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摘要：以淀粉水解率为指标，分析白芸豆α淀粉酶抑制剂对淀粉水解的抑制作用，并进一步对白芸
豆α淀粉酶抑制剂对不同方便粥血糖生成指数（ＧＩ值）的影响进行研究．结果表明：随着大米粥中
白芸豆α淀粉酶抑制剂添加量由０％升到５．０％，大米粥的淀粉水解率不断下降，且其 ＧＩ值由
８６．６３降至３２．０３；进而将白芸豆α淀粉酶抑制剂按３．０％的添加量添加到方便粥（燕麦粥、青稞粥
和莲子粥）中，方便粥的ＧＩ值均降低至５５以下，属于低ＧＩ食品范畴．
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　　ＧＩ（ｇｌｙｃｅｍｉｃｉｎｄｅｘ）即血糖生成指数，反映着食
物与葡萄糖相比升高人体血糖的速度和能力．ＧＩ值
的计算常以葡萄糖或白面包为参照食品（定ＧＩ值为
１００）．在临床营养学上，ＧＩ的概念主要被用于指导
糖尿病人的日常饮食［１］．低 ＧＩ食品是指 ＧＩ值小于
５５的食品，ＧＩ值大于 ７０的食品则属于高 ＧＩ食
品［２］．高ＧＩ食品往往会引起人体胰岛素抵抗等疾

病，而低 ＧＩ食品则有助于预防和缓解Ⅱ型糖尿病、
冠心病等疾病的发生和发展［３］．在日常生活中，诸
多食品如蛋糕、松饼、面包、早餐谷物、粥和馅饼等都

属于高ＧＩ食品［４］，因而对人们的健康存在潜在的

威胁．
目前为止，降低食品 ＧＩ值的方法主要有２种．

第１种是向食品中添加可溶性膳食纤维、抗性淀粉
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和环糊精等．这些添加物通过减缓肠道对碳水化合
物的消化吸收速率来降低餐后血糖水平，从而降低

食品 ＧＩ值．另一方面，膳食纤维在控制血糖水平的
同时，也减少了血压的升高，因此降低了心血管疾病

发生的风险［５］．然而由于这些添加物味道差、无滋
味，会对肠道产生一定的副作用，如胀气、绞痛等，因

而难以迎合普通消费者．第２种方法是向食品中添
加天然来源的淀粉酶或糖苷酶抑制剂．这些抑制剂
通过抑制肠道内淀粉酶或糖苷酶的活力，延缓或阻

碍碳水化合物的分解，减少葡萄糖的生成，从而降低

食品 ＧＩ值．在天然抑制剂中，α淀粉酶抑制剂（α
ＡＩ）备受青睐．自然界中存在的 αＡＩ安全性较高，
在众多谷物和豆类 αＡＩ中，白芸豆 αＡＩ抑制活性
更强，生物安全性更高，因而在防控糖尿病和肥胖症

方面具有更为广阔的前景［６］．
由于白芸豆αＡＩ能够阻碍肠道内 α淀粉酶对

淀粉的水解从而降低餐后血糖高峰，因而文献［７］
利用白芸豆αＡＩ（Ｐｈａｓｅ２）降低白面包的ＧＩ值并取
得了较好的效果．粥是我国的一种传统食物深受大
家喜爱，但其ＧＩ值很高，特别不适合糖尿病人食用，
因此低ＧＩ方便粥具有广阔的市场前景．文中研究了
不同αＡＩ添加量对方便粥 ＧＩ值的影响，旨在为 α
ＡＩ实际应用提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
白芸豆淀粉酶抑制剂（αＡＩ，活力 ＞３０００Ｕ·

ｇ－１），深圳新产业健康管理有限公司；白面包，市售；
方便粥（大米粥、莲子粥、青稞粥、燕麦粥），同福碗

粥有限公司；胃蛋白酶，美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；３，
５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）、可溶性淀粉、乙酸铅和硫酸
钠等试剂均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司．
１．２　仪器与设备

