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А ННОТА Ц И Я
Проведен анализ методов определения гликемического индекса (ГИ) пищевых продуктов in vivo и in vitro. 
Авторы отмечают что разница в методическом подходе к определению ГИ in vitro приводит к получению, 
трудно сопоставимых результатов. Предложена модифицированная методика определения ГИ in vitro 
в  основе которой лежит метод определения гликемического индекса по глюкозе, который позволяет 
оценить с точки зрения сахарной нагрузки усвояемость в продуктах различных ингредиентов, и рассчитать 
гликемический индекс по глюкозе, образовавшейся в процессе «переваривания» исследуемого продукта 
in vitro. Модифицированная методика предусматривает использование для обеспечения более глубокого 
«переваривания» in vitro пищеварительных ферментных препаратов: Ацедин-пепсин и Панзинорм, обес-
печивающих в модельных экспериментах in vitro высокую степень гидролиза основных макронутриентов. 
Условия проведения реакций ферментативного гидролиза (температура, рН, продолжительность 
реакции) были подобраны экспериментально. Проведенные исследования по определению ГИ in vitro, 
согласно предложенной методике показали сопоставимые значения, что свидетельствует о возможности 
использования данной методики для определения ГИ in vitro. Однако, полученные результаты следует 
рассматривать как ориентировочные, поскольку авторы придерживаются позиции, что истинное значение 
показателя ГИ может быть определено лишь по анализу крови, но и в этом случае на значение ГИ влияет 
множество факторов, в том числе и индивидуальные особенности организма человека.
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A BST R ACT
The analysis of methods for determining the glycemic index (GI) of food products in vivo and in vitro. The authors 
note that the difference in the methodological approach to the determination of GI in vitro leads to obtaining 
results that are difficult to compare. A modified method for determining the GI for glucose is proposed, which is 
based on the method for determining the glycemic index for glucose, which makes it possible to assess the digest-
ibility of various ingredients in products in terms of sugar load, and to calculate the glycemic index for glucose 
formed in the process of ”digestion” of the test product in vitro. The modified technique provides for the use of 
digestive enzyme preparations: Acedin-pepsin and Panzinorm to provide a deeper ”digestion” in vitro, providing a 
deep degree of hydrolysis of the main macronutrients in in vitro model experiments. The conditions for carrying 
out enzymatic hydrolysis reactions (temperature, pH, reaction duration) were selected experimentally. The stud-
ies carried out to determine the GI in vitro, according to the proposed method, showed comparable values, which 
indicates the possibility of using this method for the determination of GI in vitro. The results obtained should be 
considered as indicative, since the authors adhere to the position that the true value of the GI index can only be 
determined by blood analysis. But in this case, the value of GI is influenced by many factors, including the indi-
vidual characteristics of the human organism.

1.	 Введение
Сахарный диабет  — одна из самых быстро увеличива-

ющихся в  масштабе проблем здравоохранения в  XXI  веке. 
Число взрослых, живущих с диабетом, за последние 20 лет 
возросло в три раза, что вызывает серьезную озабоченность 
во всем мире [1,2,3,4,5,6].

Для выработки алгоритма определения того, какое пи-
тание более благоприятно для людей, болеющих сахарным 
диабетом в 1981 году Дэвид Дженкинс, профессор универси-

тета Торонто (Канада), ввел понятие гликемического индек-
са (ГИ). Д. Дженкинс и его сотрудники провели целую серию 
исследований того, как организм реагирует на различные 
продукты питания [7,8].

Гликемический индекс  — это показатель, который 
определяет изменение концентрации глюкозы (уровня са-
хара) в крови, а именно показывает, как быстро и до какого 
уровня возрастает концентрация глюкозы в крови при при-
еме пищи в зависимости от того или иного продукта. Глике-
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мический индекс конкретного продукта — понятие отно-
сительное. [1,2,4,7]. При его определении за основу взята 
чистая глюкоза, гликемический индекс которой приравнен 
к 100. Для остальных продуктов гликемический индекс име-
ет значение от 0 до 100 в зависимости от того, как быстро 
продукт усваивается организмом человека. Продукты с вы-
соким гликемическим индексом обеспечивают быстрое по-
вышение концентрации глюкозы в крови. Они легко пере-
вариваются и усваиваются организмом. Продукты с низким 
гликемическим индексом медленнее поднимают концент-
рацию глюкозы в крови потому, что углеводы, содержащи-
еся в  таких продуктах, усваиваются медленно. Гликемиче-
ский индекс [8,9] принято делить на:

�� Высокий гликемический индекс — от 70 до 100;
�� Средний гликемический индекс — от 50 до 70;
�� Низкий гликемический индекс — ниже 50.

