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枣干和米饭-枣混合餐餐后血糖反应
朱瑞欣，董 洋，范志红*，叶 婷，王琳琳，林金雪娇

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京食品营养与人类健康高精尖创新中心，北京 100083）

摘  要：为研究烹调前后枣干及枣干配合粳米食用的餐后血糖反应，选择粳米饭、枣干、蒸枣、炖枣、枣＋米饭、

枣米饭和枣米粥为研究对象，测定了11 名健康女性受试者食用上述所有样品餐后240 min的血糖反应和枣干烹调前

后的质构指标，并计算血糖指数（glycemic index，GI）及血糖反应特征值。结果表明：几种烹调方式中，炖制对

枣干的质构影响最大。枣干、蒸枣和炖枣的GI分别为56、65和56，其中炖枣的血糖曲线波动和血糖曲线下负面积最

大。米饭、枣＋米饭、枣米饭、枣米粥的GI分别为78、75、82和85。需要控制血糖者可在替代高GI碳水化合物食

物的前提下少量食用未烹调的枣干，但不宜食用烹调后的枣；烹调后食物混合餐的GI需实际测定，若根据公式将混

合餐中各组分的GI按比例简单加和，会引起一定误差。
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Postprandial Glycemic Responses of Dried Jujubes and Jujube-Rice Meals 
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Abstract: To investigate the postprandial glycemic responses of dried jujubes (DJ) and jujube-rice meals, 7 samples 

including cooked japonica rice, uncooked DJ, steamed DJ, simmered DJ, rice (R) plus uncooked DJ (R + DJ), cooked rice 

(CR) with DJ (CR + DJ) and rice congee (RC) with DJ (RC + DJ) were selected for this study. The texture properties of 

cooked and uncooked DJ samples and the postprandial blood glucose levels of 11 healthy subjects within 240 min were 

measured and the glycemic index (GI) was calculated. Although all cooking treatments led to significantly lower hardness 

and firmness when compared with uncooked DJ, simmering treatment exerted the greatest impact on the texture parameters. 

The GIs of uncooked DJ, steamed DJ and simmered DJ were 56, 65 and 56, respectively, and simmered DJ showed the 

greatest mean amplitudes of glycemic excursion and largest negative area under curve. The GIs of rice, R + DJ, CR + DJ 

and RC + DJ turned out to be 78, 75, 82 and 85, respectively. It was suggested that uncooked DJ but not cooked dried jujube 

could be integrated into glycemic management diets in place of high GI carbohydrate meal. The results indicated that the 

postprandial glycemic response of a meal needed to be actually tested but not calculated by simple summation of the GI of 

each food ingredient. 
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枣干是鲜枣（Zizyphus jujuba Mill.）果实的干制品[1]， 

