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摘  要: 随着生活方式与饮食结构的不断改变, 亚健康和慢性病趋于低龄化、常态化, 糖尿病患者及肥胖者人

数激增。高糖类食品引起的剧烈血糖波动是诱发肥胖及慢性病高发的重要原因, 饮食治疗是目前糖尿病的主

要辅助治疗手段, 以低血糖生成指数(glycemic index, GI)为基础的饮食可以降低患糖尿病等慢性疾病的风险, 

并有效改善糖尿病患者的血糖水平。因而低 GI 食品的研发倍受关注。本文综述了低 GI 食品加工的关键技术

及国内外产品开发现状, 分析不同加工方式导致食品内部不同成分相互作用从而引起 GI 值变化的机制, 阐明

未来发展趋势, 为低 GI 食品加工方式的选择提供有效依据, 消费者可结合自身要求选择相应产品, 同时也为

未来低 GI 食品的开发提供参考。 
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ABSTRACT: With the continuous changes in lifestyle and diet, sub-health and chronic diseases tend to be younger 

and normalized, the number of diabetics and obese people have increased significantly. The sharp blood sugar 

fluctuations caused by high-sugar foods are an important cause of obesity and chronic diseases, and diet therapy is the 

main auxiliary treatment method for diabetes, and diet based on low glycemic index (GI) diet can reduce the risk of 

chronic diseases such as diabetes, and effectively improve the blood sugar level of diabetics. Therefore, the research 

and development of low GI foods has attracted much attention. This paper reviewed the key technologies of low GI 

food processing and the development status of low GI products at home and abroad, analyzed the mechanism of 
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different processing methods leading to the interaction of different components in food and causes the change of GI 

value, clarified the future development trend, so as to provide an effective basis for the selection of low GI food 

processing methods, consumers can choose corresponding products according to their own requirements, aiming to 

provide a reference for the development of low GI foods in the future. 

KEY WORDS: glycemic index; interaction; key technologies; product development 
 
 

