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摘要:目的:开发低血糖指数魔芋米粉产品.方法:分别

添加２０％,１０％,５％魔芋精粉于大米粉中制作鲜湿米粉,

使用质构仪、快速黏度分析仪等研究魔芋精粉的添加对

米粉质构、蒸煮性能、感官品质的影响,并通过体外消化

模型研究魔芋米粉的淀粉水解率、消化速度以及估计血

糖生成指数.结果:５％魔芋米粉蒸煮损失率与蒸煮浊度

显著降低,感官评分与白米粉无显著差异,具有较好的食

用品质;与估计血糖生成指数较高的白米粉相比,５％魔

芋精粉 添 加 量 米 粉 的 估 计 血 糖 生 成 指 数 显 著 降 低 至

６０．４９,且具有更高的营养价值.结论:５％魔芋精粉添加

量的魔芋米粉产品可以显著降低米粉的血糖生成指数,

且食用品质可以与传统白米粉相媲美.

关键词:魔芋;鲜湿米粉;血糖生成指数;食用品质;消化
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodevelopkonjacrice

noodlesproductswithlowglycemicindex．Methods:Thefresh

wetricenoodleswasmadebyadding２０％,１０％and５％ konjac

refinedflourintoricenoodles,respectively．Theeffectsofthe

addition of konjac refined flour on the texture,cooking

performance,andsensoryqualityofricenoodleswerestudiedby

texture analyzer and rapid viscosity analyzer．The starch

hydrolysisrate,digestionrate,andglycemicindexofkonjacrice

noodleswerestudiedbyinvitrodigestion model．Results:The

cookinglossrateandturbidityof５％ konjacricenoodleswere

significantlyreduced,andtherewasnosignificantdifferencein

sensoryscoresbetweenthemandwhitericenoodles．Compared

withwhitericenoodleswithahighestimatedglycemicindex,the

estimatedglycemicindexofricenoodleswith５％ konjacflour

significantlydecreasedto６０．４９,andithasahighernutritional

value．Conclusion:Thekonjacricenoodlesproduct with５％

konjacrefinedflourcansignificantlyreducetheglycemicindexof

ricenoodles,anditsediblequalityisassameasthetraditional

whitericeflourproducts．
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传统米粉以精米为原料,含有较多快消化淀粉,食用

后会导致血糖升高较快,不适宜糖尿病及超重人群大量

摄入.近年来,添加膳食纤维等多糖类物质到大米粉中

降低淀粉水解率、改善米粉消化特性,已成为降低人体食

用米粉后血糖升高指数的研究热点[１－３].

魔芋精粉是魔芋经过清洗、切片、干燥、粉碎等工序

加工而成的魔芋制品,富含魔芋葡甘聚糖及硒、钾、磷等

多种矿物质,具有降低血糖、血脂、补充人体所需微量元

素,调节肠道菌群等生理功能[４]６－７.魔芋葡甘聚糖是一

种膳食多糖,具有强吸水性,吸水后在胃中膨胀易产生饱

腹感,同时能与淀粉形成多糖—淀粉复合物,从而减少淀

粉与消化酶的接触面积,因此魔芋精粉被广泛应用于低

血糖生成指数的功能性食品的加工[５].万佐玺等[６]研究

证明,魔芋具有较强的富硒能力,并且可将无机硒转化为

利于人体吸收且较为安全的有机硒,因此魔芋精粉可以

在降低血糖等基础之上安全补充有机硒.雷雯等[７]研究

表明,掺入魔芋精粉的豆腐快消化淀粉含量减少.李嘉

欣等[８]研究表明魔芋精粉的添加可以使面条口感更佳.