还原糖自动分析仪，日本日立公司；ＰＫ８２０电
热恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；ＵＶ
１１００型紫外可见分光光度计，上海美谱达仪器有限
公司；ＤＳ１高速组织捣碎机，上海标本模型厂．
１．３　试验方法
１．３．１　白芸豆αＡＩ对大米粥ＧＩ值的影响

将白芸豆 αＡＩ按不同添加量（质量分数０％，
０．５％，１．０％，２．０％，３．０％，５．０％）添加到大米粥
中，然后用组织捣碎机将其磨成浆状，使粗提物与大

米粥混合均匀．所得到的大米粥样品中淀粉含量为

（１０．４２±０．４７）％．将白面包表面的硬皮拨除后浸
入去离子水（质量体积比１∶３）中，用组织捣碎机打
浆，得到白面包浆液，其淀粉含量为（７．４６±
０．９０）％．测定白面包及添加不同量白芸豆 αＡＩ大
米粥的ＧＩ值．
１．３．２　白芸豆αＡＩ对其他粥ＧＩ值的影响

将白芸豆 αＡＩ按０％，３．０％的添加量分别添
加到莲子粥、青稞粥和燕麦粥中，然后用组织捣碎机

将其磨成浆状，使 αＡＩ与方便粥混合均匀．所得莲
子粥、青稞粥和燕麦粥样品中淀粉含量分别为

（１１．１９±１．１５）％，（１１．４６±１．４８）％和（８．５９±
１．４７）％．白面包的预处理同上节．测定白面包及添
加不同量白芸豆αＡＩ的莲子粥、青稞粥和燕麦粥的
ＧＩ值．
１．４　测定方法

参照文献［８］方法测定 ＧＩ值．将样品（含淀粉
５０ｍｇ）加入到１０ｍＬ的０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＫＣｌ缓冲
液（ｐＨ１．５）中，然后再加入０．２ｍＬ的１ｍｇ·ｍＬ－１

的胃蛋白酶溶液，于４０℃下水浴搅拌１ｈ．将水浴温
度调节至３７℃后，先向体系中加入１５ｍＬＰＢＳ（ｐＨ
６．９），再加入５ｍＬα淀粉酶溶液（２．６Ｕ），开始样
品中淀粉的酶解反应．将酶解反应于３７℃下持续
１８０ｍｉｎ，每３０ｍｉｎ取样１ｍＬ．将样液置于沸水中加
热５ｍｉｎ灭酶后冷却、离心、取上清液．采用 ＤＮＳ法
测定样液中葡萄糖质量浓度．以酶解反应时间为横
坐标，以淀粉水解率为纵坐标，绘制淀粉水解曲线．
其中淀粉水解率为

ＳＲ＝
（Ｃｔ－Ｃ０×３０．２×０．９）

５０ ×１００％， （１）

式中：Ｃｔ为 ｔ时刻反应体系中葡萄糖质量浓度，
ｍｇ·ｍＬ－１；Ｃ０为酶解反应开始时刻（０ｍｉｎ）反应体
系中葡萄糖质量浓度，ｍｇ·ｍＬ－１；３０．２为酶解反应
初始体积，ｍＬ；０．９为葡萄糖与淀粉的转化当量．

由于淀粉水解曲线符合一级反应方程，也即葡

萄糖生成曲线符合一级反应方程［９］，因此将淀粉水

解曲线转化成葡萄糖生成曲线后，按下式进行拟合

计算酶解反应常数：

Ｃｔ－Ｃ０＝Ｃ∞ ×（１－ｅ
－ｋｔ）， （２）

式中：Ｃ∞为最大生成葡萄糖质量浓度，ｍｇ·ｍＬ
－１；ｋ

为酶解反应常数，ｍｉｎ－１．
当算得酶解反应速率常数后，按照下式计算淀

粉水解曲线下面积（ＡＵＣ）：

ＡＵＣ＝Ｃ∞ ×（ｔｆ－ｔ０）－Ｃ∞ ×
１－ｅ－ｋ（ｔｆ－ｔ０）

ｋ ，（３）
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式中：ｔｆ为酶解反应结束时间，ｍｉｎ；ｔ０为酶解反应
开始时间，ｍｉｎ．然后计算ＧＩ值：