0  引  言 

血糖生成指数(glycemic index, GI), 是描述人体对食

物的消化吸收速率, 以及反映机体进食后血糖升高程度的

指标[1]。高 GI 食物与低 GI 食物的血糖水平如图 1 所示。

低 GI 食品通常指 GI<55 的食品, 在人体内吸收缓慢, 不会

引起血糖大幅度改变, 对预防肥胖、糖尿病以及心脑血管

疾病的预防起到积极作用[3]。糖尿病是由胰岛素分泌缺乏

或抵抗引起的疾病, 目前已成为威胁人类健康重大疾病之

一。饮食治疗目前是糖尿病主要辅助治疗手段, 因而低 GI

食品的开发愈发受到人们关注。 

《“健康中国 2030”规划纲要》中指出, 实现慢病管理

需要加强饮食营养干预, 低 GI 饮食是很好的选择[4]。研究

表明, 食品中营养成分如蛋白质、脂质, 功能性成分如膳

食纤维、多酚、多肽等能够改善机体的血糖水平。摄入蛋

白质可以通过减缓胃排空率、促进胰岛素分泌和影响淀粉

消化率来平衡血糖[5]。脂质与淀粉之间可形成螺旋复合物, 

直链淀粉-脂质螺旋复合物显示出抗淀粉酶水解性, 淀粉

水解的百分比随之降低[6]。功能性成分本身不会增加血糖

浓度, 且摄入后会抑制碳水化合物的消化与吸收, 从而降

低食物的血糖应答[7]。将上述成分加入产品中, 可有效降

低产品的 GI 值。目前国内外对于低 GI 食品的研究不仅包

括如馒头、重组米及面条等主食, 还包括方便食品及休闲

食品, 如发酵类饮品等。此外, 不同的前处理及加工方式

对食品质构、性状及消化特性会产生不同影响, 其 GI 值也

有所不同[8]。例如: 谷物的精加工导致其膳食纤维、维生

素及其他营养物质损失, 碳水化合物富集, 使其血糖生成

指数升高。 

目前国内外低 GI 食品市场存在品类单一、品质不佳

等问题。因此, 改善低 GI 食品品质, 增加低 GI 食品种类

将成为低 GI 食品研发的关键问题和主要挑战。本文主要

概括了低血糖生成指数食品加工的关键技术及国内外产品

开发现状, 对不同加工方式导致食品内部不同成分相互作

用引起的 GI 值变化机制进行了分析, 旨在为低血糖生成

指数食品加工方式的选择及新产品开发提供参考。 

1  低 GI 食品加工关键技术分析 

食品原料经不同加工方式处理后, 其组分结构和特

性会产生改变, 易引起食品 GI 值发生变化。食品加工过程

中常用的技术方法按其类别主要分为物理法、化学法和生

物法 3 大类。化学法处理由于具有一定污染, 安全性低, 应

用较少。下面将重点阐述物理法及生物法两种加工方式对

食品中相关成分及 GI 值的影响。 

 

 
 

图 1  高、低 GI 食物的血糖水平[2] 

Fig.1  Blood glucose level of high and low GI foods[2] 

 
1.1  物理加工方法 

食品物理加工技术具有高效、绿色、环保等优势, 符

合对食品加工技术环境友好与产品安全性要求。物理加工

技术又分为热物理加工技术和非热物理加工技术。 

1.1.1  热加工处理 

湿热处理指在限制水含量(10%~30%)条件下进行的加

热处理(90~120℃), 仅涉及水和热, 无需添加化学试剂, 是

一种环境友好型加工方法, 是生产绿色食品的重要手段[9]。

因在高温高湿环境下发生的直链淀粉-脂质、蛋白质-淀粉

交联等基质之间的聚合团聚现象, 可在一定程度上限制其

对淀粉颗粒的破坏作用[10]。湿热处理会促进淀粉样品聚集, 

其短程有序性和结晶度得到增强, 从而导致慢消化淀粉和

抗性淀粉(resistant starch, RS)的总量显著增加, 对酶的抗

性增强, 淀粉水解速度减缓, GI 值有所下降。WANG 等[11]

对橡子淀粉依次进行脱支改性及湿热处理, 为采用该法处

理橡子淀粉得到具有低消化率和增强功能特性的如粉丝和

面包橡子淀粉类产品提供了理论支持。湿热处理淀粉因设

备运行成本较高、热量渗透不均匀而在食品工业实现大规

模工艺生产方面存在一定的难度。 

挤压处理的原理是在高温、高压和剪切力的作用下使

产品结构、营养和功能特性发生改变[12]。在挤压过程中通

过蛋白质变性、淀粉糊化/解聚以及组分之间的交联/结合, 
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导致了食品组分的结构变化[13]。挤压处理能促进淀粉与脂