是中国传统药食同源的食材之一，常常被添加于面食、

米饭、粥汤中作为主食的一部分来食用。枣干中富含三

帖酸[2]、黄酮、酚酸[3]、脑苷脂[4]、矿物质[5]、多糖[6]等物

质，大量研究证明其可能具有抗氧化[7]、抗炎[8]、免疫调

节[9]、预防乳腺癌[10]等功效。

目前，国外已有多项短期和长期的人体实验揭示了

葡萄干、无花果干、苹果干、李干等富含膳食纤维、抗

氧化物质和钾的水果干类食物能够显著降低餐后血糖反 

应[11-12]、胰岛素反应[13]和糖化血红蛋白的含量[14]，但鲜见

与枣干血糖指数（glycemic index，GI）相关的报道，也

鲜有研究对枣烹调前后不同质构状态的食物餐后血糖反

应变化进行探讨。

本研究测定了枣干、蒸枣、炖枣样品的质构指标，

研究了不同烹调处理的枣以及枣＋米饭、枣米饭、枣米

粥等混合食物的餐后血糖反应特征，以期为不同消化能

力及有血糖控制需求的人群提供有关日常烹调食用枣的

科学数据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选择产于新疆和田的枣干（品种为‘骏枣’，

Zizyphus jujuba Mill.）为实验材料。

无水乙醚、二硝基水杨酸试剂、6 mol /L氢氧化

钠、无水葡萄糖、0.05 mol/L盐酸、2 mol/L盐酸、质

量分数2%硼酸水溶液、加速剂（无水硫酸铜10 g、
硫酸钾 1 5 0   g）、体积分数 9 5 %乙醇溶液、石油醚

（沸程30～60 ℃）、三羟甲基氨基甲烷、2-(N-吗啉

代 )乙烷磺酸、硫酸、热稳定α -淀粉酶（（10 000± 

1 000）U/mL）、蛋白酶（300～400 U/mL）、淀粉葡萄糖

苷酶（2 000～3 300 U/mL）等。其他试剂为分析纯 北

京化工厂。

1.2 仪器与设备

KDN型凯氏定氮仪  上海纤检仪器有限公司；

TA.XT plus型物性测试仪 英国Stable Micro Systems 
公司；Synergy多功能酶标仪  美国伯腾仪器有限 

公司；UV-5200紫外-可见分光光度计 上海元析仪器

有限公司；ONE TOUCH UltraEasy稳豪倍易型血糖仪和 

试纸 强生（中国）医疗器材有限公司。

1.3 方法

1.3.1 测试餐及其烹调方法

1.3.1.1 参比餐

粳米饭：准确称取含有50 g可利用碳水化合物的粳

米66.1 g，加入92.5 g去离子水，上锅常压蒸煮40 min，

功率为1 000 W。进食时配合200 mL温水。葡萄糖溶液：

准确称取50.0 g葡萄糖粉，溶于200 mL温水中。

1.3.1.2 枣干

准确称取含有50 g可利用碳水化合物的去核枣肉

84.0 g。进食时配合200 mL温水。

1.3.1.3 蒸枣

称取含有50 g可利用碳水化合物的去核枣肉84.0 g，
加入200 mL去离子水，密封后放蒸锅中隔水蒸40 min，
功率为1 000 W。进食时配合200 mL温水。

1.3.1.4 炖枣

称取含有50 g可利用碳水化合物的去核枣肉84.0 g，
加入200 mL去离子水，使枣全部浸泡在水中，密封后放

蒸锅中隔水炖40 min，功率为1 000 W。实验时要求受试

志愿者将炖枣水也全部喝完。

1.3.1.5 枣＋米饭

取含有2 5   g可利用碳水化合物的已蒸好的米饭

79.4 g（含33.1 g生粳米和46.3 g去离子水），配以含

有25 g可利用碳水化合物的未烹调枣肉42.0 g。进食时

配合200 mL温水。

1.3.1.6 枣米饭

分别称取含有25 g可利用碳水化合物的粳米33.1 g和
枣肉42.0 g，混合均匀后加入57 mL去离子水，上锅常压

蒸煮40 min，功率为1 000 W。进食时配合200 mL温水。

1.3.1.7 枣米粥

分别称取含有25 g可利用碳水化合物的粳米33.1 g和
枣肉42.0 g，混合均匀后加入500 mL去离子水，于电磁炉

上常压煮40 min，功率为1 000 W。烹调完毕后，取出直

接进食。

所有测试餐样品（每份）的总体积大约为380 mL。
1.3.2 样品中营养素含量的测定

水分含量的测定参考GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》[15]中的直接干燥法；脂肪含

量的测定参考GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定》[16]中的索氏抽提法；蛋白质含量的测定

参考GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白

质的测定》[17]中的凯氏定氮法；总膳食纤维含量的测定

参考GB 5009.88—2014《食品安全国家标准 食品中膳食

纤维的测定》[18]中的酶重量法。

1.3.3 不同烹调处理样品的质构测定

参考Exponent软件sample project中的方法并略作改

进。选取大小、形状、手感等相近的枣，去核切成两

半，按照1.3.1节的烹调方式进行处理，用物性测试仪的

剪切探头（HDP/BS）测定。主要参数为：触发力5 g；
测试前、中、后探头的运行速率分别为2.0、1.0 mm/s和
2.0 mm/s；测定剪切运行距离为25 mm；测试运行时间

35 s；调整摩擦至零。
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定义物性仪检测到的最大力（Fmax）为样品硬度，单

