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　 　 摘要:　 为实现快捷、经济的稻米升糖指数(ＧＩ)估测ꎬ首先以不同直链淀粉含量的水稻品种紫金糯 ２ 号、南粳

０４０６２、宁西优 Ｙ１６ 稻米为研究材料ꎬ分析了样品前处理方式、α￣淀粉酶和淀粉糖苷酶的添加量及方式等对稻米淀粉水

解的影响ꎬ明确了稻米淀粉体外消化的适宜前处理方式、α￣淀粉酶和淀粉糖苷酶的适宜添加量和方式ꎬ进而根据淀粉

水解指数和水解率进行了稻米升糖指数的估算ꎮ 结果表明ꎬ稻米升糖指数估算适宜的淀粉体外消化试验方法是 ０􀆰 ７５
ｇ 精米加水煮熟后ꎬ人工研棒挤压 ３０ 下ꎬ加 ｐＨ６􀆰 ８ 的磷酸盐缓冲液定容至 １５ ｍｌꎬ同时加入 ３００ Ｕ / ｍｌ的 α￣淀粉酶和 ５０
Ｕ / ｍｌ的淀粉糖苷酶各 １ ｍｌ 联合水解 ６０ ｍｉｎꎬ通过监测水解液葡萄糖含量动态变化ꎬ计算 １ ｈ 内的淀粉水解指数及 １ ｈ
的水解率ꎬ即可实现稻米升糖指数的估算ꎻ９ 个稻米样本的 ＧＩ 估算结果表明本研究建立的试验方法能实现低 ＧＩ 稻米

资源和遗传材料的初步筛选ꎮ
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　 　 肥胖、Ⅱ型糖尿病和相关慢性病的发病率在发