因为魔芋精粉具有强吸水性,添加到面团中可以使面团
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吸收更多水分,从而改善面团的回生值和硬度,增加面条

的弹性,使面条口感更好.戴昊昕[９]１６－２２探究出了魔芋精

粉与大米复配制作粉皮的最佳工艺是魔芋精粉和大米粉

质量比１∶２,加碱量５％,蒸煮时间３０min,室温冷却静

置时间１５０min.在该条件下,大米和魔芋复配粉皮的质

构和感官品质最好.然而,添加魔芋精粉制作米粉的最

佳比例及工艺条件,以及其对鲜湿米粉的食用品质,营养

及消化特性的影响还未见相关报道.

研究拟将魔芋精粉添加到大米粉中制作鲜湿米粉,

并开展产品品质评价和体外模拟消化试验,以传统白米

粉为对照,考察魔芋精粉的适宜添加量和品质变化规律,

以期为新型健康米粉提供技术参考.

１　材料与方法

１．１　主要试验材料

籼稻:江西兴达粮食加工厂;

魔芋精粉:岚皋县明富魔芋生物科技开发有限公司.

１．２　主要试验仪器

家庭用精米机:RSKM３D型,日本佐竹化学机械工

业株式会社;

旋风磨:CT４１０型,福斯赛诺分析仪器(苏州)有限

公司;

液压饸烙面机:HY６０２Ｇ０６型,恒宇橡胶制品集团有

限公司;

冷冻干燥机:JＧ２５C 型,北京四环科学仪器厂有限

公司;

质构仪:TAＧXT２i/５型,英国 StableMicroSystem
公司;

高速冷冻离心机:GLＧ２０GＧII型,上海安亭科学仪

器厂;

快速黏度分析仪:RVAＧTecMaster型,波通瑞华科

学仪器(北京)有限公司;

扫描电子显微镜:HitachiSＧ５７０型,日立高新技术

(上海)国际贸易有限公司;

电热鼓风干燥箱:LGGZXＧ９０３０MBE型,上海博迅实

业有限公司医疗设备厂.

１．３　试验方法

１．３．１　大米粉制备　籼稻除尘除杂,使用精米机除去米

糠层,用旋风磨粉碎,过８０目筛,密封保存.

１．３．２　鲜湿米粉制备　参照佟立涛等[１０]的鲜湿米粉制

备方法,稍加修改:

５％魔芋米粉制备方法:魔芋精粉∶大米粉(１∶１９)→
０．１％小苏打水进行调浆(水分含量５８％,以干基计)→蒸

制(１００℃、２０min)→挤压成型(液压饸烙面机)→煮制

(１００℃、２min)→沥干→冷却→成品.

鲜湿白 米 粉 制 备 方 法:籼 米 粉 → 调 浆 (水 分 含 量

５５％,以干基计)→蒸制(１００ ℃、２０min)→挤压成型(液

压饸 烙 面 机)→ 煮 制(１００ ℃、２ min)→ 沥 干 → 冷 却 →
成品.

１．３．３　粉质指标测定

(１)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６执行.
(２)总淀粉含量:按 AOAC９９６．１１执行.

(３)直链淀粉含量:按 AACC７６－３１．０１执行.
(４)粗蛋白含量:按 GB５００９．５—２０１６执行.

(５)粗脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.
(６)灰分含量:按 GB５００９．４—２０１６执行.

(７)硒含量:按 GB５００９．９３—２０１７执行.
(８)糊化特性:使用 RVAＧTecMaster快速黏度分析

仪进行糊化特性分析,根据 Palabiyik等[１１]的方法,修改

如下:样 品 在 ７．５ ℃/min 的 速 度 下,由 ３０ ℃ 升 温 到

９５℃,保温５min.随后,样品由９５℃冷却至５０℃(同样

以７．５℃/min的速度),保温５min.

１．３．４　鲜湿米粉指标测定

(１)质构特性:根据 Tong等[１２]的方法并略加修改,

新制米粉在４℃放置３h,煮２min,取３根直径均匀,长

约５cm 样品进行质构特性测定.使用 TAＧXT２i/５型质

构仪,测试探头为P/３６R,预测速度为２．０mm/s,测试速

度为１．０mm/s,测后速度为２．０mm/s,５０％的压缩比,触
发力０．０４９N,两次压缩间隔为３s,平行次数为１０.