位为g；定义受力曲线下的正面积作为样品的坚实度，单

位为g·s。
1.3.4 血糖反应实验

1.3.4.1 研究对象的选择

参考Brouns等[19]的方法，受试者人数为10的餐后血

糖反应实验的结果具有80%的把握度。因此本研究选择

在网上招募并筛选11 名18～24 岁的健康女性作为受试

者。纳入条件如下：身体质量指数在18～30 kg/m2；在

1 年内及现阶段没有进行节食减肥，体质量较为稳定；在

1 年内及现阶段不吸烟、不饮酒；无葡萄糖不耐受症；血

糖处在正常值范围内；无任何代谢性疾病；女性受试者

未怀孕或处于哺乳期；有吃早餐的习惯。本研究经中国

农业大学伦理委员会许可后（伦理审批号：2015027），

与受试者签订书面协议。要求所有受试者在整个实验期

间内不能做剧烈运动，不能有饮酒、暴饮暴食、熬夜等

生活行为，避免食用煎炸食物，并保证在每次实验的前

1 d规律饮食。

1.3.4.2 血糖反应指标测定

受试者从实验前1 d 22∶00开始禁食，实验当天8∶00
进食测试餐，并在15 min内完成进食。分别于实验开始

前5 min及实验开始后15、30、45、60、90、120、150、
180、240 min采集指尖血，为防止血液样品污染，弃去第

一滴血，采集第二滴血。每位受试者均参加8 次实验，每

次实验按照随机顺序进食1 种测试餐，同一受试者每次实

验进食的测试餐种类均不相同。参考Wolever等[20]的梯形

法则计算各测试餐在0～60、0～120、120～240 min内血

糖反应曲线下正面积（iAUC0-60、iAUC0-120和iAUC120-240） 

和面积（AUC0-60、AUC0-120和AUC120-240），以及血糖

变化峰值、谷值、餐后240 min内最大血糖波动幅度

（maximum amplitudes of glycemic excursion，MAGE240）

和血糖反应曲线下的负面积（negative area under curve，
NAUC）。并根据iAUC0-120，以葡萄糖作为参考食物GI
（GI＝100），计算方法为含有50 g碳水化合物的测试食

物或测试餐进食后引起的iAUC0-120与50 g无水葡萄糖进食

后引起的iAUC0-120之比。

1.4 数据统计分析

用SPSS 21.0和Excel 2010软件对实验数据进行处理，

结果以平均值±标准差表示。组间差异分析采用成对t检
验及单因素方差分析，因素之间的相关分析采用Pearson
相关分析。

2 结果与分析

2.1 测试餐中营养素的含量

测试餐中营养素的含量见表1。

表 1 测试餐的营养素含量

Table 1 Nutritional composition of tested meals

样品
蛋白质含量/
（g/份）

脂肪含量/
（g/份）

碳水化合物
含量/（g/份）

总膳食纤维
含量/（g/份）

水分含量/
（g/份）

粳米饭 4.8 0.3 49.9 0.3 293.3
枣干 3.8 0.4 50.0 4.4 222.5
蒸枣 3.8 0.4 50.0 4.4 222.5
炖枣 3.8 0.4 50.0 4.4 222.5

枣＋米饭 4.3 0.5 50.0 2.4 262.0
枣米饭 4.3 0.5 50.0 2.4 272.6
枣米粥 4.3 0.5 50.0 2.4 515.7

注：表中数据均换算为样品可食部的干质量；米饭的数据参考大米包装
上食品营养标签；蒸枣和炖枣的数据由枣干的实测值推算，枣＋米饭、
枣米饭和枣米粥的数据由枣干和米饭的推算。水包括因烹调处理加入和
受试者随餐饮用的水。

2.2 烹调处理对枣干质构特性的影响

表 2 烹调处理对枣干质构特性的影响

Table 2 Effect of cooking treatment on the texture of dried jujubes

样品 硬度/g 坚实度/（g·s）
枣干 4 913.46±453.80c 28 220.01±2 240.61c

蒸枣 926.50±136.66b 6 889.62±1 025.24b

炖枣 538.73±81.72a 5 198.07±945.76a

注：同列肩标小写字母不同表示样品间差异显著（P＜0.05）。

由表2可见，烹调前枣干的硬度及坚实度均显著高于

烹调处理后的样品；蒸枣的硬度和坚实度显著大于炖煮

枣样品（P＜0.05）。这可能是由于烹调热处理破坏了枣

细胞结构的完整性，引起其中果胶、细胞壁多糖等其他

组织成分水解，从而降低细胞间的黏着力，导致其硬度

下降[21]；也可能是因为细胞破裂后细胞膨压的丧失[22]。

实际烹调中发现，炖煮后枣果肉部分变得极软，大量糖

分溶出到炖煮水中，表明细胞结构已被严重破坏。

2.3 烹调处理后枣样品对餐后血糖浓度的影响
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图 1 烹调处理后枣样品的餐后血糖反应曲线（n＝11）