肪酸形成淀粉-脂肪酸复合物抑制淀粉酶解, 有效提高了

淀粉的抗消化性, 从而获得低 GI 产品[14]。挤压处理具有能

耗低、制取过程连续性强以及加工周期短等优点, 与其他

加工方式如湿热处理相结合, 能进一步有效提高淀粉的抗

消化性, 有助于进一步降低食品 GI。 

微波处理利用了微波的共振原理及其穿透性, 使食

品内部极性分子与微波产生共振 , 产生类似摩擦现象 , 

能在短时间达到均匀加热的效果。微波处理后, 淀粉分子

构象发生改变 , 直链淀粉和支链淀粉从淀粉中解离 , 尤

其在低温老化阶段有利于结晶重排, 促进回生淀粉中有

序和双螺旋结构形成 , 形成较强抗酶性结构 [15]。LYDA

等[16]研究发现, 微波法烹饪米饭中的纤维、灰分和总淀粉

含量与传统烹饪方式并无太大差别, 但其中的总酚含量

和抗氧化活性高于常规煮米饭。微波加工食品营养成分

损失较少, 成品能起到稳定餐后血糖的效果。但目前微波

技术应用还处于实验室阶段, 仍需完善技术以进行工业

化生产。 

1.1.2  非热加工处理 

非热加工处理法能有效避免热量对食品感官和风味

的负面影响, 在食品领域起着重要作用。超声波处理是利

用超声的空化作用, 超声波能够在保持淀粉颗粒结构情况

下, 作用于淀粉分子糖苷键, 一般为淀粉支链淀粉分子侧

链 α-1,6 糖苷键上, 促使侧链断裂, 分子量降低, 形成不易

被直链淀粉酶消化的抗性淀粉[17]。与支链淀粉相比, 直链

淀粉分子结构上葡萄糖分子排列整齐, 不易受 α-淀粉酶影

响。超声波空化作用引起的短时间低热环境对食品的物理/

化学性质不会产生不利影响, 且果蔬汁中营养物质如多酚, 

花青素及胡萝卜素等营养成分得到很好保留, 延缓肠道对

葡萄糖的吸收, 血糖上升幅度减小[18]。采用超声波技术处

理珍珠小米粉, 其 GI 值从 58.25 降低至 48.49[19]。相较于

传统方法, 超声波技术的应用缩短了时间、减少溶剂消耗、

降低成本和提高产率, 是目前食品非热处理中的主要加工

方法。 

辐照处理, 是指食品或原料受到具有高能、高穿透能

力光子的非电离辐射后, 食品成分或微生物发生物理或化

学反应的过程[20]。辐照处理会破坏淀粉颗粒中的糖苷键, 

降低淀粉分子量。淀粉中短链分子在辐照过程中通过结合

α-1,6 糖苷键、β-1,2 和 β-1,3 糖苷键交联形成支链[21]。分支

越多, 难消化物质的比率越高, 导致淀粉消化速率降低, 

血糖稳定性好。ZHANG 等[22]在采用 Co-γ辐照下处理人参

不定根, 检测其提取物发现, 经辐射处理的总皂苷含量和

抗氧化自由基清除能力显著提高, 抗氧化能力显著增强, 

能显著降低小鼠的血糖值和脂质水平, 过高剂量的辐照

会使氨基酸残基氧化、断裂, 改变生物大分子的功能完整

性[23]。目前, 辐照处理在食品生产加工领域仅作为一种辅

助技术措施应用, 商业化的大规模应用还需要进一步的工

艺技术研究。 

1.2  生物加工方法 

生物加工方法主要是利用微生物发酵、酶制剂水解或

发芽处理等形式进行加工处理过程。其本质是利用酶的作

用, 实现改变产品结构和组成, 并改善加工性能、增强功

能活性的目的。 

1.2.1  发  酵 

发酵是一种代谢过程, 在微生物作用下使食物发生

理想的变化。发酵过程中会释放出维生素、生物碱、有机

酸、酚类化合物等多种营养物质, 不仅赋予了食品新型风

味, 营养特性也有所提升[24]。TAO 等[25]研究证实黑曲霉发

酵产生的纤维素酶促进了植物细胞壁分解及活性成分释放, 

导致淀粉吸收率减小, 食品 GI 值降低, 血糖波动减缓, 对

血糖控制起到了积极作用。此外, 有研究表明: 植物乳杆

菌发酵胡萝卜果肉时, 多糖分子量及结构发生变化, 具有

更强的羟基自由基清除能力, 保护细胞免受高血糖引起的

