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摘要:随着人们对大健康概念的认识加深,以及对身体健康重视度的增强,极大程度地促进了低血糖指

数(GI)食品的发展,长期食用低 GI 食品对降低糖尿病患者餐后血糖水平、减少胰岛素需求、改善饱腹

感有重要作用。 综述了不同食品组分及加工方式对食品 GI 的影响,以及低 GI 食品的常见种类和开发

现状,并对低 GI 食品发展存在的问题进行探讨,展望了低 GI 代餐食品的未来发展趋势。
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Abstract:
  

The
 

foods
 

with
 

low-glycemic
 

index(GI)has
 

been
 

greatly
 

developed,along
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

people′s
 

awareness
 

of
 

health
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

people′s
 

attention
 

to
 

physical
 

health.
 

The
 

consumption
 

of
 

low-GI
 

food
 

with
 

long
 

term
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

reducing
 

postprandial
 

blood
 

glucose
 

level,reducing
 

insulin
 

demand
 

and
 

improving
 

satiety
 

in
 

diabetes
 

patients.
 

This
 

paper
 

reviewed
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

com-
ponents

 

and
 

food
 

processing
 

methods
 

on
 

the
 

GI
 

of
 

foods,as
 

well
 

as
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

type
 

of
 

produc-
tion

 

and
 

development
 

present
 

situation
 

for
 

low-GI
 

foods.
 

The
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

production
 

and
 

the
 

fu-
ture

 

development
 

of
 

low-GI
 

foods
 

were
 

also
 

discussed
 

in
 

this
 

paper.
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　 　 随着人民生活水平的提高、饮食习惯的改变

及人口老龄化的加重,糖尿病已成为目前威胁全

人类健康的公共卫生问题之一 [ 1] 。 糖尿病是一

种由于胰岛素分泌不足引起的综合性代谢疾病,
临床表现为人体内血糖水平长期高于正常值,导
致糖代谢紊乱而引起一系列的并发症。 糖尿病

主要分为 1 型和 2 型,其中 2 型糖尿病患者占该

病总人数的 90%以上。 研究表明,2 型糖尿病发

病原因与遗传、环境和肥胖等有关,不合理的膳

食结 构 是 影 响 糖 尿 病 患 者 健 康 的 重 要 因 素

之一 [ 2] 。
我国是世界上糖尿病患者绝对人数最多的

国家,患病率和患病人数均呈上升趋势。 根据国

际糖尿病联合会( IDF) 相关数据显示 [ 3] ,2021 年

中国糖尿病患者人数约为 1. 41 亿人,健康中国行

动(2019—2030 年) 估算糖尿病前期患病率为总

人口 35. 2%。 糖尿病及其并发症严重影响着患者

的身体健康和生活质量,也加重了社会医疗资源和

保障的负担,因此,对于糖尿病的防治迫在眉睫。
血糖指数( glycemic

 

index,GI)是衡量人体摄

入食品后血糖水平变化的有效指标,是评价碳水

化合物的一个重要生理学参数。 GI 是一个相对

值,反映了与标准食物相比,不同食物对餐后血

糖的升高速率和能力。 利用 GI 对食品中的碳水

化合物含量进行排序和分类,是一种全新的分析

和评价食品的方法。 一般以葡萄糖或白面包为
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标准食物,并将其血糖指数定为 100,与之对比所