Fig. 1 Postprandial GR curves of jujubes cooked under different 

treatments (n = 11)

以餐后血糖浓度减去空腹血糖浓度的变化值绘制不

同烹调处理后枣样品的血糖反应曲线。由图1血糖反应曲

线可见，在餐后60 min内，未烹调枣干的血糖浓度变化

值低于葡萄糖和粳米饭，但烹调后枣的餐后血糖反应曲

线呈现快速上升而后快速下降的特征。其中蒸枣的血糖

浓度变化值上升速率较快，但后期血糖下降速率与未烹
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调枣干无显著差异。炖枣的餐后血糖变化峰值与粳米饭

相当，而在150 min之后甚至出现了血糖浓度低于空腹血

糖浓度的情况。

表 3 烹调处理枣样品的餐后血糖反应特征分析（n＝11）

Table 3 Analysis of postprandial GR characteristics of jujubes with 

different cooking treatments (n = 11)

指标 葡萄糖 粳米饭 枣干 蒸枣 炖枣

GI 100d 78±4bc 56±6a 65±7b 56±5a

iAUC0-60/（mmol·min/L） 153.6±6.8c 120.5±8.4b 90.0±6.8a 108.4±7.4b 106.1±7.3ab

iAUC0-120/（mmol·min/L） 238.9±13.7d 193.6±16.0c 135.5±11.5a 154.3±14.9bc 138.9±14.5ab

iAUC120-240/（mmol·min/L） 15.6±6.1a 52.2±9.4c 24.1±8.1ab 27.6±5.2b 13.6±4.0ab

NAUC/（mmol·min/L） －34.0±9.3a －7.1±3.6b －8.8±2.7b －7.9±3.4b －40.5±9.4a

血糖浓度变化峰值/（mmol/L） 4.0±0.1c 3.4±0.2b 2.6±0.2a 3.1±0.2ab 3.1±0.1ab

血糖浓度变化谷值/（mmol/L） －0.6±0.1a －0.1±0.1b －0.2±0.1b －0.2±0.1b －0.6±0.1a

MAGE240/（mmol/L） 4.6±0.2c 3.6±0.2b 2.9±0.2a 3.3±0.2ab 3.7±0.1b

注：同行肩标小写字母不同表示样品间差异显著（P＜0.05），下同。

表3对烹调前后样品的餐后血糖反应特征进行了分

析。枣干的GI与炖枣相当，都处在中等GI范围内，二

者GI均高于国际血糖指数表 [23]中苹果干（29）和杏干

（30）的数值，低于无花果干（61）的数值。但是，从

血糖反应特征可见，炖枣的GI显著低于蒸枣，这是由于

炖枣在60～120 min间血糖下降速率较快（图1），曲线

下面积较小。虽然GI相同，但炖枣的MAGE240显著大于

未烹调枣干，NAUC显著小于未烹调枣干（P＜0.05）。

研究提示，血糖浓度波动大是影响糖尿病并发症风险的

重要因素[26]，一般认为GI低的食物血糖浓度波动小[24]，

但本研究发现两者并不一致：炖枣的iAUC0-60与粳米饭接

近，很容易造成前期血糖浓度过高；而炖枣的NAUC与葡

萄糖无显著差异，下一餐前易引起低血糖，因此它并不适

合有控糖需求的人群食用。

2.4 烹调处理后枣米混合餐对餐后血糖浓度的影响
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图 2 3 种枣粳米混合餐的餐后血糖反应曲线（n＝11）

Fig. 2 Postprandial GR curves of three jujubes and rice meals (n = 11)

枣＋米饭、枣米饭、枣米粥混合餐的餐后血糖反应

见图2。枣米饭的血糖变化峰值超过了粳米饭参比，枣米

粥的峰值甚至与葡萄糖参比处于同一水平。然而，米饭

和枣混合烹调样品后期维持血糖稳定的能力较好。

不同烹调处理对枣粳米混合餐的餐后血糖反应特征

分析见表4。本研究中枣米粥的GI为85，显著高于粳米饭

（P＜0.05），属于GI极高的食物，并不适合有控制血糖

需求的人群食用。此外，相比于未烹调枣干和粳米饭的

混合餐，枣和粳米经过烹调制成的枣米饭和枣米粥在餐

后初期血糖浓度上升更快，后期下降更快，GI也更大。

表 4 3 种枣粳米混合餐的餐后血糖反应特征分析（n＝11）

Table 4 Analysis of postprandial glycemic response characteristics of 

three jujubes and rice meals (n = 11)