(２)蒸煮特性:根据Jang等[１３]的方法并略加修改,

取１０g鲜湿米粉,置于２００mL沸水,煮制２min,取适量

蒸煮水于６７５nm 下比色,测定蒸煮后水的浊度.吸水率

和蒸煮损失率测定根据 Liu等[１４]的方法并略加修改,将

上述蒸煮后米粉用漏勺捞出,并用５０ mL 蒸馏水冲洗

３０s,准确称量蒸煮后米粉的质量,并收集蒸煮及冲洗米

粉的溶液于１０５℃烘箱中烘至恒重.另取１０g鲜湿米粉

１０５ ℃ 烘干至恒重,准确称量其质量.每个样品重复

３次,结果取平均值.按式(１)和式(２)计算吸水率和蒸煮

损失率.

X＝
M２－M１

M１
×１００％, (１)

S＝
D
M３

×１００％, (２)

式中:

X———米粉蒸煮过程中的吸水率,％;

M１———煮前米粉质量,g;

M２———煮后米粉质量,g;

S———蒸煮损失率,％;

D———蒸煮液烘干后干物质质量,g;

M３———鲜湿米粉烘干后的质量,g.

(３)感官特性:参照高晓旭等[１５]的感官评价标准,组

织６名有经验的食品专业研究生(３名男生,３名女生)成
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立米粉感官评价小组,小组成员品评样品前纯净水漱口,

对随机编码的米粉,按照表１对米粉样品进行感官评分.

表１　感官评分标准

Table１　Sensoryscoringstandards

指标 评分标准 分值

色泽　　 色泽鲜亮均匀,无杂色 １０．１~１５．０

色泽较鲜亮均匀,轻微杂色 ５．１~１０．０

色泽不均匀,多杂色, １．０~５．０

气味　　 具有纯正香味,气味浓,无其他异味 ７．１~１０．０

香味适中,无其他异味 ４．１~７．０

有令人讨厌的异味 １．０~４．０

组织形态 表面光滑,有弹性,形态完整,无明显碎粉 １０．１~１５．０

表面光滑,弹性适中,形态较完整,有轻微

碎粉
５．１~１０．０

表面粗糙,弹性很小,形态不完整,有明显

碎粉
１．０~５．０

硬度　　 咀嚼时,硬度适中 １０．１~１５．０

咀嚼时,相对较硬 ５．１~１０．０

硬度过硬或过软 １．０~５．０

黏性　　 咀嚼时,爽口不粘牙 １３．１~２０．０

咀嚼时,爽口,轻微粘牙 ６．１~１３．０

咀嚼不爽口,发黏 １．０~６．０

弹性　　 咀嚼时,弹性、有咬劲 １３．１~２０．０

咀嚼时,弹性,咬劲适中 ６．１~１３．０

咬劲差,没有弹性 １．０~６．０

光滑性　 品尝时,光滑、柔软、顺滑 ３．１~５．０

较顺滑 ２．１~３．０

不顺滑、粗糙 １．０~２．０

　　(４)微观结构观察:将经冷冻干燥的米粉切成２mm
长的薄片,按使用扫描电子显微镜(SEM)检测贮藏１周内

的干米粉的微观结构.扫描具体操作参考 Geng等[１６]的

方法修改如下:将样品分别放在样品架上,溅射镀金,

３５倍放大倍数下观看拍照.
(５)消化率:根据 Wei等[１７]的方法并略加修改,样品

冻干过６０目,取２００mg样品,料水比１∶５(g/mL),添
加１mL唾液淀粉酶,５mL胃蛋白酶溶液,３７ ℃模拟消

化３０min,用氢氧化钠溶液与醋酸钠缓冲液中和调节

pH,加５mLαＧ胰淀粉酶—淀粉葡萄糖苷酶混合溶液.