展中国家和发达国家均不断增加ꎮ 据报道ꎬ２０２２ 年

全世界约１.９×１０９ 成年人超重或肥胖ꎬ其中５.３７×１０８

人患有Ⅱ型糖尿病[１]ꎮ 由于肥胖、糖尿病等大多与

过量摄食有关ꎬ因此通过膳食干预是解决这些全球

健康问题经济有效的手段[２]ꎮ 目前医学界普遍认

为ꎬ食用低血糖生成指数(或升糖指数ꎬＧＩ)的食品

对肥胖、糖尿病等疾病的预防和控制具有较好作

用[３]ꎮ
水稻是全球数十亿人的主食作物ꎮ 据国际粮农

组织报告ꎬ２０２２ 年度全球精米消费量估计超过５×
１０８ ｔꎬ人均消费量超过 ６５ ｋｇ[４]ꎮ 精米是最常见的大

米消费形式ꎬ它是稻谷通过物理加工去除谷壳和麸

皮ꎬ露出的淀粉状胚乳ꎮ 精米的淀粉含量高达

９０％[５]ꎬ因此淀粉性状是精米升糖指数的决定性因

素ꎮ 与许多其他淀粉食品相比ꎬ目前人们食用大米

的 ＧＩ 相对较高ꎬ属于高 ＧＩ 食品[６]ꎮ 目前食品升糖

指数的检测标准通常是根据健康人群食用食物及对

照品之后 ２ ｈ 内的血液中血糖变化来计算ꎮ 对于低

ＧＩ 稻米的培育以及低 ＧＩ 产品的加工来说ꎬ需要快

速便捷的 ＧＩ 估算方法ꎬ为此ꎬ科学家根据食品在人

体中的消化过程ꎬ尝试在体外建立食品 ＧＩ 的估测方

法[７]ꎮ
食物的血糖反应在很大程度上与其碳水化合物

的消化速度相关ꎬ用混合酶类对食物进行水解ꎬ测定

水解后的还原糖量以判断消化程度ꎬ就可对食物的

升糖指数进行估测[８]ꎮ 目前已经建立了不少体外

消化方法来评估食物中的淀粉水解率ꎬ进而估计食

物的 ＧＩ[９￣１０]ꎬ淀粉体外消化的反应时间在１~ ４ ｈ 均

有报道[１１￣１４]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ不同淀粉样品在

消化 ６０ ｍｉｎ 之后ꎬ葡萄糖的释放量趋于稳定ꎬ没有

大幅度的递增[１５]ꎻ马铃薯淀粉体外酶解 ６０ ｍｉｎ 时

得到的估计升糖指数与人体检测得到的升糖指数一

致性最好[１６]ꎮ 而在稻米淀粉的体外水解方面ꎬ研究

人员在水解反应液 ｐＨ 值、酶的种类和浓度、体外消

化时间以及操作步骤等方面还没有一个统一的检测

标准[１７￣１８]ꎮ 此外ꎬ还需要依赖昂贵的体外消化模拟

设备在水解前对稻米样品进行破碎处理[１９]ꎬ这就导

致目前的稻米淀粉体外水解方法的普适性、通用性

不强ꎮ 碳水化合物的体外模拟消化速度可用水解

率、水解指数、淀粉消化指数等指标来反映ꎬ但不同

来源淀粉样品各指标的实验程序和计算方法并不一

致[２]ꎮ 因此ꎬ有必要建立一种简单省时、可靠且成

本低廉的稻米淀粉体外消化方法ꎬ来估测稻米的升

糖指数ꎬ以实现稻米低升糖指数水稻资源以及初级

遗传材料的筛选ꎮ 为此ꎬ本研究以粳糯紫金糯 ２ 号、
粳稻南粳 ０４０６２、杂交籼稻宁西优 Ｙ１６ 稻米为试验

材料ꎬ从样品前处理、水解酶种类、水解酶含量以及

水解时间等对稻米淀粉水解的影响进行分析ꎬ尝试

建立一个简单有效且经济的稻米淀粉体外消化方

法ꎬ以估测稻米的升糖指数ꎻ并选取了 ９ 个稻米样品

来验证本方法的有效性ꎬ为低 ＧＩ 稻米快速便捷鉴定

提供重要参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

本研究选取的材料包括本单位保存水稻品种的

精米及市场上购买的不同类型精米ꎮ 本单位保存的

水稻品种包括紫金糯 ２ 号、南粳 ０４０６２、宁西优 Ｙ１６、
ＪＹＪ￣１(籼稻)和 ＪＹＪ￣２(籼稻)等ꎮ 其中ꎬ粳糯紫金糯

２ 号属于粳亚种ꎬ稻米不透明ꎬ直链淀粉含量≤２％ꎻ
粳稻南粳 ０４０６２ 也属于粳亚种ꎬ但稻米透明ꎬ直链淀

粉含量１４％~ １６％ꎻ杂交籼稻宁西优 Ｙ１６ 属于籼稻

亚种ꎬ米粒狭长ꎬ直链淀粉含量１８％~ ２０％ꎮ 具体稻

米外观见图 １ꎮ 市场上购买的精米产品包括米抗儿

低 ＧＩ 精米 (中农海稻深圳生物科技有限公司产

品)、米无忌高抗性淀粉精米(南京晶健米业有限公

司产品)、牧谷屋中 ＧＩ 精米(哈尔滨沃禾农业发展

有限责任公司产品)ꎬ降特 ３Ｄ 特制脱水加工精米

(特素生物科技天津有限公司产品)ꎮ 白面包(曼可
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顿食品上海有限公司产品)ꎮ 此外ꎬα￣淀粉酶(４ ０００
Ｕ / ｇ)购自源叶生物科技有限公司ꎬ淀粉糖苷酶

(ＡＭＧꎬ１０３ Ｕ / ｍｇ)购自 Ｓｉｇｍａ 公司ꎬ葡萄糖检测试

剂盒购自南京建成生物工程研究所ꎬ可溶性淀粉购

自成都市科龙化工试剂厂ꎬ其他试剂均为化学分析

纯ꎮ
α￣淀粉酶母液:分别取原酶(４ ０００ Ｕ / ｇ)０.０５０ ０

ｇ、０.０６２ ５ ｇ、０.０７５ ０ ｇ、０.０８７ ５ ｇ、０.１００ ０ ｇ、０.１１２ ５
ｇ 加水定容至 １ ｍｌꎬ配置成含量分别为 ２００ Ｕ / ｍｌ、