得其他食物的分类: GI < 55, 低血糖指数食物;
55≤GI≤70,中等血糖指数食物;GI > 70,高血糖

指数食物。
近年来,食品 GI 的概念正在被越来越多的人

关注,国内外对有关食品 GI 的研究和认识也在不

断深入。 澳大利亚和新西兰已经将
 

GI
 

作为生产

食品的营养指标之一。 我国对食品 GI 的研究应用

于糖尿病患者的膳食管理、居民营养教育和食欲研

究等多项用途中。 其中,GI 的应用为糖尿病患者

的膳食健康提供了指导性的思路,也对糖尿病的预

防和控制起积极作用。 食品的 GI 在糖尿病患者的

膳食干预治疗中的作用也将越来越大。

1　 低 GI 食物与糖尿病的关系

目前,还没有彻底治愈糖尿病的药物,一般

采用饮食疗法、运动疗法、监测和药物治疗相结

合的方法进行预防。 以 GI 为指导的饮食干预是

治疗糖尿病的基础,可以在控制总能量摄入的基

础上,兼顾营养成分,使糖尿病患者的饮食更加

科学合理,对病程各个阶段的预防和控制具有重

要意义。
胰岛素是葡萄糖代谢的主要调节因子,在糖

代谢中起着关键作用 [ 4] 。 胰岛素抵抗是诱发 2
型糖尿病的重要原因之一,抵抗能力的大小与食

物 GI 呈正相关性,长期食用高 GI 食物会引起胰

岛素水平升高,造成胰岛素抵抗 [ 5- 6] ,因此,需要

胰岛 β 细胞分泌和释放超过正常量的胰岛素,才
能使相应效应器官产生正常的生理效应。 胰岛

素抵抗会引发高胰岛素血症,呈现糖代谢紊乱以

及胰岛 β 细胞功能不足的恶性循环,引发 2 型糖

尿病。 相比较正常人,糖尿病患者对胰岛素的需

求更高,以刺激机体抑制肝糖异生和利用外围葡

萄糖 [ 7] 。 临床上通过改善胰岛素抵抗,可以达到

降血糖的作用。 研究表明 [ 4,8- 10] ,低 GI 食物能够

改善胰岛素抵抗、胰岛素敏感性和胰腺分泌功

能,并有效缓解糖脂代谢异常。 同时,低 GI 食物可

以减缓餐后机体对碳水化合物的消化和吸收,降低

葡萄糖释放速率,从而减少对胰岛素的需求。
张晴等 [ 11] 研究显示,低 GI 食物可以降低 2

型糖尿病患者空腹及餐后 2
 

h 血糖 水 平。 Li
等 [ 12] 对 2 型糖尿病患者进行饮食干预 12 周后发

现,低 GI 饮食可以降低 2 型糖尿病患者血糖水

平,体内还产生大量短链脂肪酸,能诱导机体释

放酪酪肽(肠道衍生激素) ,抑制胃酸分泌,进而

控制进食的欲望,有利于患者控制体重。 Wang
等 [ 13] 分析表明,相比较于高 GI 食物,低 GI 食物

使糖尿病患者的糖化血红蛋白平均降低了 9%,
具有与口服降糖药物相似的临床作用。 Botero
等 [ 14] 研究发现,低 GI 食物可以提升糖尿病患者

机体的总体抗氧化能力,从而延缓糖尿病等相关

代谢疾病的恶化。 综上所述,长期食用低 GI 食

物对人体健康有益,对糖尿病患者的干预治疗具

有重要意义。

2　 影响食品 GI 的因素

2. 1　 食品组分

　 　 各类食品及原料均是由多种组分构成的复

杂体系,其组成成分主要包括淀粉、蛋白质、脂

肪、膳食纤维、矿物质等,这些组分对淀粉的消化

率以及抗性淀粉的形成会产生不同影响,进而影

响食品的血糖指数。 因此,食品的组成成分对调