分别 在 ０,１０,２０,３０,４０,５０,６０,９０,１２０,１５０,１８０,２１０,

２４０min处取样０．１mL,立即加入０．７mL的无水乙醇,终
止反应,４０００r/min离心,取０．１ mL 上清液,加３ mL
GOPOD试剂进行显色反应,测定葡萄糖含量.按式(３)

计算淀粉水解率.

H 口腔 ＝
G×０．９

S ×１００％, (３)

式中:

H 口腔 ———模拟米粉在口腔消化时的淀粉水解率,％;

G———取样时淀粉水解产生的葡萄糖量,g;

S———米粉样品的总淀粉量,g.

根据 Goni等[１８]建立的非线性模型,淀粉水解动力学

及估计血糖生成指数计算公式为

C＝C∞ [１－(exp－kt)], (４)

Ge＝０．５４９×
As

Ag
×１００＋３９．７１, (５)

式中:

C———各时间点的淀粉水解率,％;

C∞ ———最终水解率,％;

k———动力学常数;

Ge———估计血糖生成指数;

As———不同米粉的消化曲线线下面积;

Ag———葡萄糖消化曲线线下面积.

１．４　数据分析

使用Excel２０１０与SPSS１９．０软件进行数据分析,使
用 Origin２０２１绘图.

２　结果与分析

２．１　魔芋精粉添加比例对米粉断条率和浑汤率的影响

经试验发现,添加２０％魔芋的米粉,其质构形态破损

严重,断条率、浑汤率较高,无法呈现正常米粉状态;添加

１０％魔芋的米粉,其质构形态较松散、表面粗糙,断条率

高,不易被人们接受;添加５％魔芋的米粉,质构状态完

整,表面更加紧密光滑,断条率低,其品质更接近于白米

粉.故选择５％魔芋米粉对其食用品质和营养品质进行

深入研究.

２．２　魔芋精粉添加对米粉基本成分的影响

魔芋精粉因富含硒、钾、磷等多种矿物质,提高了魔

芋米粉的灰分比例.同时,魔芋米粉的总淀粉、粗脂肪及

直链淀粉含量均低于白米粉,见表２.因此,从基本组分

角度分析,与白米粉对比,魔芋米粉更有利于降低食用后

血糖生成指数,且具有较高的营养价值.

２．３　魔芋精粉添加对米粉糊化特性的影响

添加魔芋精粉后的米粉峰值黏度、最低黏度、最终黏

度、回生值增大,糊化特性有明显改性(见图１).因为膳食

纤维等多糖添加到米粉中可以形成多糖—淀粉复合物,改
变米粉的糊化特性[１９－２０].魔芋精粉中富含魔芋葡甘聚糖

等高分子多糖,形成了白米粉所不具有的魔芋葡甘聚糖—

淀粉复合物,其抗剪切性强,能减少或延缓淀粉崩解,因此

魔芋米粉与白米粉相比,崩解值较低,热稳定性较强.

　　回生值是终值黏度和谷值黏度的差值,反映了淀粉

的老化程度,魔芋米粉的回生值高达１．９９Pas,显著高

于白米粉(１．８７Pas),见表３.魔芋精粉中的魔芋葡甘
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表２　５％魔芋米粉及白米粉主要成分分析†

Table２　Analysisofprincipalcomponentsof５％ konjacricenoodleandwhitericenoodle ％

样品 水分 粗蛋白质 总淀粉 粗脂肪 灰分 直链淀粉

白米粉　 ５．０１±０．０５ ８．８９±０．０１a ８０．５２±０．２５a １．２３±０．５８ ０．３０±０．０４ ２８．６６±１．１０

魔芋米粉 ５．５５±０．１６ ８．７６±０．０２b ７６．２７±０．２２b １．１６±０．０２ ０．３５±０．０１ ２３．１５±０．７９

　　　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

图１　５％魔芋精粉与白米粉糊化特性

Figure１　Pastingpropertiesof５％ konjacflour

andwhitericenoodle

聚糖是一种亲水性高分子多糖,吸水后具有较高黏度且

在加热之后形成稳定凝胶[３],因此添加５％魔芋精粉后其

米粉峰值黏度、最低黏度、最终黏度显著增大.说明添加

５％魔芋精粉到米粉中有利于提高米粉凝胶强度和黏度.