损害[26]。然而, 发酵前后原料的非营养因子或有毒化合物

的变化可能不利于食品质量, 发酵食品的安全性控制与检

测还有待完善。 

1.2.2  酶法处理 

酶法处理是食品加工中常用的生物方法。通常根据不

同食物来源及特点, 使用不同的酶来改变其淀粉分子结构

及性质, 达到降低消化性能的效果。不同酶作用位点与作

用方式也有所差异, 如 QIAO 等[27]研究发现采用碱性蛋白

酶法得到的多肽抗氧化活性 佳, 对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀

粉酶活性具有较强抑制作用。而采用普鲁兰酶对甘薯淀粉

进行脱支处理, 制备得到的抗性淀粉含量为 35.23%, 有效

地减缓了淀粉在体内的分解[28]。目前仅通过酶法制备低

GI 食品的工艺较少, 一般都是将物理改性方法与酶法结合

进行使用。 

1.2.3  发芽处理 

发芽是常见的营养富集生物加工方式, 能使谷物中

蛋白质、脂肪及总酚含量增加, 提高产品营养属性, 改变

淀粉颗粒表面形态、淀粉组成及理化性质等。发芽早期

时 , 种子原料中的营养成分并未被大量消耗 , γ-氨基丁

酸、酚类、黄酮类活性物质在发芽处理过程中被富集[29], 

抗氧化能力及对 α-淀粉酶的抑制率也有所增强[30], 可显

著降低高脂饮食诱导的空腹血糖、血脂、胰岛素抵抗。

发芽处理具有操作简单、经济节约、营养富集等优点, 可

进一步对发芽条件进行研究, 广泛应用于食品加工生产

之中。 

不同加工处理方式对食品结构与理化特性的影响也

有所差异, 表 1 总结了常用于生产低 GI 食品的几种加工处

理方式所需条件、对食品结构的影响以及对降低食品的 GI

值是否有利。 
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表 1  加工方式对食品 GI 值的影响 
Table 1  Effects of processing methods on food GI value 

加工方式 处理条件 对食品结构的影响 是否有利 文献来源 

湿热处理 水分<35%, 温度: 84~120℃ 
有利于淀粉双螺旋结构有序形成, 使得分子链间作用

增强, α-淀粉酶敏感性降低 
有利 [9‒11] 

挤压处理 
挤压温度: 81℃, 螺杆转速: 

128 r/min 

蛋白质变性、淀粉糊化/解聚以及组分之间交联/结合, 

导致食品组分结构变化, 降低食品 GI 
有利 [12‒14] 

微波处理 功率为 12 W/g, 时间: 3 min 
加速直链淀粉从淀粉颗粒中游离出来, 并导致直链淀

粉和支链淀粉分支为短链, 形成较强的抗酶性结构 
有利 [15‒16] 

超声处理 功率: 500 W, 时间: 3~15 min 
淀粉颗粒表面可能产生孔洞, 淀粉中直链淀粉含量减

少, 慢消化淀粉含量增加 
有利 [17‒19] 

辐照处理 γ射线, 辐照剂量: 10~50 kGy 
辐照生成 β-键和羧基, β-键不能被人体酶消化, 而辐照

淀粉的羧基抑制酶的攻击 
有利 [20‒23] 

发酵 

温度: 37℃恒温 

真空条件 

发酵时间: 8 h 

蛋白质二级结构 β-转角占比显著增加, β-折叠和无规则

卷曲降低, 黏聚性和弹性有所增加 
有利 [24‒26] 

酶法改性 
普鲁兰酶 

预处理温度: 95℃ 

水解支链淀粉 α-1,6 糖苷键, 形成短直链淀粉分子, 并

在室温条件下适当的直/支淀粉比例及淀粉分子大小有

利于形成抗酶解淀粉 

有利 [27‒28] 

发芽处理 
温度: 25℃ 

时间: 96 h 

种子中抗营养因子的减少提高了 γ-氨基丁酸和多酚类

等活性物质含量上升, 抑制淀粉酶进行水解, 减弱了葡

萄糖的转运 

有利 [29‒30] 

 