２５０ Ｕ / ｍｌ、３００ Ｕ / ｍｌ、３５０ Ｕ / ｍｌ、４００ Ｕ / ｍｌ、４５０ Ｕ / ｍｌ
的反应酶母液ꎮ

淀粉糖苷酶母液:分别取原酶(１０３ Ｕ / ｍｇ)０􀆰 ９７
ｍｇ、１􀆰 ９４ ｍｇ、２􀆰 ９０ ｍｇ、３􀆰 ９０ ｍｇ、４􀆰 ９０ ｍｇ、５􀆰 ８０ ｍｇ、
６􀆰 ８０ ｍｇ 加水定容至 １ ｍｌꎬ配置成含量分别为 １００
Ｕ / ｍｌ、２００ Ｕ / ｍｌ、３００ Ｕ / ｍｌ、４００ Ｕ / ｍｌ、５００ Ｕ / ｍｌ、６００
Ｕ / ｍｌ、７００ Ｕ / ｍｌ的酶溶液ꎬ稀释 １０ 倍得到含量分别

为 １０ Ｕ / ｍｌ、２０ Ｕ / ｍｌ、３０ Ｕ / ｍｌ、４０ Ｕ / ｍｌ、５０ Ｕ / ｍｌ、６０
Ｕ / ｍｌ、７０ Ｕ / ｍｌ的反应酶母液ꎮ

Ａ:稻米长度ꎻＢ:稻米透明度(图中标尺均为 １ ｃｍ)ꎮ
图 １　 三种典型稻米表型特征

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｃｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１.２　 仪器设备

研钵、研棒、ＪＡ２０３Ｈ 分析天平购自常州市幸运

电子设备有限公司ꎬＤＫ￣８Ｄ 三孔电热恒温水槽购自

上海一恒科学仪器有限公司ꎬＬ３￣５Ｋ 台式低速离心

机购自湖南可成仪器设备有限公司ꎬＵＶ￣３２００ 紫外

分光光度计购自上海美谱达仪器有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样品前处理 　 以紫金糯 ２ 号精米为试验材

料ꎬ分析咀嚼和研磨两种前处理方式对测试结果的

影响ꎮ 取 ２ 份 ０􀆰 ７５ ｇ 米样洗净ꎬ按照文献[２０]加入

适量的水ꎬ常压蒸制 ３０ ｍｉｎꎬ以确保米粒完全煮熟ꎬ
冷却至室温ꎬ然后采用咀嚼和研磨的方式对煮熟的

米饭ꎬ分别经研棒研磨 ３０ 下和人工咀嚼 ３０ 下ꎬ然后

再分别加 ｐＨ６.８ 的磷酸盐缓冲液定容到 １５ ｍｌꎬ３７
℃恒温孵育ꎬ分别加入 １ ｍｌ 含量为 ２００ Ｕ / ｍｌ、２５０
Ｕ / ｍｌ、３００ Ｕ / ｍｌ、３５０ Ｕ / ｍｌ α￣淀粉酶母液反应 ６０
ｍｉｎꎬ１００ ℃热失活 １０ ｍｉｎꎬ静置至室温ꎬ再加 １ ｍｌ 含
量为 ７０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖苷酶母液ꎬ继续反应 ３０ ｍｉｎꎬ
１００ ℃热失活 １０ ｍｉｎ 终止反应ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５
ｍｉｎꎬ测得水解液体积ꎮ 取 １０ μｌ 上清液ꎬ用葡萄糖

检测试剂盒测定上清液中葡萄糖含量ꎮ 每个处理重

复 ３ 次ꎮ

１.３.２　 淀粉消化酶含量以及加酶方式的确定 　 根

据 Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ 等[２０]ꎬＬｉｎ 等[２１] 和 Ｇｏｎｉ 等[２２] 方法ꎬ分
别在水解酶用量、加酶的顺序以及水解反应时间等