ＧＩ＝０．８６２×ＨＣＩ＋８．１９８＝

０．８６２×
ＡＵＣ方便面
ＡＵＣ白面包

＋８．１９８， （４）

式中：ＨＣＩ为淀粉水解指数；ＡＵＣ方便粥为方便粥 ＡＵＣ；
ＡＵＣ白面包为白面包ＡＵＣ．
１．５　数据分析方法

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差
分析及Ｄｕｃａｎ′ｓ多重检验（ｐ＜０．０５）．

２　结果与分析

２．１　白芸豆αＡＩ对大米粥ＧＩ值的影响
白面包及添加不同量白芸豆 αＡＩ大米粥的淀

粉水解曲线如图１所示．从图中可以看出，随着酶解
时间的延长，淀粉水解率逐渐增大并最终趋于恒定．
白芸豆 αＡＩ的添加量影响着淀粉水解率的变化趋
势．当白芸豆αＡＩ的添加量在０．５％ ～２．０％时，淀
粉水解率达到恒定的时间为１２０ｍｉｎ．当添加量高于
３．０％时，淀粉水解率在酶解９０ｍｉｎ时即趋于恒定．
此外，随着白芸豆 αＡＩ添加量的增加，淀粉水解率
也逐渐下降．在未添加白芸豆 αＡＩ时，大米粥的淀
粉水解率为 ５６．３７％，而当白芸豆 αＡＩ添加量为
５．０％时，淀粉水解率降低至１５．０９％．

图１　白面包及添加不同量白芸豆αＡＩ大米粥的淀粉水解曲线

表１为测定白面包及添加不同量白芸豆 αＡＩ
大米粥的ＧＩ值时的相关指标，如 Ｃ∞，ｋ，ＡＵＣ，ＨＣＩ和
ＧＩ等．文中各样品的 Ｃ∞均远小于文献［１０］在测定
豌豆（５８．６１）、鹰嘴豆（２０．４６）等时的测定值，可能
是样品中淀粉含量较低（１０．４２％）．未添加白芸豆
αＡＩ的大米粥的ＧＩ值为８１．６３，与文献［１１］的结果
接近．随着白芸豆 αＡＩ添加量的增加，大米粥的
Ｃ∞，ＡＵＣ，ＨＣＩ和ＧＩ值均逐渐降低，而ｋ略有增大，表
明白芸豆αＡＩ能够降低大米粥的 ＧＩ值，而且随着
白芸豆αＡＩ添加量的增加，ＧＩ值逐渐降低．当大米

