
书书书

基金项目!国家
!"#

计划!编号"

$%&#''&%$$%(

#

作者简介!崔亚楠$女$硕士%

通信作者!张晖!

&)"(

&#$女$江南大学教授$博士%

*+,-./

"

01-2

3

14.

!5

.-2

3

2-26784692

收稿日期!

$%&(

&

%:

&

%;

第
##

卷第
)

期

$%&(

年
)

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

<=/6##

$

>=6)

?7

@

6$%&(

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%2&%%$

加工方式对谷物和豆类估计血糖生成指数的影响
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摘要!采用体外消化法研究了蒸煮!挤压!滚筒干燥
#

种加工

方式对薏米!黑麦!燕麦!鹰嘴豆及花芸豆估计血糖生成指数

"

3,#

#的影响$结果表明%蒸煮后谷物和豆类
3,#

由高到低

依次为&黑麦
"

薏米
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆'挤压后谷物

和豆类
3,#

由高到低依次为&薏米
"

黑麦
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆'滚筒干燥后谷物和豆类
3,#

由高到低依次为&薏

米
"

黑麦
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆$同一种谷物或豆类经

蒸煮!挤压!滚筒干燥
#

种加工方式加工后其
3,#

由高到低

依次为&滚筒干燥
"

挤压
"

蒸煮$

关键词!加工方式'谷物'豆类'估计血糖生成指数
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食品经加工后$质构(营养特性(消化特性均会发生变

化$因此研究不同加工方式对食品血糖生成指数的影响意义

重大%

M1-.J-C

等)

&

*对糙米饭经不同干燥介质!热空气(湿热

空气(过热蒸汽#干燥后的血糖反应进行了研究$结果表明干

燥温度和干燥介质会显著影响糙米饭的干燥速率(淀粉糊化

程度(直链淀粉
N

脂质复合物的结构及餐后血糖生成指数%

O=D91.-

等)

$

*研究了不同预处理过程对意大利面体外消化过

程和估计血糖生成指数!

3,#

#的影响$结果表明粉碎使得所

有样品体外消化曲线下面积显著增加$但浸渍对体外消化过

程影响不明显%孙建全等)

#

*研究了小麦淀粉经压热法(酶

法(酸法及其复合方式处理后的抗性淀粉含量$结果表明经

微波
N

酶法处理的小麦淀粉其抗性淀粉得率最高%但不同

加工方式对天然谷物及豆类血糖生成指数的影响研究尚未

见报道$为探究不同加工方式对天然谷物及豆类血糖生成指

数的影响$采用体外消化法研究了蒸煮(挤压(滚筒干燥
#

种

加工方式对薏米(黑麦(燕麦(鹰嘴豆及花芸豆
3,#

的影响%

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与仪器

&6&6&

!

材料与试剂

薏米(黑麦(燕麦"枣庄七珍坊食品有限公司+

鹰嘴豆(花芸豆"赣州云深处农业开发有限公司+

猪胰
!

+

淀粉酶!

$)%P

'

,Q

#(淀粉转葡萄糖苷酶(胃蛋白

酶(胰酶"

?.

3

,-

!中国#有限公司+

乙醇"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

&6&6$

!

主要仪器设备

电子天平"

'L&%;+>

型$上海第二天平仪器厂+

电热可调温鼓风干燥箱"

RST+$;%Q

型$上海一恒科学

仪器有限公司+

不锈钢五谷杂粮磨粉机"

MQO+&:%

型$浙江省温岭市创

力药材器械厂+

低速大容量离心机"

Q+::%

型$湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司+

水浴恒温振荡器"

?UV+&&%WX

型$上海苏坤实业有限

公司+

冷冻离心机"

MY$&T#

型$日本
SZA'MSZ

公司+

&



还原糖测定仪"

?TR+Z<

型$山东省科学院生物研究所+

石墨消解仪"

?S$$%>

型$海能仪器股份有限公司+

脂肪测定仪"

?[X;%"

型$海能仪器股份有限公司+

双螺杆挤压机"

O\S*#"+$;

型$湖南富马科食品工程技

术有限公司%

&6$

!