方面进行优化ꎬ具体如下:
１.３.２.１　 α￣淀粉酶含量确定 　 以紫金糯 ２ 号、南粳

０４０６２、宁西优 Ｙ１６ 精米为试验材料ꎬ各取 ５ 份 ０􀆰 ７５
ｇ 米样ꎬ洗净ꎬ按照文献[２３]加入适量的水ꎬ常温蒸

至米粒熟透ꎬ以研磨方式进行前处理ꎬ然后加入 ｐＨ
６􀆰 ８ 的磷酸盐缓冲液定容到 １５ ｍｌꎬ再分别加入 １ ｍｌ
含量为 ２５０ Ｕ / ｍｌ、３００ Ｕ / ｍｌ、３５０ Ｕ / ｍｌ、４００ Ｕ / ｍｌ、
４５０ Ｕ / ｍｌ的 α￣淀粉酶母液ꎬ３７ ℃保温ꎬ进行体外水

解反应ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ １００ ℃热失活 １０ ｍｉｎꎬ 静置

至室温ꎬ再加 １ ｍｌ 含量为 ７０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖苷酶母液ꎬ
继续反应 ３０ ｍｉｎꎬ１００ ℃ 热失活 １０ ｍｉｎ 终止反应ꎬ
４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ测量各处理水解液体积ꎮ 取

１０ μｌ 上清液用葡萄糖检测试剂盒测定其葡萄糖含

量ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.２.２　 淀粉糖苷酶含量确定 　 以紫金糯 ２ 号、
南粳 ０４０６２、宁西优 Ｙ１６ 精米为试验材料ꎬ各取 ５
份 ０􀆰 ７５ ｇ 米样ꎬ常温蒸至米粒熟透ꎬ以研磨方式进

行前处理ꎬ然后加入 ｐＨ ６􀆰 ８ 的磷酸盐缓冲液定容

到 １５ ｍｌꎬ统一加入 １ ｍｌ 含量为 ３００ Ｕ / ｍｌ的 α￣淀粉
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酶ꎬ３７ ℃ 保温ꎬ进行体外水解反应ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ
后ꎬ然后在南粳 ０４０６２ 和宁西优 Ｙ１６ 样品中分别

添加 １ ｍｌ 含量为 １０ Ｕ / ｍｌ、２０ Ｕ / ｍｌ、３０ Ｕ / ｍｌ、４０
Ｕ / ｍｌ、５０ Ｕ / ｍｌ的淀粉糖苷酶母液ꎬ在紫金糯 ２ 号

样品中分别添加 １ ｍｌ 含量为 ３０ Ｕ / ｍｌ、４０ Ｕ / ｍｌ、５０
Ｕ / ｍｌ、６０ Ｕ / ｍｌ、７０ Ｕ / ｍｌ的淀粉糖苷酶母液ꎬ继续

３７ ℃水解 ４０ ｍｉｎꎬ １００ ℃ 热失活 １０ ｍｉｎ 终止反

应ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ测量各处理水解液体

积ꎮ 取 １０ μｌ 上清液ꎬ用葡萄糖检测试剂盒测定上

清液中葡萄糖含量ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.２.３　 加酶顺序的确定　 以紫金糯 ２ 号精米为试

验材料ꎬ取 ６ 份 ０􀆰 ７５ ｇ 米样ꎬ常温蒸至米粒熟透ꎬ以
研磨方式进行前处理ꎬ加入 ｐＨ６.８ 的磷酸盐缓冲液

定容到 １５ ｍｌꎬ然后以两种方法加入酶反应液ꎮ 第一

种方法是先加入 １ ｍｌ 含量为 ３００ Ｕ / ｍｌ α￣淀粉酶母

液ꎬ３７ ℃水解反应 ６０ ｍｉｎꎬ１００ ℃热失活 １０ ｍｉｎꎬ冷
却至 ３７ ℃ꎬ再加 １ ｍｌ 含量为 ５０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖苷酶母