２．４　魔芋精粉添加对米粉质构特性的影响

米粉是典型的淀粉凝胶食品,而凝胶的质构特性是

影响其接受程度的重要因素[２].由表４可知,添加魔芋

精粉后米粉的硬度、黏着性、内聚性、弹性、耐咀性与白米

粉差异不显著,表明魔芋米粉质构评价指标较高,整体品

质与白米粉接近.

　　魔芋米粉的回复性显著高于白米粉,说明其保水性

更强,这是因为魔芋精粉吸水后在加热条件下与淀粉形

成更为稳定的凝胶网络结构[３].因此,添加５％魔芋精粉

表３　５％魔芋精粉添加对米粉糊化特性的影响†

Table３　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouronpastingpropertiesofricenoodle
样品 峰值黏度/(Pas) 最低黏度/(Pas) 崩解值/(Pas) 最终黏度/(Pas) 回生值/(Pas) 糊化温度/℃

白米粉　 ４．８６±０．０６a ３．６８±０．１８a １．１７±０．２１ ５．５６±０．３６a １．８７±０．４０a ８３．００±０．０８a

魔芋米粉 ５．３７±０．２２b ４．２６±０．１３b １．１１±０．９０ ６．２５±０．１０b １．９９±０．５５b ８１．００±０．０５b

　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

表４　添加５％魔芋精粉对米粉质构特性的影响†

Table４　Effectsofadding５％ konjacrefinedflourontexturalpropertiesofricenoodle
样品 硬度/N 黏着性/(Ns) 回复性 内聚性 弹性 耐咀性/N

白米粉　 １７５．００±０．２４ １．５７±０．０１ ４７．７０±１．０３b ０．８３±０．０１ ９７．２５±０．６５ １３９．００±０．５２
魔芋米粉 １６４．００±０．４８ １．３２±０．０７ ５７．２０±０．７３a ０．８３±０．０１ ９７．３０±０．６４ １３３．００±０．１０

　　　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

可以有效改善米粉质构品质.

２．５　魔芋精粉添加对米粉蒸煮特性的影响

添加魔芋精粉的米粉蒸煮损失率显著降低(见图２),

这是由于具有强吸水性的魔芋精粉可以促使米粉形成稳

定的胶体.米粉体系中的淀粉颗粒包裹在这种稳定的凝

胶结构中而难以渗出,从而显著降低米粉的蒸煮损失[３].

　　魔芋精粉中主要功能成分———魔芋葡甘聚糖易吸水

形成高黏度溶液,加上魔芋葡甘聚糖—淀粉复合物在加热

条件下形成稳定的不可逆凝胶,使米粉保水力明显提

升[９]２４－２５.因此,魔芋米粉在蒸煮之后的浊度与白米粉相

比显著降低(见图２).总的来说,添加５％魔芋精粉后米粉

的蒸煮品质有显著提升,主要表现为蒸煮损失率和蒸煮后

浊度显著降低,且蒸煮过程中的吸水率与白米粉相近.

小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５)

图２　添加５％魔芋精粉对米粉蒸煮特性的影响

Figure２　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouron
cookingcharacteristicsofricenoodle
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２．６　魔芋精粉添加对米粉感官特性的影响

由表５可知,添加魔芋精粉后米粉的气味评分显著

降低,但组织形态和口感评分有所提高.魔芋精粉本身

带有一种特殊的腥味,加入米粉中会导致米粉的气味评

分下降.同时,加入魔芋精粉后,米粉吸水增多,其组织

形态相对充盈,口感层次相对丰富.因此,魔芋米粉的综

合感官可接受度与白米粉持平.