ГИ конкретных пищевых продуктов зависит, в  первую 
очередь, от количества и типа углеводов, которые в них со-
держатся, а также от содержания жиров и белков, способов 
кулинарной и технологической обработки, которые оказы-
вают влияние на их усвоение [1,2,4,5,9,10,11,12].

Гликемический индекс пищевых продуктов, как правило, 
определяют в in vivo исследовании уровня глюкозы в крови 
у группы людей из 6 или более человек, которые съели пище-
вой продукт; ответный уровень глюкозы в крови для пище-
вых продуктов сравнивают с уровнем глюкозы, вызванным 
потреблением контрольного материала с  известным гли-
кемическим индексом за фиксированный период времени, 
и рассчитывают гликемический индекс. Осуществляемый in 
vivo способ определения гликемического индекса считается 
«золотым стандартом» в этой области. В общепринятом про-
токоле исследований измеряют порции пищевых продуктов, 
содержащие от 10 до 50 грамм углеводов, которые потребля-
ют 6 или более здоровых людей после воздержания от прие-
ма пищи в течение ночи. Берут образцы крови, как правило, 
из пальца, перед потреблением пищевого продукта (время 
ноль) и в интервалы 15–30 минут в течение двух часов сра-
зу же после потребления пищевого продукта и анализируют 
уровни глюкозы в крови. Полученные в результате данные 
(как правило, около 7 точек данных) используют для получе-
ния кривой отклика сахара, содержащегося в крови (то есть 
уровень глюкозы в  крови изображается в  зависимости от 
времени), в течение двух часов после потребления исследуе-
мого пищевого продукта. Площадь под кривой сахара, содер-
жащегося в крови, характеризует общее повышение уровня 
глюкозы в крови после потребления исследуемого пищевого 
продукта. Аналогичное исследование проводят снова после 
воздержания от пищи в течение ночи, те же индивидуумы 
потребляют эквивалентную углеводам порцию глюкозного 
сахара (контрольный продукт, имеющий по определению 
гликемический индекс 100) или белый хлеб с определенным 
показателем ГИ; определяют кривую отклика уровней глю-
козы в течение двух часов и измеряют площадь под кривой 
тем же способом, как для исследуемого пищевого продукта. 
Гликемический индекс исследуемого пищевого продукта 
рассчитывают делением площади под кривой исследуемого 
пищевого продукта на площадь под кривой контрольного 
продукта и умножением на 100 [1,2,3,10].

Поскольку такие способы определения in vivo гликемиче-
ского индекса требуют участия человека наряду с высокой сто-
имостью и большими временными затратами, были осущест-
влены попытки разработать способы определения ГИ in vitro.

Один из способов определения ГИ in vitro, основанный 
на исследованиях, проведенных Н. N. Englyst и соавторами, 
включает измерение глюкозы, выделяющейся из исследуе-
мого пищевого продукта при выдержке его при температуре 

37 °C со смесью пищеварительных ферментов при использо-
вании предельного колориметрического значения для опре-
деления уровня глюкозы [13].

В  дальнейшем этот способ определения ГИ in vitro был 
модифицирован теми же авторами, что свидетельствует 
о возможности совершенствования методического подхода 
к определению ГИ по глюкозе [14].

Однако определения ГИ in vitro по методу K.  N.  Englyst 
подвергается значительной критике, в  частности, от сто-
ронников способа определения ГИ in vivo. Например, иссле-
дователи австралийского университета в Сиднее Garsetti et 
al. использовал способ Englyst для оценки показателей гли-
кемического индекса (то  есть показателей легкодоступной 
глюкозы) и  затем сравнивали их с  показателями пищевых 
продуктов, определенными in vivo, имеющих гликемический 
индекс от 35 до 60. Было показано, что что in vitro способ 
имеет низкую прогнозирующую ценность [15].