液ꎬ继续水解反应 ３０ ｍｉｎꎬ１００ ℃热失活 １０ ｍｉｎ 终止

反应(依次加酶法)ꎻ第二种方法是在定容后的样液

中ꎬ同时加入 １ ｍｌ 含量为 ３００ Ｕ / ｍｌ α￣淀粉酶母液

和 １ ｍｌ 含量为 ５０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖苷酶母液ꎬ３７ ℃反应

９０ ｍｉｎꎬ１００ ℃ 热失活 １０ ｍｉｎ 终止反应(合并加酶

法)ꎮ 两种加酶方法的反应液均通过４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离
心 ５ ｍｉｎꎬ测量反应液体积ꎬ各取 １０ μｌ 上清液ꎬ用葡

萄糖检测试剂盒测定上清液中的葡萄糖含量ꎮ 每个

处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.３　 稻米体外模拟消化时间的确定 　 每个精米

样品取 １５ 份 ０􀆰 ７５ ｇ 米样洗净ꎬ按照文献[２３]ꎬ以精

米的类型加入适量的水ꎬ常压蒸制 ３０ ｍｉｎꎬ以确保米

粒完全煮熟ꎬ冷却至室温ꎬ上下挤压研磨 ３０ 下后加

入 ｐＨ ６􀆰 ８ 磷酸盐缓冲液定容到 １５ ｍｌꎬ同时加入 １
ｍｌ ３００ Ｕ / ｍｌ α￣淀粉酶母液和 １ ｍｌ ５０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖

苷酶母液ꎬ３７ ℃恒温孵育水解ꎬ分别在水解反应 ２０
ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、５０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ 时各取 ３ 份水

解反应液ꎬ１００ ℃热失活 １０ ｍｉｎ 终止反应ꎮ 不同时

间点取出的反应液均经４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ 后ꎬ
测量各处理反应液体积ꎬ取 １０ μｌ 上清液用葡萄糖

检测试剂盒测定水解反应液中葡萄糖浓度ꎮ 每个处

理重复 ３ 次ꎮ
１.３.４　 相关指标计算 　 本研究中主要采用碳水化

合物的水解率和水解指数(ＨＩ)来估计升糖指数ꎬ淀
粉水解率按公式 １ 计算[２４￣２７]:

ＳＨＲ＝Ｃ×Ｖ×０.９ / (Ｍ×ＳＣ)×１００％ (１)
式中ꎬＳＨＲ 为样品的淀粉水解率ꎬＣ、Ｖ 分别为取

样时间点水解反应液中葡萄糖含量和体积ꎬＭ 为样

品总干物质量ꎬＳＣ 为样品中淀粉含量ꎮ
再根据不同水解时间点的淀粉水解率绘制水解

曲线ꎬ水解曲线与时间轴间的积分面积表示样品水

解后的葡萄糖变化总量ꎬ并以可溶性淀粉标准品的

水解曲线作为对照ꎬ按照公式 ２ 计算样品水解指数

(ＨＩ) [１０ꎬ２７]ꎮ
ＨＩ＝样品水解曲线下积分面积(０~ ６０ ｍｉｎ) /标

准品水解曲线下积分面积(０~６０ ｍｉｎ)×１００％ (２)
再根据 Ｇｏñｉ 等的方法[２３] 进行升糖指数( ｅＧＩ)

的估算:
ｅＧＩ＝ ３９.７１＋０.５４９ＨＩ (３)
此外ꎬ直接用样品水解 ６０ ｍｉｎ 得到的葡萄糖质

量与等质量的葡萄糖来估算升糖指数ꎬ算法如下:
ｅＧＩ＝(Ｃ×Ｖ×Ｍ / ｍ２)×１００％ (４)
式中ꎬＣ 为 ５０ ｇ 样品水解 ６０ ｍｉｎ 时葡萄糖浓度

(ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎻＶ 为反应液总体积(Ｌ)ꎻＭ 表示葡萄糖摩

尔质量ꎬ０􀆰 １８ ｇ / ｍｍｏｌꎻ ｍ２表示 ５０ ｇ 葡萄糖ꎮ
１.３.５　 数据处理　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ９.１ 处理和作图ꎮ 并对试验结果进行单因素方