节食品血糖生成指数具有至关重要的作用。
2. 1. 1　 淀粉

淀粉是为人体提供能量最主要碳水化合物

来源,经过消化道后被水解成葡萄糖,引发人体

血糖值的波动。 通过控制食品中淀粉的消化率,
可以调节体内葡萄糖稳态以及能量代谢水平 [ 15] 。
淀粉的颗粒大小、颗粒结构和直支比例等均会影

响淀粉在人体肠道的消化率,进而影响食品的餐

后血糖水平 [ 16- 18] 。
一般来说,淀粉颗粒体积越小,与酶接触的比

表面积越大,消化速率越高,餐后血糖值升高越快。
淀粉颗粒表面存在的孔洞和通道数量、大小和形状

等也会影响淀粉消化率,这些因素决定了酶对淀粉

作用的难易程度及作用位点[ 19] 。 Gallant 等[ 20] 研

究表明:水稻淀粉有与内部通道相连的外围孔,具
有“由内而外”的消化率模式,淀粉酶较容易进入

孔洞进行酶水解反应;而马铃薯淀粉和高直链玉米

淀粉具有难以消化的“由外而内”模式,淀粉酶不

容易进入淀粉颗粒内部,从而具有较低的淀粉消化

速率,更适合糖尿病患者食用。
淀粉颗粒是由许多直链和支链淀粉分子构

成的聚合体,颗粒中的直 / 支链淀粉比例也会影

响食品 GI。 与支链淀粉相比,直链淀粉分子量

小,聚合度低,分支程度轻,空间构象卷曲成螺旋

形,结构更加致密。 由于淀粉酶作用淀粉时需要

结合在淀粉链的末端,相比于直链淀粉支链淀粉

021
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具有更多的端点,因此体内消化过程中支链淀粉

更容易被淀粉酶降解生成葡萄糖,引起血糖的上

升 [ 21- 22] 。 Srikaeo 等 [ 23] 通过添加高直链玉米粉来

调整米粉中不同淀粉类型比例,结果表明,随着

米粉中直链淀粉含量的增加,淀粉回生能力更

强,米粉 GI 明显降低。 因此,直链淀粉含量越

高,食品 GI 通常越低。
2. 1. 2　 蛋白质

蛋白质和部分氨基酸具有刺激胰岛素分泌

的功能 [ 24] ,与高脂肪食品相比,高含量蛋白质会

促进胰岛素分泌,减慢胃排空速度 [ 25] ,进而降低

餐后血糖反应,保持更低的血糖和胰岛素水平。
蛋白质可以在淀粉颗粒周围形成物理涂层

进而缓解淀粉水解,表面蛋白会抑制淀粉的溶胀

并且阻止消化酶接触淀粉分子,从而降低食品

GI。 Yang 等 [ 26] 在玉米淀粉中添加不同比例的乳

清蛋白分离物,进行体外消化模拟实验,结果表明

蒸煮过程中蛋白质和淀粉分子之间发生氢键相互

作用,形成淀粉-蛋白质复合物,蛋白质构成的物

理屏障在空间上阻碍了淀粉酶靠近淀粉的作用位

点,导致富含蛋白质的淀粉类食品 GI 降低。
2. 1. 3　 脂肪

食品中脂肪氧化分解会消耗大量葡萄糖分

解的中间产物,阻碍葡萄糖的彻底氧化分解,导

致血糖浓度增加,胰岛素分泌增加 [ 27] 。 当膳食中

游离脂肪酸浓度较高时,肌肉摄取脂肪酸进行氧

化供能的作用会增强,从而减少葡萄糖的利用,
胰岛 β 细胞分解胰岛素的功能受损,发生糖尿病

的风险增高。 当多不饱和脂肪酸含量较高时,特
别是长链 n - 3 系列具有改善糖代谢和胰岛素敏

感性的功能,具有预防糖尿病发生和发展的生物

学作用 [ 28] 。 动物油脂富含游离脂肪酸,而橄榄

油、鱼油、坚果等富含多不饱和脂肪酸。