2  低 GI 食品的开发现状分析 

2.1  主食类食品 

当前, 以精细米面为主食的饮食结构易引起糖尿病、

高血压等多种慢性疾病。主食定量, 粗细搭配, 提倡 GI 主

食成为主食食品发展新趋势[31]。谷物和薯类食品中含有蛋

白质、碳水化合物及多种微量元素等营养物质, 可作为人

体经济且重要的能量来源。人们日常食用的不同谷物和薯

类及其相关制品在人体内引起的血糖波动存在差异, 其 GI

值不同。表 2 显示了部分谷物和薯类及其制品的 GI 值, 为

其作为相关原料替代品的选择提供参考。 

 
表 2  部分作物及其制品 GI 值[32] 

Table 2  GI value of some crops and their products[32] 

食品种类 名称及其 GI 值 

谷薯作物 

甜玉米 55; 荞麦 54; 山药 51; 芋头 48; 豌豆 42; 

小麦 41; 扁豆 38; 黑麦 34; 鹰嘴豆 33; 绿豆 27; 

大麦 25; 芸豆 24 

谷薯制品 
燕麦片粥 55; 乌冬面 55; 米粉 54; 意大利面 49; 

藕粉 33; 豆腐 32; 豆腐干 24; 马铃薯粉条 13.6 

果蔬作物 
猕猴桃 52; 葡萄 43; 椰子 40; 苹果 36; 草莓 29; 

柚子 25; 火龙果 25; 百香果 16 

 
2.1.1  面制品 

我国面制品如馒头、面条等作为传统主食深受人们喜

爱[33]。然而, 通过传统方法蒸制的馒头 GI 值约为 85, 白面

包 GI 值约为 75, 均属于高 GI 食品。因此, 在低 GI 主食食

品的开发中, 应着重缓解主食中碳水化合物的消化吸收速

度, 增加主食中的膳食纤维及其他功能性成分的含量。 

馒头作为中国传统主食代表, 一般以小麦粉为原料, 

添加水及发酵剂后, 经揉制、发酵、汽蒸制成[34]。降低馒

头 GI 值大多从其原料入手, 即在小麦粉中加入营养物质, 

在降低食品 GI 值的同时其营养价值也有所提高。张子睿

等[35]研究葡萄籽原花色素对马铃薯馒头中淀粉消化特性

影响, 发现在原料中加入花青素, 花青素氢键与淀粉结合

会导致淀粉水解速率降低, 消化特性被抑制, 因而马铃薯

馒头 GI 值显著降低。或采用杂粮、低 GI 原料对小麦粉进

行代替或部分替代, 如采用具有“三高两低”(即高纤维、高

蛋白、高维生素、低脂、低糖)特性的青稞粉为原料制成的

馒头 GI 值为 70±11, 虽依旧属于高 GI 食物, 但相较于国际

血糖指数表中小麦馒头的 GI 值(88)有所降低[36]; 以莲藕为

原料部分替代小麦粉制成的馒头, 产品 GI 值降低, 具有较

高含量的膳食纤维、蛋白质和多糖, 不但营养价值得到了

提高, 而且还具有降血糖、降血脂和抗氧化等作用[37]。 

面条作为我国传统主食主体, 占面制品消费份额中

很大部分。可通过将小麦粉与其他低 GI 谷物进行复配得

到低 GI 面条。多种谷物的复配不仅增加了面条中营养物

质与活性物质的种类与含量, 其功能特性也有所增强[38]。

青稞含有丰富的对人体有益的生物活性化合物, 如纤维成

分、β-葡聚糖和多酚等。王润等[39]以青稞生粉为主, 豌豆

粉、荞麦粉、藜麦粉为辅料而制成了食用性较好的低 GI

杂粮面条, 产品具有较高营养价值, 多酚含量与抗氧化活

性也有所提高[40]。 

面包作为世界大部分地区饮食的重要组成部分, 已

有 6000 多年历史[41]。以精制小麦粉为原料制成的面包, 其
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营养价值较低且摄入后餐后血糖值会迅速提高, 而以全麦