差(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 稻米淀粉体外水解方法的优化

２.１.１　 样品前处理　 咀嚼、研磨、机械损伤以及均质

化等前处理方法对样品升糖指数的测定均有较大影

响[２８￣３３]ꎮ 不同 α￣淀粉酶含量下样品前处理方式对紫

金糯 ２ 号稻米水解 ６０ ｍｉｎ 时淀粉水解率的影响如图

２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看出两种前处理方法对稻米的

淀粉水解率存在一定的差异ꎬ其中咀嚼的淀粉水解率

虽然在 ２００ Ｕ / ｍｌ和 ２５０ Ｕ / ｍｌ α￣淀粉酶含量下ꎬ显著

高于人工研磨ꎬ其原因可能是咀嚼处理方法下人体口

腔分泌的唾液会促进样品的水解ꎮ 但是随着 α￣淀粉

酶含量的增加ꎬ增加了酶与底物的充分接触ꎬ两种前

处理方法对样品淀粉水解率的差异在缩小ꎮ 为了提

高检测方法的可比较性ꎬ选用人工研磨(用研棒挤压

３０ 下)作为样品前处理方法ꎬ以减少前处理方法造成

淀粉水解程度的差异ꎮ
２.１.２　 淀粉体外水解酶含量的确定

２.１.２.１　 α￣淀粉酶含量的选择　 不同 α￣淀粉酶含量
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图 ２　 不同前处理方法对紫金糯 ２ 号稻米淀粉水解率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｈｙ￣
ｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｉｎ Ｚｉｊｉｎｎｕｏ ２

对紫金糯 ２ 号、南粳 ０４０６２、宁西优 Ｙ１６ 稻米样品进行

９０ ｍｉｎ 水解后淀粉水解率变化如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ随着反应液中 α￣淀粉酶含量增加ꎬ３ 种样

品的水解率不断上升ꎬ其中糯稻的水解率最高ꎬ籼稻

的水解率最低ꎬ该结果与王淑颖等[３４] 的研究结果一

致ꎮ 值得关注的是ꎬ当 α￣淀粉酶含量增加到 ３００
Ｕ / ｍｌ时ꎬ３ 种稻米样品区分比较明显ꎮ 进一步增加酶

含量ꎬ对样品的水解率增幅有限ꎬ结合图 ２ 样品前处

理的结果以及节约成本的考虑ꎬ选择 ３００ Ｕ / ｍｌ α￣淀
粉酶含量为稻米样品体外水解的适宜酶含量ꎮ

图 ３　 不同 α￣淀粉酶含量对样品淀粉水解率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α￣ａｍｙｌａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙ￣
ｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔａｒｃｈ

２.１.２.２　 淀粉糖苷酶含量的选择　 紫金糯 ２ 号、南
粳 ０４０６２、宁西优 Ｙ１６ 稻米样品添加 ３００ Ｕ / ｍｌ α￣淀
粉酶水解 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ进一步添加不同含量的淀粉糖

