 时，GI 值为 53.2，可能是鹰嘴豆中直链

淀粉占比较高 [23] ，由于直链淀粉是紧密排列的线性

双螺旋结构，不容易被淀粉酶酶解成单糖，另外鹰

嘴豆中抗性淀粉含量较高，抗性淀粉具有良好的耐

热性，在挤压加工处理后仍然能抗酶解，不容易被

消化 [24] ，同时鹰嘴豆中含有皂苷、黄酮等活性成分，

其相互作用会影响淀粉酶与淀粉的接触，从而降低

淀粉的水解程度 [25] 。

随着桑叶提取物添加量的增加，GI 值先下降再

上升。其中对照组的 GI 值为 58.4，桑叶提取物添加

量为 0~6% 时，GI 值不断下降，当桑叶提取物添加

量为 6% 时，GI 值最低为 56.6，比对照组下降了 1.8，
桑叶提取物中含有黄酮、多酚、生物碱等多种生理活

性物质，其中生物碱是一种糖代谢酶抑制剂，能够有

效抑制多糖的降解，从而抑制淀粉水解速率使 GI 值
降低 [11] 。大豆分离蛋白添加量对 GI 值的影响不显著。

2.2 原料配方优化的响应面试验

（1）响应面试验

表 5  响应面试验结果

Table 5 Response surface test

试验
号

A- 白芸豆
添加量 /%

B- 鹰嘴豆
添加量 /%

C- 桑叶提取物
添加量 /% GI 值

1 35 30 6 56.57

2 35 35 4 54.60

3 45 30 6 53.36

4 40 30 4 54.41

5 35 40 6 53.19

6 40 40 8 49.82

7 40 35 6 52.38

8 40 35 6 53.40

9 45 40 6 49.53

10 40 30 8 54.85

11 45 35 4 50.32

12 40 35 6 52.95

13 35 35 8 54.77

14 40 35 6 52.57

15 45 35 8 50.32

16 40 40 4 51.21

17 40 35 6 52.71
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（2）配方优化的模型方差分析和模型验证

表 6  回归模型方差分析表

Table 6 Regression model variance analysis table

因素 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 62.25 9 6.92 36.16 <0.000 1 **

A- 白芸豆
添加量

30.42 1 30.42 159.01 <0.000 1 **

B- 鹰嘴豆
添加量

29.80 1 29.80 155.76 <0.000 1 **

C- 桑叶提取
物添加量

0.08 1 0.08 0.40 0.548 4

AB 0.05 1 0.05 0.26 0.622 8

AC 0.01 1 0.01 0.04 0.851 4

BC 0.84 1 0.84 4.38 0.074 8

A2 0.09 1 0.09 0.46 0.517 5

B2 0.20 1 0.20 1.02 0.346 2

C2 0.83 1 0.83 4.35 0.075 4

残差 1.34 7 0.19 

失拟性 0.72 3 0.24 1.55 0.333 不显著

纯误差 0.62 4 0.15 

总离差 63.59 16

注：** 表示极显著（P＜0.01）。

响应面试验结果如表 5 所示。用 Design-Expert 
8.06 软件对试验结果进行三元二次回归拟合，方差

分析结果见表 6，模型 P 值＜0.01，模型极显著，

失拟项 P 值 0.333＞0.05，失拟项不显著，R2=0.978 9，
即该模型可以用来解释响应值得变化，故该模型可

用于优化原料添加比例。其中A、B的 P值小于 0.01，
说明白芸豆添加量和鹰嘴豆添加量对 GI 值的影响

极显著。由 F 值可知，这 3 个因素对 GI 值的影响

次序为：白芸豆添加量＞鹰嘴豆添加量＞桑叶提取

物添加量。由模型得到的回归方程为：

Y=52.80-1.95×A-1.93×B-0.097×C-0.11×A×B-
0.043×A×C-0.46×B×C+0.15×A2+0.22×B2-0.44×C2

以复合粉 GI 值达到低 GI 水平为条件进行原料

添加量优化，得到复合挤压粉原料的最适质量分数

添加量为：白芸豆为 39.3%，鹰嘴豆为 30.4%，桑叶

提取物为 4.6%，大豆分离蛋白为 1.0%，预测 GI 值
为 54.59。在最适添加量下进行验证试验，测得此

时 GI 值为 54.26，与模型预测值相近，说明此模型

对实际操作有一定的指导意义。

2.3 低GI复合挤压米对α-淀粉酶和α-葡萄糖
苷酶的抑制

如表 7 所示，普通白米对 α- 淀粉酶抑制率和 α-

葡萄糖苷酶无明显抑制效果，低 GI 复合挤压米对 α-
淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶有明显抑制效果，抑制率分