表５　添加５％魔芋精粉对米粉感官品质的影响†

Table５　Effectofadding５％ konjacrefinedflouron
sensoryqualityofricenoodle

样品 色泽 气味 组织形态 口感 总分

白米粉　 １４．５±０．５９．６±０．１a １３．７±１．２５２．０±１．４ ８９．８±０．５

魔芋米粉 １４．０±０．４７．６±０．７b １４．９±１．１５３．６±２．６ ８９．０±２．９

　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

２．７　魔芋精粉添加对米粉微观结构的影响

由图３可知,魔芋米粉与白米粉内部结构有显著差

异.白米粉边缘光滑致密,截面空气细胞分布均匀,孔径

较小;魔芋米粉表面光滑且有孔隙,孔径相对较大且密

集.这是由于魔芋精粉吸收更多的水渗透到淀粉颗粒

中,导致在冷冻干燥过程中因冰晶侵蚀而形成大孔[３].

图３　添加５％魔芋精粉对米粉微观结构的影响

Figure３　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouron

structureofricenoodle

　　米粉是具有一定黏弹性和强度的凝胶,其形成机理

是大米淀粉被充分糊化后,经过老化回生形成稳定凝胶

网络结构[２１].魔芋精粉所含有的膳食纤维和蛋白质,破

坏了淀粉原本连续的凝胶结构[８].其中,膳食纤维与淀

粉形成的稳定凝胶网络结构,将淀粉颗粒有效地包裹在

凝胶结构内部,使孔洞更加密集.同时,魔芋葡甘聚糖能

促进蛋白质交联的巯基—二硫键交换反应,使魔芋米粉

形成结构紧密的网络结构[２１].综上,在一定范围内,米粉

孔洞越密集,结构越紧密,持水力就越强.魔芋米粉扫描

电镜中较多的孔洞现象与其具有较高持水力和较低蒸煮

损失率的结果一致.

２．８　魔芋精粉添加对米粉热力学性质的影响

魔芋米粉热力学性质与白米粉有明显区别,表现在

魔芋米粉的吸热能力显著低于白米粉(见图４).淀粉糊

图４　添加５％魔芋精粉对米粉热性能的影响

Figure４　Effectsof５％ konjacflouronthethermal

propertiesofricenoodles

化起始温度与淀粉颗粒无定形区域稳定性有关;而淀粉

糊化终止温度与淀粉亚结晶区稳定性有关[２２].由表６可

得,５％魔芋米粉的起始温度,峰值温度和糊化焓均有所

降低,说明魔芋米粉的淀粉无定形区域和亚结晶区域稳

定性和淀粉糊化过程中破坏双螺旋结构所需的能量均有

所降低.

表６　添加５％魔芋精粉对米粉热性能的影响†

Table６　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouron
thermalpropertiesofricenoodle

样品
起始温

度/℃

峰值温

度/℃

终点温

度/℃

糊化焓/

(Jg－１)

白米粉　 ７３．９４±１．３６７７．６９±０．３７a ８６．６９±１．２５ １１．８４±０．９６

魔芋米粉 ７２．９７±０．０６７７．１９±０．１８b ８４．４６±１．７６ １１．０３±０．３１

　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

　　糊化焓值的降低表明样品双螺旋结构减少[２２].如

表６所示,魔芋米粉的 ΔH 更低,说明其双螺旋结构数量

减少,分子有序程度降低.这可能与魔芋精粉中含有丰

富的膳食纤维,蛋白质和灰分等与淀粉结合,破坏了淀粉

有序结构而使其分子有序程度降低,从而引起魔芋米粉

糊化焓降低[２３].

２．９　魔芋精粉添加对米粉流变特性的影响

图５(a)显示,白米粉的储能模量(G＇)较高,而魔芋米粉

的较低,这与白米粉硬度更高的结果保持一致.图５(b)显
示,魔芋米粉的损耗模量(G″)显著高于白米粉的,表明魔

芋米粉的糊化黏度更高,与糊化特性中峰值糊化黏度结

果一致.图５(c)显示,魔芋米粉的tanδ显著高于白米粉

的,表明魔芋米粉的黏性更大,可流动性更强.因此,添
加魔芋精粉的米粉具有更强的黏性和可流动性.