苷酶到反应液中ꎬ继续水解 ４０ ｍｉｎꎬ３ 个样品的淀粉

水解率如表 １ 所示ꎮ 在０~ ５０ Ｕ / ｍｌꎬ随含量的增加

淀粉水解率增加ꎬ而且在 ５０ Ｕ / ｍｌ淀粉糖苷酶含量

下ꎬ３ 个样品水解程度有差异ꎮ 当淀粉糖苷酶含量

进一步增加时ꎬ紫金糯 ２ 号稻米淀粉水解率并没有

显著增加ꎬ因此ꎬ淀粉糖苷酶 ５０ Ｕ / ｍｌ作为适宜含

量ꎮ
２.１.３　 加酶顺序的确定　 紫金糯 ２ 号稻米经前处理

后ꎬα￣淀粉酶和淀粉糖苷酶合并后添加水解 ６０ ｍｉｎꎬ
其淀粉水解率为４１.６７％±０􀆰 ６２％ꎬ显著高于依次加入

两种酶的处理(３０.１３％±０􀆰 ６７％)ꎬ而且两种酶合并后

添加水解时间可以节省至少 ５０ ｍｉｎꎬ为此ꎬ认为采用

α￣淀粉酶和淀粉糖苷酶合并后添加的方法检测精米

ＧＩ 更高效ꎮ
２.２　 稻米体外淀粉水解优化方法在不同品种稻米

水解中的应用

　 　 本研究选取了 ９ 个不同稻米样品ꎬ采用本研究

建立的水解方法ꎬ检测样品体外水稻后葡萄糖浓度

随水解时间的变化ꎮ 结果(图 ４)显示ꎬ白面包与一

些常规稻米样品的淀粉水解率差异不大ꎬ用之来做

ＧＩ 估算的对照样品难以区分稻米样品间差异ꎮ 而

可溶性淀粉的淀粉水解率显著高于检测样品ꎬ因而

更有利于区分升糖指数差异不大的遗传群体ꎮ 在

０~６０ ｍｉｎ 水解时间ꎬ每个样品水解液的葡萄糖浓度

和淀粉水解率均随水解时间的增加而增加ꎬ在前 ２０
ｍｉｎ 内水解最快(图 ４)ꎮ 水解 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ紫金糯 ２
号稻米的水解率最高ꎬ降特 ３Ｄ 特制脱水加工大米

最低ꎮ 降特 ３Ｄ 特制脱水加工大米为即食大米ꎬ也
就是通过脱水获得的稻米样品ꎬ其含水量较低ꎬ因
此ꎬ具有稍低的淀粉水解率ꎬ这一结果与 Ｒｉｔｕｄｏｍ￣
ｐｈｏｌ 等研究结果一致[３５]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ淀粉

颗粒粒度、膳食纤维含量、直链淀粉与支链淀粉的比

例、结晶度和直链淀粉￣脂质复合物也会影响淀粉水

解率[３６￣３７]ꎬ深入分析上述样品的淀粉组成将有助于

获得更多的低 ＧＩ 稻米的特征ꎬ加速低 ＧＩ 稻米品种

的筛选和选育ꎮ
２.３　 稻米淀粉体外消化的升糖指数的估算

根据公式 ３ 和公式 ４ 估算得到的升糖指数(ｅＧＩ)
如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ两种算法得到的升糖

指数表现出一定的同步性ꎬ但用 ６０ ｍｉｎ 水解得到的

葡萄糖质量与等质量的葡萄糖估算的升糖指数整体

上小于用淀粉水解曲线积分面积估算的升糖指数ꎮ
相对而言ꎬ用 ６０ ｍｉｎ 水解得到的葡萄糖质量与等质

量的葡萄糖来估算样品的 ｅＧＩ 只体现了水解反应 ６０
ｍｉｎ 的葡萄糖含量ꎬ没有全面反映淀粉水解成葡萄糖

的过程ꎮ 比如 ＪＹＪ￣１ 和 ＪＹＪ￣２ 稻米ꎬ从水解 ６０ ｍｉｎ 后

葡萄糖浓度看ꎬ两者差别不大ꎬ但是从两材料的水解

３４５李颖颖等:稻米淀粉体外消化试验方法的优化及应用



曲线看ꎬＪＹＪ￣２ 稻米在水解时ꎬ前 ３０ ｍｉｎ 葡萄糖的浓

度低于 ＪＹＪ￣１ 稻米ꎬ而水解 ３０ ｍｉｎ 后则高于 ＪＹＪ￣１ 稻

米ꎬ说明两材料的快消化淀粉(０~ ２０ ｍｉｎ 水解的淀

粉)和慢消化淀粉(２０ ｍｉｎ 以后水解的淀粉)比例有

差异ꎮ 其中通过淀粉水解曲线积分面积的估算方法ꎬ
可以反映稻米淀粉体外水解过程中的不同稻米组分

对 ＧＩ 的影响ꎮ 参考体内升糖指数的标准测定方法ꎬ

认为通过体外不同水解时间的淀粉水解曲线积分面

积获得的 ｅＧＩ 可能更接近于体内升糖指数测定的数

值ꎮ 但由于淀粉在体内消化、吸收及代谢过程比体外

的水解更为复杂ꎬ稻米产品的 ＧＩ 准确测定还是以人

体试验为主ꎬ但用稻米淀粉体外水解建立的稻米 ＧＩ
估算方法对低 ＧＩ 稻米资源以及遗传材料的初级筛选

是合适的ꎮ

表 １　 不同淀粉糖苷酶含量对稻米样品淀粉水解率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｙｌｏｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品　 　 　
水解率 (％)