粥中白芸豆 αＡＩ添加量为３．０％时，ＧＩ值为４５．１０
低于５５，属于低ＧＩ值食品范畴．

表１　白面包及添加不同量白芸豆αＡＩ大米粥的指标值
样品 Ｃ∞ ｋ ＡＵＣ ＨＣＩ ＧＩ

白面包 １．４０ ０．０２ １９０．５３ １００．００ ９４．４０

大米粥（０％） １．３１ ０．０２ １６２．３０ ８５．１８ ８１．６３

大米粥（０．５％） １．１０ ０．０２ １４２．７９ ７４．９４ ７２．８０

大米粥（１．０％） ０．９３ ０．０２ １２６．５９ ６６．４４ ６５．４７

大米粥（２．０％） ０．７７ ０．０２ １０７．８１ ５６．５９ ５６．９７

大米粥（３．０％） ０．５５ ０．０３ ８１．５７ ４２．８１ ４５．１０

大米粥（５．０％） ０．３５ ０．０３ ５２．６７ ２７．６５ ３２．０３

２．２　白芸豆αＡＩ对其他粥ＧＩ值的影响
白面包和添加不同量白芸豆αＡＩ燕麦粥、青稞

粥、莲子粥的淀粉水解曲线如图２所示．燕麦粥、青
稞粥和莲子粥在添加３．０％白芸豆 αＡＩ之后，其淀
粉水解曲线均出现大致相同的变化．淀粉水解率达
到恒定的时间均由１５０ｍｉｎ缩短到９０ｍｉｎ，而且淀
粉水解率均有较大降低．未添加白芸豆 αＡＩ时，燕
麦粥、青稞粥和莲子粥的淀粉水解率分别为

４２．７４％，４３．５９％和３８．６１％．添加３．０％白芸豆 α
ＡＩ后，燕麦粥、青稞粥和莲子粥的淀粉水解率分别
降低至１４．１１％，１８．２６％和７．１４％．这一结果表明
白芸豆 αＡＩ能够抑制 α淀粉酶对燕麦粥、青稞粥
和莲子粥中淀粉的水解作用．

图２　白面包和添加不同量白芸豆αＡＩ燕麦粥、
青稞粥、莲子粥的淀粉水解曲线

表２为测定白面包及添加不同量白芸豆 αＡＩ
燕麦粥、青稞粥、莲子粥的ＧＩ值时的相关指标．未添
加白芸豆αＡＩ的燕麦粥、青稞粥、莲子粥，其血糖指
数分别为５５．５７，６５．２１和５６．２１，均低于未添加白
芸豆αＡＩ的大米粥．添加３．０％白芸豆 αＡＩ后，其
ＧＩ值（３０．４１，４２．２３，２０．４８）均低于５５，属于低ＧＩ食
品范畴．此外，燕麦粥、青稞粥、莲子粥在添加３．０％
白芸豆αＡＩ之后，其 ｋ值增加幅度较大米粥大，可
能是淀粉类型不同的缘故［１２］．
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表２　白面包及添加不同量白芸豆αＡＩ燕麦粥、
青稞粥、莲子粥的指标值

样品 Ｃ∞ ｋ ＡＵＣ ＨＣＩ ＧＩ

白面包 １．３６ ０．０２ １７９．４０ １００．００ ９４．４０

燕麦粥（０％） ０．８２ ０．０２ ９８．５８ ５４．９５ ５５．５７

青稞粥（０％） １．１１ ０．０１ １１８．６５ ６６．１４ ６５．２１

莲子粥（０％） ０．９６ ０．０１ ９９．９２ ５５．７０ ５６．２１

燕麦粥（３．０％） ０．２９ ０．０５ ４６．２２ ２５．７６ ３０．４１

青稞粥（３．０％） ０．４６ ０．０４ ７０．８２ ３９．４８ ４２．２３

莲子粥（３．０％） ０．１８ ０．０３ ２５．５６ １４．２５ ２０．４８

　　由于白芸豆αＡＩ在高温（＞７０℃）下会有较大
的活力损失［１３］，因此在需要食用热的方便粥时，可

以先加热方便粥，然后将其放冷至６０℃左右后添加
白芸豆αＡＩ，搅拌均匀后即可食用．

３　结　论

通过探究白芸豆 α淀粉酶抑制剂对淀粉水解
率的影响进而分析其对几种方便粥（大米粥、燕麦

粥、青稞粥、莲子粥）血糖指数（ＧＩ值）的作用，结果
表明当以３．０％的添加量将白芸豆α淀粉酶抑制剂
加入到几种方便粥中，各方便粥的ＧＩ值均降低到低
ＧＩ食品（ＧＩ＜５５）范畴，该结果可为低 ＧＩ方便粥的
开发提供参考．
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