脂肪会对淀粉酶产生一定抑制作用,阻碍淀

粉与淀粉酶结合,其中长链饱和单甘油酯比短链

单甘油酯更能抵抗淀粉酶对淀粉的消化作用 [ 29] 。
此外,脂肪还能够延迟胃排空时间并可刺激肠抑

胃肽的释放,进而使胰岛素分泌增强以降低餐后

血糖值 [ 30] 。 Ren 等 [ 31] 研究了脂肪对小米体外淀

粉消化速率和 GI 的影响,结果显示,与未脱脂小

米相比,脱脂小米中快消化淀粉含量显著增加,
慢消化淀粉含量和抗性淀粉含量显著减少,餐后

血糖显著上升。 原因是小米烹饪过程中淀粉和

脂肪之间形成的 5 型抗性淀粉,即直链淀粉 -脂

肪复合物,可以延缓葡萄糖在小肠中的消化速率

和吸收率 [ 32] ,从而降低小米 GI。
2. 2　 加工方式

　 　 食品经加工后,质构特性、营养特性和消化

性均发生变化,GI 也会因食品加工和储存条件的

影响而发生改变 [ 33] ,例如蒸、煮、炸等热处理,抛
光、碾磨、挤压等机械力处理及低温储存方式等,
通过加工和储存方式调控食品 GI 对于新产品开

发具有重要意义。
2. 2. 1　 热处理

高温下的蒸、煮、炸等食品熟化方式可赋予

产品良好的质地和风味,并提升各种营养素的生

物利用度,改变蛋白质和淀粉的消化率。 Wolever
等 [ 34] 研究发现在大米的蒸煮过程中,随着蒸煮时

间的增加,大米淀粉逐渐糊化,高温也促进了淀

粉分子的溶出。 同时,蒸煮过程中淀粉分子间的

氢键被水破坏、螺旋状结构解开、结晶度损失,淀
粉在消化过程中更容易受到酶的水解作用,从而

增加大米 GI[ 35] 。 Reed 等 [ 36] 研究了不同烹饪方

式对马铃薯淀粉结构及水解率的影响,相对蒸煮

方式而言,煎炸马铃薯的抗性淀粉含量较高,淀

粉水解率较低。 这也是因为煎炸过程中,食用油

中的游离脂肪酸与马铃薯中直链淀粉形成直链

淀粉-脂质复合物,并在马铃薯淀粉颗粒上形成

不溶性膜,具有较高抗消化性。 He 等 [ 37] 发现蒸

煮过程中,缩短加热时间并降低蒸煮温度会导致

淀粉中分子链堆积,慢消化淀粉和抗性淀粉含量

增加,同时降低了酶在淀粉颗粒中的扩散和渗

透,最终降低淀粉的消化率。
2. 2. 2　 机械力处理

食品加工会对蛋白质、淀粉等组分结构造成

破坏,如大米抛光过程中,麸皮层被去除,胚乳层

暴露出来,产生了大量破损淀粉。 不完整的淀粉

粒容易被淀粉酶降解,淀粉消化率增加而导致 GI
上升 [ 38- 39] 。 食品的颗粒大小影响食品组分在体

内外的消化率。 Farooq 等 [ 40] 研究发现,大米经碾

磨后,得到粗粒( < 300 ~ 450 mm) 、中等粒( 150 ~
300 mm)和细粒( <150 mm)3 种组分,细粒组分的

米粉蒸煮后淀粉消化率明显高于其他两种组分,
相对应地血糖应答水平也明显升高。 与碾磨工

艺相比,挤压大米的 GI 更低,可能是因为挤压过

程中升温和剪切力破坏了淀粉结构,直链淀粉分

子间或与支链淀粉长直链间通过氢键作用重新

排列形成抗性淀粉。
2. 2. 3　 低温储存

温度可以显著影响淀粉糊化和老化程度,从
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而改变淀粉消化率。 Guraya 等 [ 41] 发现煮熟的糯