淀粉糖苷酶含量
１０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
２０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
３０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
４０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
５０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
６０ Ｕ / ｍｌ

淀粉糖苷酶含量
７０ Ｕ / ｍｌ

宁西优 Ｙ１６ 稻米 １２.３６±０.７０ｄ １４.３０±０.１８ｃ １５.０４±０.０７ｃ １７.５６±０.４４ｂ １９.７５±０.２９ａ － －

南粳 ０４０６２ 稻米 １３.４２±０.０４ｅ １６.３７±０.０７ｄ １８.８４±０.２６ｃ １９.６１±０.３９ｂ ２１.１７±０.４２ａ － －

紫金糯 ２ 号稻米 － － １９.５６±０.１８ｃ ２０.２２±０.１４ｂ ２３.５０±０.５１ａ ２３.０４±０.３４ａ ２３.４６±０.３２ａ
同一行不同小写字母表示相同样品不同酶含量下淀粉水解率存在显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 不同样品水解液中葡萄糖含量和淀粉水解率随时间变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 ２　 不同方法估算的稻米升糖指数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

样品　 　 　

水解 ６０ ｍｉｎ 得到的
葡萄糖质量与等质量

的葡萄糖估算的
升糖指数(％)

淀粉水解曲线
积分面积估算
的升糖指数

(％)
紫金糯 ２ 号稻米 ７４.２０±０.７７ａ ８０.７１±０.８８ａ

南粳 ０４０６２ 稻米 ７０.３１±１.０４ｂ ７４.８９±０.５０ｂ

宁西优 Ｙ１６ 稻米 ６１.２０±１.２７ｄ ７２.７８±１.５６ｃ

ＪＹＪ￣１ 稻米 ６４.０８±０.８２ｃ ６９.７１±１.３５ｃ

ＪＹＪ￣２ 稻米 ６５.７４±０.８９ｃ ７１.４４±１.００ｃ

米抗儿低 ＧＩ 精米 ４８.７８±０.９０ｅ ６４.２０±１.４６ｅ

米无忌高抗性淀粉精米 ４４.６０±０.８４ｆ ６２.０８±０.８１ｅ

降特 ３Ｄ 特制脱水加工精米 ３７.１１±０.５０ｇ ６０.４６±１.０１ｆ

牧谷屋中 ＧＩ 精米 ４８.９２±１.４０ｅ ６６.７３±１.１５ｄ
同列不同小写字母表示样品间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结 论

人类对米饭的消化和吸收是完全或接近完全

的[３８]ꎬ然而ꎬ消化速度受到一些内在因素(例如淀粉

性质、淀粉￣蛋白质相互作用和淀粉￣脂质相互作

用) [３９]和外部因素(例如水热处理和家庭烹饪的变

化)的影响[４０ ]ꎮ 淀粉体外水解方法可以快速经济

地检测稻米的升糖特性ꎬ为低 ＧＩ 稻米品种筛选与培

育提供有效的技术手段ꎮ 本研究利用两种淀粉酶ꎬ
在 ６０ ｍｉｎ 内ꎬ通过淀粉体外消化的水解曲线ꎬ估算

了稻米样品的升糖指数ꎬ可以有效区分不同升糖特

性的稻米样品ꎮ 与已报道的淀粉体外消化法相比ꎬ
该方法的主要优点是操作简单、快速且相对便宜ꎬ为
低升糖指数的水稻种质资源大批量筛选提供了一种

４４５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



实用方法ꎮ
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