指标 葡萄糖 粳米饭 枣干 枣＋米饭 枣米饭 枣米粥

GI 100d 78±4b 56±6a 75±5b 82±7b 85±7c

AUC0-60/（mmol·min/L） 85.3±10.2b 73.1±10.1b 44.9±7.1a 68.0±5.5b 67.7±14.5ab 47.6±10.1a

AUC0-120/（mmol·min/L） 238.9±13.7d 193.6±16.0c 135.5±11.5a 183.9±12.0b 200.3±20.1bc 209.2±20.5bc

AUC120-240/（mmol·min/L） 15.6±6.1a 52.2±9.4c 24.1±8.1ab 54.7±9.8c 47.2±11.6bc 22.4±5.5a

NAUC/（mmol·min/L） －34.0±9.3a －7.1±3.6b －8.8±2.7b －4.0±1.9b －10.0±5.0b －10.8±4.3b

血糖浓度变化峰值/（mmol/L） 4.0±0.1c 3.4±0.2b 2.6±0.2a 3.2±0.2ab 3.7±0.2bc 4.0±0.2c

血糖浓度变化谷值/（mmol/L） －0.6±0.1a －0.1±0.1b －0.2±0.1b 0.0±0.1c －0.2±0.1bc －0.2±0.1bc

MAGE240/（mmol/L） 4.6±0.2c 3.6±0.2b 2.9±0.2a 3.3±0.2ab 4.0±0.2bc 4.2±0.2cd

目前医学研究和食品研究中往往用单个食材的GI实
测值来简单计算混合食物的GI[27]。而在本研究中，根据

混合食物GI计算公式[28]代入米饭和枣干各自的GI实测值

求得的米饭和枣干混合餐的GI计算值、枣＋米饭的GI实
测值、枣干与米饭同煮后的枣米饭样品的GI实测值分别

为67、75和82，并不相等，混合餐的GI实测值明显较计

算值大。这说明，采用公式计算混合食物的GI可能会带

来较大的误差。该误差可能来源于两个方面：食物中其

他组分对消化吸收功能造成的影响；食物烹调加工方式

对消化吸收速度造成的影响。

2.5 血糖反应与质构指标的相关性分析

表 5 枣样品质构指标与餐后血糖指标的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between texture parameters and 

postprandial GR characteristics

指标 血糖浓度变化峰值 MAGE240 GI
硬度 －0.339 －0.841* －0.065
坚实度 －0.340 －0.836* －0.076

注：*.显著相关（P＜0.05）。

食物的餐后血糖反应受多种因素的影响，如营养成

分、糖组分、抗营养因素及质构特性等。由表5可以发

现，烹调前后枣的硬度和坚实度与MAGE240之间存在显

著负相关关系（P＜0.05），这说明烹调加工对细胞结构

的破坏越大，餐后血糖波动幅度相应越大。

早在1993年，Wolever等 [29]就发现对于2型糖尿病

人，新鲜水果及水果干的GI低于果汁或者罐头制品。多

项研究发现整粒谷物经加工后，由于其完整性被破坏，

餐后的血糖浓度会上升，在食物中碳水化合物种类不变

的前提下，破坏食物天然结构对餐后血糖浓度的影响更 

大[30-31]。因此，有控制血糖需求的人群可选择未烹调的枣

干，而消化能力弱的人可选择对枣进行炖煮处理。
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3 结 论

干枣属于中等GI食物，餐后血糖反应较为平稳，在

替代部分淀粉类食物的前提下，适合有血糖控制需求的

人少量食用。经蒸煮处理之后，枣的硬度和坚实度显著

降低。枣与粳米的混合餐具有较好地维持后期血糖平稳

的能力，但随着质地的软烂化，血糖峰值高，血糖波动

幅度加大。从数据来看，枣和粳米饭的混合餐可能起到

促进碳水化合物消化吸收的作用。将枣与粳米一起蒸制

或煮制后食用，是消化不良人群较为理想的食用方式，

但不适宜需要控制血糖的人群。此外，烹调后混合食物

的血糖反应需要实测，而不能简单地通过混合食物中各

单一食材的GI乘以相应的系数再相加而求得。
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