方法

&6$6&

!

基本成分分析
!

!

&

#水分含量测定"快速水分测定仪测定%

!

$

#粗蛋白含量测定"依据
TL

'

A:%%)6:

&

$%&%

采用自

动定氮仪进行测定%

!

#

#粗脂肪含量的测定"采用索氏抽提法$具体操作参

照
TL

'

A:%%)6"

&

$%%#

%

!

;

#膳食纤维含量的测定"参照
TL

'

A:%%)6!!

&

$%%!

%

!

:

#灰分含量的测定"参照
TL

'

A:%%);

&

$%&%

%

!

"

#可利用碳水化合物含量"按式!

&

#计算%

*!)]&%%N>N?N@?N*

$ !

&

#

式中"

*!)

&&&可利用碳水化合物含量!干基#$

^

+

>

&&&蛋白质含量!干基#$

^

+

?

&&&脂肪含量!干基#$

^

+

@?

&&&膳食纤维含量!干基#$

^

+

*

&&&灰分含量!干基#$

^

%

&6$6$

!

谷物粉(豆类粉挤压工艺
!

样品经粉碎后过
"%

目筛$

原料粉充分混合均匀%谷物粉通过双螺杆挤出系统进行挤

压$挤压机机筒升温程序"

(%_

&

)%_

&

&&%_

&

&#%_

$水

分添加量"

$:̂

$螺杆转速"

&%%E

'

,.2

%待出料稳定后收集挤

出物$将挤出物置于
;%_

的恒温烘箱中干燥
&$1

$干燥粉碎

后密封保存$以备后续分析%

&6$6#

!

谷物粉(豆类粉蒸煮工艺
!

取原料
:%%

3

$加入去离子

水
#%%%,Q

$

#%_

水浴锅中放置
:1

$沥干水分$用适量去离

子水洗涤
#

次%将浸泡好的原料于常压下蒸
#%,.2

$取出后

置于
;%_

恒温烘箱中干燥
&$1

$粉碎后密封保存$以备后续

分析%

&6$6;

!

谷物粉(豆类粉滚筒干燥工艺
!

样品经粉碎后过
"%

目筛$原料粉充分混合均匀%取
:%%

3

原料粉与适量去离子

水充分混匀$使用胶体磨粉碎
&,.2

$调节滚筒干燥器转速为

&%%E

'

,.2

$以适当流速将物料浇于滚筒干燥器表面$收集物

料$干燥粉碎后密封保存$以备后续分析%

&6$6:

!

体外消化法及估计血糖生成指数
!

参考
W-2

3

等)

;

*

的方法%准确称量含
:%%,

3

可利用碳水化合物的样品于测

试管中$加入
&,Q

包含猪胰
!

+

淀粉酶的人体唾液$

&:

"

$%D

后加入
:,Q

胃蛋白酶悬浮液$混合物在
#(_

振荡水浴锅中

温育
#%,.2

$用
:,Q%6%$,=/

'

Q

的氢氧化钠中和$随后加

入
$:,Q%6$,=/

'

Q

的醋酸钠缓冲液$加入
:,Q

胰酶$继续

在
#(_

振荡水浴锅中温育%于
$%

$

#%

$

"%

$

)%

$

&$%

$

&!%,.2

分别取
&,Q

水解液$沸水浴灭酶$用还原糖测定仪测定其葡

萄糖含量并按式!

$

#计算碳水化合物水解率%以葡萄糖为标

准参考物$参考
T=2.

等)

:

*的方法按式!

#

#计算样品
3,#

%

!)

A

,

B

%C)

:%%

B

&%%̂

$ !

$

#

3,#

A

%C:;)

B

*"!

*"D!

B

&%%

E

#)C(&

$ !

#

#

式中"

!)

&&&碳水化合物水解率$

^

+

,

&&&水解液中葡萄糖释放量$

,

3

+

3,#

&&&估计血糖生成指数+

*"!