粉为原料的制品虽营养价值高于精制小麦粉且 GI 值略低, 

但其感官品质较差。可根据消费者不同需求, 通过不同种

类杂粮粉与小麦粉进行复配或取代以得到更优配方。例如

用大麦芽粉和大豆粉替代小麦粉制成的面包, 其蛋白质、

脂肪、支链淀粉和钙含量显著改善, 可满足消费者对营养

性的需求[42]; 而以苋菜粉为原料制成面包, 其中的 α-淀粉

酶和 α-葡萄糖苷酶活性相较于小麦面包有所降低, 测定其

GI 值仅为 42 左右, 具有优异的抗氧化和抗糖尿病性能[43]; 

将山药粉和辣木粉对小麦面包的原料进行部分替代, 增加

了膳食纤维含量, 制得的复合面包 GI 值仅为 37.78, 抗消

化性更好, 且饱腹感更强[44]。 

2.1.2  米及米制品 

中国是米食 悠久的国家, 以大米为原料, 常见的食

品种类包括米饭、米粉等, GI 值约为 70~79, 属于高 GI 食

品[45]。因此, 长时间将大米作为单一主食对餐后血糖控制

不利。近年来, 具有高膳食纤维、低 GI 且外观与普通大米

相似的重组米得到广泛研究。重组米是将大米与其他谷物、

低 GI 原料进行粉碎后通过挤压制成, 不同粉碎方法与粉

碎条件会使颗粒粒度发生不同变化, 食品中不同组分如淀

粉相应的性质也随之改变[46]。其营养价值及餐后血糖控制

效果都优于普通大米[47]。对于米制品, 则可在其中加入相

应的营养物质[48]或采用其他抗消化性较强淀粉对大米淀

粉进行替代[49], 以得到营养价值更高、感官品质更优, 且

GI 值更低的综合质量更好的产品。此外, 不同烘焙方法得

到的大米及其制品的 GI 值也有所不同, 因此可通过优化

加工条件与产品配方相结合来获得 GI 值更低的产品。

NASEER 等[50]通过改变烘焙条件和成分组成, 在高直链淀

粉米粉中添加 4.66%的羧甲基纤维素制备出低 GI 无麸质

饼干, 可作为糖尿病等慢性病患者的饮食补充。 

目前, 采用低 GI 谷薯作物来替代或部分替代小麦粉

成为低 GI 主食研发的主要方向之一。获得的产品 GI 值可

显著降低, 但大多数产品存在外观粗糙、风味或适口性差

等问题, 导致消费者感官评价较低。因此, 可在产品烹饪

方法、功能性成分添加或配方优化等方面进行深入研究, 

在降低食品 GI 值的基础上, 同时对其感官品质提供保障。 

2.2  方便食品 

随着经济的飞速发展和生活、工作节奏的加快, 人们

对方便食品的需求随之增大。蛋糕及饼干类食品广受消费

者的喜爱, 但普通蛋糕原料一般为小麦粉及鸡蛋, 摄入后

会引起血糖的剧烈波动, 而以扁豆粉为原料制作无麸质蛋

糕时, 豆类的添加显著影响淀粉组分的体外水解, 相较于无

麸质小麦制品其快消化淀粉含量较少, GI 值也有所降低[51]; 