米和粳米在 1
 

℃ 下冷却后,淀粉消化率分别降低

了 59%和 42%。 直链淀粉和支链淀粉分子在低

温下会形成双螺旋结构,进一步失去结合水的能

力。 双螺旋分子无法到达淀粉酶的结合位点,水
解反应受到抑制 [ 42] ,生成的抗性淀粉减缓食用后

体内血糖应答反应,降低糖尿病的患病风险。

3　 低 GI 食品

我国的主食主要是淀粉基为主的馒头、 面

条、米饭和米粉等,其中碳水化合物含量均达到

70%以上,摄入体内后很容易转变成糖分,引起餐

后血糖值升高 [ 43] 。 近年来国内市场上出现的代

餐食品多以五谷杂粮为主,按照不同配比搭配而

成的一类综合性产品,具有食用方便等优点。 对

于糖尿病患者而言,要严格控制淀粉的摄入量,
因此,亟须开发既具有饱腹感又能控制血糖的食

品,低 GI 代餐食品基于此需求应运而生。
3. 1　 低 GI 代餐饼干

　 　 在疏水相互作用下,脂肪酸、芳香族化合物

以及其他小的配体分子会进入由直链淀粉分子

形成的螺旋腔中,形成淀粉-脂质复合物( 5 型抗

性淀粉)单螺旋结构 [ 44] 。 淀粉-脂质复合物可以

有效抵抗淀粉酶的水解,降低淀粉的消化率 [ 45] 。
陈雪华等[ 46] 研究表明,在饼干中添加不同脂质(包

括饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸)与玉米直链淀粉

的复合物,可以降低饼干的体外消化率与餐后血糖

值,为糖尿病患者的代餐饼干开发提供参考。 Di
 

Cairano 等[ 47] 利用麦芽糖醇、菊粉、抗性淀粉代替

传统饼干生产中的蔗糖与面粉,制得的饼干 GI、脆
性和甜度降低,黏附性和坚果味增加。

袁漢思等[ 48] 设计了适合糖尿病人群食用的低

GI 饼干,产品中加入了雷公藤内酯和二甲双胍改

性纤维素,阻碍了葡萄糖的扩散和吸收,同时还能

预防结肠癌和心脏病,增强肠液的黏度等。
3. 2　 低 GI 代餐粉

　 　 膳食纤维是碳水化合物中的一类非淀粉多

糖,具有延缓血糖上升、促进肠道蠕动等功能 [ 49] 。
任向楠等 [ 50] 研究了食用燕麦代餐粉的饱腹感、血
糖值及胰岛素应答变化,与大米粉相比,燕麦代

餐粉含有更丰富的可溶性膳食纤维,可以延缓胃

中食物消化,避免胃部过早排空。 因此,长期食

用膳食纤维含量高的代餐粉有助于维持正常血

糖水平和胰岛素功能。

酵母肽是利用多种酶降解酵母蛋白,
 

破除酵

母壁并从酶解体系中分离纯化而制成的小分子

多肽,含有丰富的氨基酸、B 族维生素和矿物质铬

等营养成分,是优质的蛋白质来源,具有调节消

化系统、降低心血管疾病等功能 [ 51- 52] 。 左旋肉碱

可改善人体餐后胰岛素抵抗水平,对血糖控制起

辅助作用 [ 53- 54] 。 赵可心等 [ 55] 通过添加优质蛋白

酵母肽、左旋肉碱、高膳食纤维紫甘薯粉、木耳粉

以及多种谷物粉制成了酵母肽代餐粉。 其水提

物能促进细胞吸收葡萄糖,减缓细胞内肝糖原的

降解,促进糖脂代谢,从而维持人体正常的糖代

谢平衡。
任昱灿等 [ 56] 开发了苦荞叶排毒保健代餐粉,

苦荞叶中含丰富的黄酮类化合物和膳食纤维,具
有降血糖和抗氧化的活性,为糖尿病患者提供了

可靠的代餐选择,也为后续深入开发低 GI 代餐

粉提供了一定的参考。
3. 3　 低 GI 馒头

　 　 α-葡萄糖苷酶是碳水化合物消化降解的关

键酶,抑制酶的活性可以减缓淀粉分解,降低糖

尿病患者餐后血糖水平 [ 57] 。 金慧敏等 [ 58] 以青稞

粉、藜麦粉和荞麦粉为主要原料,复配动植物双

蛋白,所得烤制杂粮馒头对 α-葡萄糖苷酶具有较

强体外消化抑制作用,较纯小麦粉馒头可显著降