&&&不同谷物(豆类消化曲线下面积+

*"D!

&&&葡萄糖消化曲线下面积%

&6$6"

!

数据统计与分析
!

所有数据均重复测定
#

次$并采用

?̀ ??&)6%

和
[E.

3

.2!6%

对数据进行处理和统计分析%

$

!

结果与分析
$6&

!

蒸煮对谷物和豆类
3,#

的影响

原谷物和豆类的蛋白质及脂肪含量见表
&

$蒸煮后谷物

和豆类中蛋白质(脂肪(灰分(膳食纤维和可利用碳水化合物

含量见表
$

%与原谷物和豆类相比$蒸煮后谷物和豆类蛋白

质及脂肪含量均下降%蛋白质含量下降是因为在预处理过

程中$部分水溶性蛋白质随浸泡液的丢弃而流失%脂肪含量

下降是因为在蒸煮过程中$淀粉颗粒结构被破坏$直链淀粉

受热溶出$并与脂肪酸形成直链淀粉
N

脂肪复合物从而使脂

肪含量下降%

!!

蒸煮后薏米(黑麦(燕麦(鹰嘴豆(花芸豆的体外消化曲

线和
3,#

分别见图
&

(表
#

%蒸煮后谷物和豆类
3,#

由高到

低依次为"黑麦
"

薏米
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆%

-̀E914E7

等)

"

*比较了不同加工工艺对玉米淀粉中抗性淀粉生成量的

表
&

!

谷物和豆类蛋白质"脂肪含量

A-I/7&

!

È=C7.2-28B-C9=,

@

=D.C.=2=B97E7-/D-28

/7

3

4,7D ^ RL

样品 蛋白质 脂肪

薏米
!

&(6#%a%6;) "6(;a%6%%

黑麦
!

&)6!"a%6:; &6!(a%6%#

燕麦
!

&"6%%a&6:( (6&(a%6%$

鹰嘴豆
$:6:$a%6"( (6&;a%6&$

花芸豆
$:6$%a$6"# &6"&a%6%&

表
$

!

蒸煮后谷物和豆类主要成分分析

A-I/7$

!

M17,.9-/9=,

@

=D.C.=2=BDCE7-,7897E7-/D-28/7

3

4,7D ^ RL

样品 蛋白质 脂肪 灰分 膳食纤维 可利用碳水化合物

蒸薏米
!

&:6(;a%6;# ;6)#a%6%$ &6;(a%6%& ;6%$a%6%) (#6!;a%6:&

蒸黑麦
!

&:6""a%6:$ &6"$a%6%; &6#"a%6%& !6()a%6&) ($6:(a%6""

蒸燕麦
!

&;6#(a%6#! "6))a%6%" &6":a%6$$ ;6;:a%6%$ ($6:;a%6:#

蒸鹰嘴豆
$#6##a%6") "6)!a%6%# $6)&a%6%: &"6##a%6&( :%6;:a%6;$

蒸花芸豆
$$6:(a%6;) &6;;a%6%: #6$(a%6&& $%6#&a%6:& :$6;&a%6##

$

基础研究
!

$%&(

年第
)

期



图
&

!

蒸煮后谷物和豆类体外消化进程

O.

3

4E7&

!

Z2K.CE=1

G

8E=/

G

D.DH.27C.9D=BDCE7-,7897E7-/D

-28/7

3

4,7D

表
#

!

蒸煮后谷物和豆类估计血糖生成指数

A-I/7#

!

*F

@

79C78

3

/

G

97,.9.287F=BDCE7-,7897E7-/D

-28/7

3

4,7D

样品 估计血糖生成指数 样品 估计血糖生成指数

蒸薏米
(%6&:

蒸鹰嘴豆
:!6;#

蒸黑麦
(&6##

蒸花芸豆
:)6$&

蒸燕麦
"!6:;

影响$结果显示与其他加工方式相比$常压蒸煮(高压蒸煮后

的玉米淀粉中抗性淀粉含量最高%

\-2

3

-/-

等)

(

*研究了不

同加工工艺对大米淀

粉和子淀粉中抗性淀粉含量的影响$结果表明经反复高压

蒸汽
N

冷却处理所得淀粉的抗性淀粉含量最高$与
Y-21=CE-

等)

!