别为 33.4% 和 53.2%，说明低 GI 复合挤压米能有

效抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶活性，从而降低

淀粉水解率，挤压米的体外消化试验结果也证了

这点。与挤压前复合原料相比，低 GI 复合挤压

米对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶的抑制效果有所降

低，可能是挤压过程中加热作用破坏了白芸豆和鹰

嘴豆的组织结构，导致其酚类化合物在高温下的热

降解反应的发生，从而减少了原料中酚类物质的含

量 [26] ，而导致了对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶抑制

率的降低。

表 7  不同样品对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的抑制

Table 7 Different sample pairs α-Amylase and α-Inhibition 
of glucosidase

项目
对 α- 淀粉酶抑

制率 /%
对 α- 葡萄糖苷酶

抑制率 /%

普通白米 1.3±0.2a 0.9±0.1a

挤压前复合原料 48.8±0.3c 59.7±0.5c

低 GI 复合挤压米 33.4±0.4b 53.2±0.6b

2.4 小鼠试验结果分析

2.4.1 低GI复合挤压米对糖尿病小鼠空腹血糖的

影响

图 2 不同样品对糖尿病小鼠空腹血糖的影响

Fig.2 Effects of different samples on fasting blood 

glucose in diabetes mice

如图 2 所示，为小鼠 10 周内每 2 周的空腹血糖

检测结果，在整个试验时间内，空白组正常小鼠空

腹血糖指数（FBG）变化不大，一直在正常范围内

波动。而在链脲佐菌素（STZ）诱导糖尿病小鼠中，

低 GI 复合挤压米组 FBG 不断下降，对照组 FBG 先

上升后下降，但是最终值与初始 FBG 相近，STZ 诱

导糖尿病小鼠开始时血糖值为 19.6 mmol/L 左右，并

且小鼠的空腹血糖值均显著高于空白组小鼠。饲养
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2 周后，与对照组相比，低 GI 复合挤压米组 FBG
明显下降。饲养第 6~10 周时，低 GI 复合挤压米组

开始持续下降，第 6 周时 FBG 为 16 mmol/L，下降

了 18.4%，第 10 周时 FBG 达到最低为 13.5 mmol/L，
与饲养前相比下降了 31.1%，说明持续食用低 GI 复
合挤压米能够有效降低空腹血糖，时间越长效果越

佳，由此表明，低 GI 复合挤压米可以缓解 II 型
糖尿病患者空腹高血糖症状。与田宝明  [28] 低血糖

指数挂面相比，减低糖尿病小鼠的空腹血糖的效

果更显著。

2.4.2 低GI复合挤压米对小鼠葡萄糖糖耐量的影响

如图 3 所示，为不同样品对小鼠葡萄糖糖耐量

的影响，在 0~30 min 内，三个组血糖值均持续升高，

在30~120 min内，低GI复合挤压米组一直持续下降，

空白组和对照组 60 min 时已经趋于平衡，血糖值无

明显变化。餐后 0 min 时，低 GI 复合挤压米组血糖值

为 14.1 mmol/L，对照组血糖值为 20.58 mmol/L，说明

长期食用低 GI 复合挤压米后，能够有效控制餐后

的瞬时血糖升高，30 min 时，三个组血糖均达到最

大值，此时低 GI 复合挤压米血糖值为 23.16 mmol/L，
对照组血糖值为 32.8 mmol/L，与之相比下降了

29.4%，120 min 时，空白组血糖值与初始值无明显变

化，维持平衡，对照组餐后血糖明显上升，与 0 min
相比升高了 49.27%，说明糖尿病患者不能食用高

血糖的食品，会导致血糖失去平衡，低 GI 复合

挤压米组血糖值为 14.63 mmol/L，与初始值变

化不显著，与王向向
 [29] 不同面条和馒头的餐后小

鼠血糖试验相比，抑制餐后血糖升高的效果更显

著。说明长期食用低 GI 复合挤压米组，能够有

效维持血糖平衡，抑制血糖的增长，更适于糖尿

病患者食用。

图 3 不同样品对糖尿病小鼠葡萄糖糖耐量的影响

Fig.3 Effects of different samples on glucose tolerance in

 diabetes mice

表 8  不同样品对AUC的影响

Table 8 Effect of different samples on AUC

样品名称 低 GI 复合挤压米 空白组 对照组

AUC 33.45±6.00b 23.58±1.27a 61.09±1.90c

葡萄糖糖耐量曲线下面积 (AUC) 能反映出葡萄

糖代谢能力，由表 8 可知，对照组小鼠 AUC 水平

显著高于空白组，为空白组的 3 倍左右。与对照组

相比，低 GI 复合挤压米组显著降低了 STZ 诱导糖

尿病小鼠的 AUC，低 GI 复合挤压米组的 AUC 降

低了 40%，说明食用低 GI 复合挤压米后对 STZ 诱

导糖尿病小鼠的糖耐量能力有明显改善作用，对 II
型糖尿病患者能够提高机体糖耐量能力。

3  结论

研究了白芸豆、鹰嘴豆、桑叶提取物以及大豆

分离蛋白四种原料复配对血糖生成指数的影响，通

过响应面试验得到的最适添加量的质量分数：白

芸豆为 39.3%，鹰嘴豆为 30.4%，桑叶提取物为

4.6%，大豆分离蛋白为 1.0%，此时该复合粉 GI 值
为 54.26，低于 55，符合低 GI 要求。同时发现低

GI 复合挤压米对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶的抑制

率分别为 33.4% 和 53.2%。也验证了低 GI 复合挤

压米对糖尿病小鼠的空腹血糖和葡萄糖糖耐量有显

著改善，说明长期食用低 GI 复合挤压米，可以降

低空腹血糖，有效维持血糖平衡，适于糖尿病患者

食用。
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