在原料中加入活性物质也可有效降低蛋糕的 GI 值 , 

MIRAB 等[52]向海绵蛋糕中添加石榴皮提取物, 研究结果

表明石榴皮提取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性有一定

的抑制作用, 进而降低了制得的海绵蛋糕的 GI 值。饼干制

品的原料多种多样, 可通过对原料进行适当选择从而制得

相应的低 GI 产品, CHINMA 等[53]以小米和斑巴拉花生为

原料生产的饼干中的蛋白质、体外蛋白质消化率、慢消化

淀粉和抗性淀粉、总酚含量与抗氧化活性显著高于普通饼

干, 且快消化淀粉、淀粉水解指数相较于普通饼干均有所

将低。此外, 功能性多糖替代蔗糖可进一步降低食品的 GI

值。彭辉等[54]采用普通面粉和玉米淀粉混合替代低筋面粉, 

低聚异麦芽糖替代蔗糖而制成的饼干, 具有较低的 GI 值

约为 42.3, 食用后不会引起餐后血糖的剧烈波动, 为糖尿

病患者提供了更多选择。 

以藜麦、燕麦、薏仁和荞麦等具有可调节血糖的生物

活性成分的多种杂粮为原料制成杂粮粥, 因荞麦中的荞麦

碱和黄酮类、皂苷类物质燕麦中的燕麦 β-葡聚糖, 以及薏

米中的薏米多糖等可直接通过降低消化酶的活性从而显著

抑制碳水化合物的消化, 从而降低餐后血糖应答, 得到的

制品的 GI 值降低至 50.77[55], 有助于控制餐后血糖稳定; 

多谷物复合粉具有营养丰富、食用便捷等优点而受到消费

者青睐[56]。玉米中含有亚油酸、维生素 E、膳食纤维等成

分能够起到降低血脂、血压以及抗癌、清除自由基等多重

作用, 刘静雪等[57]将玉米作为基准原料, 复配多种低 GI谷

物粉: 糯米改性粉、荞麦改性粉、菊芋改性粉等制成的低

GI 谷物复合营养粉, 可供糖尿病人、肠胃消化不好的人群

食用, 具有低 GI、高膳食纤维等特征。传统的方便食品多

为高碳水、高油高糖混合物, 且营养结构单一。目前, 关

于将豆类、代糖和活性物质引入至休闲食品的制作生产方

式很好地改善了上述问题, 且为糖尿病、高血脂等代谢性

疾病患者的饮食提供了更多选择。 

2.3  休闲食品 

随着市场的不断升级, 消费者对休闲食品需求也随

之升级。为满足消费者需求, 休闲食品更注重食品的绿色

性、天然性和健康性。水果因其富含矿物质、维生素、微

量元素以及膳食纤维, 成为人们日常膳食的重要组成部

分。有研究表明, 适当摄入新鲜水果对血糖控制起到积极

作用[58], 这是因为果蔬中含有天然多酚类物质, 可作为消

化酶的抑制剂而降低消化酶活性, 从而阻止消化酶降解人

体摄入的淀粉类物质, 降低了血糖水平[59]。与完整水果相

比, 果汁中的果糖更容易被吸收, 因此 GI 值也要略高于新

鲜水果。董宇豪等[60]以桑葚、百香果、柚子和火龙果为原

料制成的复合果汁相较于单一果汁, 对葡萄糖甘酶的抑制

效果更好, 即升糖速度更为缓慢, 有助于血糖的稳定。目

前, 休闲食品中突出添加膳食纤维、维生素、矿物质等营

养成分, 提高休闲食品的产品附加值, 是休闲食品的一大

发展方向。 
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3  结论与展望 

随着我国居民生活水平不断提高, 膳食结构的改变, 

消费者对食品多样化、功能化、营养化的需求随之增大。

低 GI 食品具有预防和控制糖尿病、肥胖症、心脑血管等

慢性病的功能。目前, 市面上的低 GI 食品琳琅满目, 采用

的相关加工方式能有效降低食品 GI 值, 但依旧存在一些

局限性。湿热处理、微波技术及酶法的应用还大多处于实

验室阶段, 仍需完善技术或与其他技术有机结合以进行更

多工业化生产; 目前生物加工多采用单一菌株发酵, 未来

可进一步研究混合益生菌的协调发酵及工艺优化, 为生物

型低 GI 食品开发提供更多选择, 扩大低 GI 食品市场; 还

可通过进一步研究低 GI 原料的替代量及其他活性物质的

添加以提高产品的营养性和感官特性。低 GI 食品的飞速

发展与普及, 体现了国民健康意识的不断增强。基于现代

健康饮食的新趋势, 低 GI 食品将会有更广阔的市场空间。 
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