*和
?090=8E-H

等)

)

*的研究结果一致%说明蒸煮有利于提

高抗性淀粉含量$降低淀粉消化速率$因此蒸煮后谷物和豆

类
3,#

较低%同时蒸煮工艺的预处理过程除去了原料中的

可溶性糖$这也可以降低谷物及豆类
3,#

%

$6$

!

挤压对谷物和豆类
3,#

的影响

挤压后谷物和豆类中蛋白质(脂肪(灰分(膳食纤维和可

利用碳水化合物含量见表
;

%与原谷物和豆类相比$挤压后

谷物和豆类脂肪含量下降$且较蒸煮谷物及豆类低%说明与

蒸煮相比$挤压更有利于谷物和豆类中淀粉脂肪复合物的形

成%与原谷物和豆类相比$挤压后谷物和豆类蛋白质含量略

低$但较蒸煮谷物及豆类高$这是由蒸煮预处理过程中损失

的水溶性蛋白质造成的%

!!

挤压后薏米(黑麦(燕麦(鹰嘴豆(花芸豆的体外消化曲

线和
3,#

分别见图
$

(表
:

%挤压后
:

种原料
3,#

由高到低

依次为"薏米
"

黑麦
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆%与蒸煮相

表
;

!

挤压后谷物和豆类主要成分分析

A-I/7;

!

M17,.9-/9=,

@

=D.C.=2=B7FC4E7897E7-/D-28/7

3

4,7D ^ RL

样品 蛋白质 脂肪 灰分 膳食纤维 可利用碳水化合物

挤压薏米
!

&"6()a%6## #6%"a%6&$ &6;)a%6%& #6!&a%6%) (;6!:a%6;&

挤压黑麦
!

&)6:;a%6"$ &6&%a%6%: &6::a%6%% !6;:a%6%) ")6#"a%6:"

挤压燕麦
!

&:6;(a%6#! :6)!a%6$" &6$!a%6%$ ;6$$a%6%( (#6%:a%6##

挤压鹰嘴豆
$:6%;a%6#& "6%&a%6%) $6)!a%6%" &:6)!a%6#$ ;)6))a%6;(

挤压花芸豆
$;6:;a%6&" %6!)a%6%& #6#&a%6&$ $%6%#a%6;! :&6$#a%6$)

表
:

!

挤压后谷物和豆类估计血糖生成指数
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!

*F

@

79C78

3

/

G

97,.9.287F=B7FC4E7897E7-/D

-28/7

3

4,7D

样品 估计血糖生成指数 样品 估计血糖生成指数

挤压薏米
(&6(:

挤压鹰嘴豆
:)6":

挤压黑麦
(%6::

挤压花芸豆
"%6:#

挤压燕麦
")6:$

图
$

!

挤压后谷物和豆类体外消化进程

O.

3

4E7$

!

Z2K.CE=1

G

8E=/

G

D.DH.27C.9D=B7FC4E7897E7-/D

-28/7

3

4,7D

比$挤压后谷物和豆类
3,#

略高$可能是蒸煮工艺预处理过

程除去了原料中的可溶性糖%

$6#

!

滚筒干燥对谷物和豆类
3,#

的影响

滚筒干燥后谷物和豆类中蛋白质(脂肪(灰分(膳食纤维

和可利用碳水化合物含量见表
"

%与原谷物和豆类相比$滚

筒干燥后谷物和豆类脂肪含量下降%同一种谷物或豆类经

蒸煮(挤压(滚筒干燥加工后其脂肪含量由低到高依次为"挤

压
#

滚筒干燥
#

蒸煮%说明在蒸煮(挤压(滚筒干燥
#

种加

工方式中$挤压可使原料在糊化过程中生成更多的淀粉
+

脂

肪复合物%与原谷物和豆类相比$滚筒干燥后谷物和豆类蛋

白质含量下降$这是因为滚筒干燥预处理过程可能会损失部

分水溶性蛋白质%

!!