２．１０　魔芋精粉添加对米粉体外淀粉消化率及估计血糖

生成指数的影响

由图６可知,相比于传统白米粉,魔芋米粉淀粉水解
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图５　添加５％魔芋精粉对米粉流变特性的影响

Figure５　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouronrheologicalpropertiesofricenoodle

率曲线上升更缓慢,说明魔芋精粉在肠道消化中可以延

缓淀粉的消化.相比于白面包与白米粉,魔芋米粉的最

终水解率分别下降了２５％与１２％.最终水解率的降低

有利于米粉估计血糖生成指数的降低.由表７可知,魔
芋米粉估计血糖生成指数值为６０．４９,较白面包与白米粉

分别降低了２３％和７％.

　　魔芋葡甘聚糖会使食物黏度增加,而魔芋葡甘聚糖

与淀粉共混抑制淀粉消化酶的扩散,从而延缓了淀粉的

水解[３].加热后,添加魔芋精粉的米粉形成了更稳定的

三维网络结构,增加了空间位置阻力,从而在结构方面大

大延缓了淀粉的消化[２４].因此,魔芋米粉淀粉水解率显

著降低,食 用 米 粉 后 的 估 计 血 糖 生 成 指 数 也 降 低 至

６０．４９.

图６　添加５％魔芋精粉对米粉体外消化率的影响

Figure６　Effectsofadding５％konjacrefinedflouronin
vitrodigestibilityofricenoodle

表７　添加５％魔芋精粉对米粉的淀粉消化率和估计血糖生成指数的影响†

Table７　Effectsofadding５％ konjacrefinedflouronstarchhydrolysisindexandestimated

glycemicindexofricenoodle

样品 斜率 最终水解率/％ 曲线下面积 淀粉水解指数/％ 估计血糖生成指数

白面包　 ０．０３±０．００a １０２．０５±２．９４a ２０８．９０±５．３７a ８７．０４±２．２４a ８３．２３±１．９３a

白米粉　 ０．０３±０．００a ８８．６９±０．５５b １８２．７０±０．７０b ７６．１３±０．２９b ７３．８２±０．２５b

魔芋米粉 ０．０２±０．００b ７７．２３±０．６４c １４５．５８±１．０９c ６０．６６±０．４６c ６０．４９±０．３９c

　　　　　　†　同列小写字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５).

３　结论

魔芋精粉的加入可以显著降低米粉淀粉水解率和估

计血糖生成指数,且５％比例的魔芋米粉整体品质最佳,

与白米粉最接近.５％魔芋米粉的估计血糖生成指数为

６０．４９,达到中等估计血糖生成指数食品的标准.因为魔

芋精粉的添加代替了一部分大米粉,使总淀粉、直链淀粉

和脂肪比例降低.另外,魔芋的主要功能成分———魔芋

葡甘聚糖,与淀粉混合后会增加多糖—淀粉体系黏度,抑

制淀粉消化酶的扩散,从而延缓淀粉的水解.在高温蒸

煮过程中,添加魔芋精粉的米粉形成了更稳定的三维网

络结构,增加了空间位置阻力,从而在结构方面大大延缓

了淀粉的消化.因此,添加５％魔芋精粉制备的魔芋米粉

血糖生成指数显著降低且其食用品质可以与传统白米粉

相媲美.此外,魔芋精粉富含功能性多糖、蛋白质、硒、钾

等,因此魔芋米粉具有更高营养价值.

魔芋精粉富含的魔芋葡甘聚糖等功能成分可在小肠

内分解产生短链脂肪酸,改善肠道菌群[４]５９－６０,从而产生

不同健康影响.未来可以进一步研究魔芋米粉的体内酵

解特性及其对肠道菌群的影响,为魔芋健康产品应用于

干预代谢性疾病发生等方面提供科学依据.
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