低糖尿病患者的血糖水平。
铬是碳水化合物和脂质代谢中的一种必需

营养素,可以协助维持人体的糖耐受性和增强胰

岛素敏感性,膳食补充铬对于糖尿病等并发症的

辅助治疗具有有益疗效 [ 59- 60] 。 南瓜中有较高的

铬含量,陈颖等 [ 61] 据此研制了一款南瓜绿豆馒

头,相比较普通馒头具有更平稳的餐后血糖水平

与较低的血糖峰值,更适合糖尿病患者食用。
刘士伟等 [ 62] 以高筋小麦粉为主要原料,复配

马铃薯粉、苦荞粉、青稞粉等原料研发了一款低

GI 杂粮馒头,其餐后血糖浓度变化趋势较为稳

定。 张三杉等 [ 63] 通过添加全麦粉与荞麦粉,结合

柚子果肉、奇亚籽、菊粉以及淀粉回生处理工艺

研制的杂粮馒头,弥补了市场上普通馒头口感不

佳,碳水化合物含量高的缺点,为低 GI 馒头的开

发提供了参考。
3. 4　 低 GI 面条

　 　 豆科植物含有较高的膳食纤维和抗性淀粉,
这些物质不被消化和吸收,能有效抑制餐后葡萄

糖升高 [ 64] 。 Yoshimoto 等 [ 65] 研究表明仅由黄豌

豆粉制成的面条具有较低的 GI 并缓解胰岛素抵
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抗。 华燕菲 [ 66] 研究的一款适合糖尿病患者食用

的低 GI 小米绿豆面条,在全麦粉为 31%、绿豆全

粉为 19%、谷朊粉为 10%、交联淀粉为 10%、食盐

为 0. 5%、鸡蛋为 8%的配方下,面条感官最佳,GI
为 48. 94,氨基酸营养价值优于小麦面条,更能满

足人体对氨基酸的需求。 王润等 [ 67] 通过在青稞

粉中添加 20%豌豆粉、5% 荞麦粉、5% 藜麦粉,制
作的青稞低 GI 挤压面条,具有较高的营养价值

与抗氧化活性, 有助于减少糖尿病、 心血管疾

病等。
Ademosun 等 [ 68] 研 究 表 明, 在 面 条 中 加 入

35%未成熟车前草粉和 10% 橙皮可以降低碳水

化合物水解酶活性与餐后血糖水平,提高抗氧化

酶活性。

4　 存在的问题及展望

随着社会不断发展以及人们对健康食品益

处的认识,功能性代餐食品具有丰富的营养价

值、对某些疾病潜在的治疗效果,已成为一种追

求健康饮食的新时尚。 低 GI 代餐食品作为一类

新型食品,在工厂生产、市场销售、终端消费各环

节缺乏严格的监管法律,导致目前存在产品标准

化程度不够、行业监管力度不足和市场方向把控

不准等问题 [ 69] 。 另外,在线销售和电子商务逐渐

成为“快、省、广”的主流销售途径,在线零售平台

极大地促进了代餐食品销售,并在宣传时往往夸

大其词甚至虚假宣传,导致部分消费者盲目追

捧。 低 GI 代餐食品严格意义上属于营养保健

品,可以起到预防和辅助治疗某些疾病的功能,
但是易与其他食品衍生制剂相混淆,应与功能性

食品、益生菌、食品补充剂加以区分,更不能替代

药品 [ 70] 。 当前市场上的低 GI 代餐产品仍集中在

将各种谷物成分整合到低 GI 代餐食品中,侧重

研究淀粉含量和类型,忽略了营养元素的种类和

含量不均衡的问题,以及改善肠道微生物的低 GI
产品研发较少。

因此,进一步改善低 GI 代餐食品感官品质、
增加代餐食品种类和提高市场占有率,产品配方

改良、工艺优化及利用新资源开发新产品是目前

该类产品研发的关键问题和主要挑战。 随着低

GI 代餐食品综合品质、研发工艺和标准化水平的

提高,会进一步激发食品科研工作者对健康食品

的研发,以应对不断增加的慢性病风险。
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