滚筒干燥后薏米(燕麦(黑麦(鹰嘴豆(花芸豆的体外消

化曲线和
3,#

分别见图
#

(表
(

%滚筒干燥后
:

种原料
3,#

由高到低依次为"薏米
"

黑麦
"

燕麦
"

花芸豆
"

鹰嘴豆%与

蒸煮(挤压相比$同一种谷物或豆类经滚筒干燥加工后其

3,#

最高%这可能是蒸煮工艺有利于抗性淀粉的形成$且其

预处理过程除去了原料中的可溶性糖+而与滚筒干燥相比$

挤压更有利于谷物和豆类中淀粉
+

脂肪复合物的形成$可能

是挤压作用使甘油三脂部分水解$产生单甘油和游离脂肪

酸$这
$

种产物会同直链淀粉形成复合物$淀粉
+

脂肪复合物

#

第
##
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滚筒干燥燕麦
!

&:6;%a%6$( "6(!a%6$& &6#$a%6%# $6(!a%6&% (#6($a%6;#

滚筒干燥鹰嘴豆
$;6$:a%6&& "6$(a%6&% $6)(a%6%) &:6&"a%6;$ :&6#:a%6$!

滚筒干燥花芸豆
$#6!(a%6"" &6#&a%6%% #6#%a%6&; &)6)(a%6&: :&6::a%6:$

图
#

!

滚筒干燥后谷物和豆类体外消化进程

O.

3

4E7#

!
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G

8E=/

G
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表
(

!

滚筒干燥后谷物和豆类估计血糖生成指数

A-I/7(

!

*F

@

79C78

3

/

G

97,.9.287F=BE=//7E+8E.7897E7-/D

-28/7
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4,7D

样品 估计血糖生成指数

滚筒干燥薏米
!

(;6)(

滚筒干燥黑麦
!

(#6"%

滚筒干燥燕麦
!

(#6%&

滚筒干燥鹰嘴豆
":6#)

滚筒干燥花芸豆
""6"$

可使淀粉消化速率显著下降)

&%N&&

*

$从而降低
3,#

%

!!

比较经蒸煮(挤压或滚筒干燥加工后薏米(燕麦(黑麦(

鹰嘴豆(花芸豆的体外消化特性及
3,#

可知"同一种谷物或

豆类经蒸煮(挤压(滚筒干燥
#

种加工方式加工后其
3,#

由

高到低依次为"滚筒干燥
"

挤压
"

蒸煮+经蒸煮(挤压或滚筒

干燥加工后$燕麦(鹰嘴豆(花芸豆
3,#

在所选
:

种原料中均

较低$故可将燕麦(鹰嘴豆和花芸豆作为原料用于研发低血

糖生成指数食品%

#

!

结论
研究蒸煮(挤压(滚筒干燥

#

种加工方式对薏米(黑麦(燕

麦(鹰嘴豆(花芸豆
3,#

的影响%结果表明$同一种谷物或豆

类经蒸煮(挤压或滚筒干燥加工后其脂肪含量由低到高依次

为"挤压
#

滚筒干燥
#

蒸煮%说明在蒸煮(挤压(滚筒干燥
#

种加工方式中$挤压可使原料在糊化过程中生成更多的淀粉
+

脂肪复合物%同一种谷物或豆类经蒸煮(挤压(滚筒干燥
#

种

加工方式加工后其
3,#

由高到低依次为"滚筒干燥
"

挤压
"

蒸煮$蒸煮有利于降低加工后产品的估计血糖生成指数%

食品经加工后$营养特性和消化特性均会发生变化%不

同加工方式对食品消化速率及
3,#

的影响不同$可能是同一

谷物或豆类经不同加工方式加工后其抗性淀粉(淀粉
+

脂肪

复合物生成量不同$其机理有待深入研究%食品加工方式繁

多$其它加工方式对于谷物和豆类中主要成分和
3,#

的影响
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