Эта же группа ученых [16] определяла показатели глике-
мического индекса in vivo для коммерческих пищевых про-
дуктов (один зерновой завтрак и два снэковых батончика), 
которые имели низкие показатели гликемического индекса 
(<55), определенные способом Englyst исследования in vitro. 
Согласно данным J. Brand-Miller, три исследуемых зерновых 
продуктов имели средние показатели гликемического индек-
са in vivo 75 ± 3, 68 ± 5 и 65 ± 5, соответственно, и, следователь-
но, не могут быть классифицированы как пищевые продук-
ты с  низким гликемическим индексом. Авторы заключают, 
что предположение о том, что «больше нет необходимости 
в трудоемкой работе по исследованию in vivo показателей ГИ 
пищевого продукта», просто некорректны, и  «настоятельно 
советуют не применять любые способы in vitro определения 
показателей ГИ пищевых продуктов для обозначения на них 
гликемического индекса». Наконец, авторы «настаивают на 
том, что производители при определении ГИ должны ис-
пользовать только используемый в лабораториях стандарти-
зованный in vivo способ» [16].

Еще один предлагаемый способ определения ГИ in vitro 
включает:
(1)	определение содержания белка и содержания жира в ис-

следуемом пищевом продукте;
(2)	приведение исследуемого пищевого продукта в гомоген-

ное и тонкодисперсное состояние для получения образца 
пищевого продукта, пригодного для исследования;

(3)	переваривание указанного образца в гомогенном и тон-
кодисперсном состоянии в количестве, достаточном для 
обеспечения стандартного количества доступных угле-
водов, смесью пищеварительных ферментов за фикси-
рованный период времени для получения переваренно-
го образца;

(4)	обработку всего переваренного образца, сразу после ука-
занного фиксированного периода времени, для прекра-
щения ферментативных реакций;

(5)	определение количества глюкозы и,  по меньшей мере, 
двух сахаров или сахарных спиртов, выбранных из груп-
пы, состоящей из фруктозы, галактозы, лактозы, сахаро-
зы и мальтита, в переваренном образце стадии (4);

(6)	расчет гликемического индекса исследуемого пищевого 
продукта, исходя из данных, полученных на стадиях (1) 
и  (5), с использованием уравнения или метода расчета, 
полученного многовариантным анализом калибровоч-
ных данных для калибровки образцов, причем калибро-
вочные данные относятся к  тому же типу и  получены 
тем же способом, что и данные для исследуемого пище-
вого продукта, полученные на стадиях (1) и (5), причем 
калибровочные образцы имеют известные in vivo показа-
тели гликемического индекса [17].

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbohydrate
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Сотрудники Института питания АМН СССР в  1987  году 
предложили способ определения гликемического индекса 
по глюкозе. Способ позволяет оценить с  точки зрения са-
харной нагрузки усвояемость в  продуктах различных ин-
гредиентов, и рассчитать гликемический индекс по глюкозе, 
образовавшейся в процессе «переваривания» исследуемого 
продукта in vitro [18].

Таким образом, из изложенного выше следует, что продол-
жает существовать необходимость в значительно более досто-
верном, точном и воспроизводимом in vitro способе опреде-
ления показателей гликемического индекса [19,20], который 
может быть применен к широкому ряду пищевых продуктов.

Цель исследований  — совершенствование методики 
определения индексов перевариваемости с  целью оценки 
гликемического индекса in vitro.

2.	 Объекты и методы
Объектом исследования служили пшеничная мука выс-

шего сорта и  мультизерновая смесь для производства зер-
новых хлебобулочных изделий следующего состава: семена 
подсолнечника, мука пшеничная, лён масличный, глютен 
пшеничный, мука пшеничная цельнозерновая, сухая пше-
ничная закваска, мука из ржаного поджаренного солода, 
хлопья овсяные, семена тыквы, соль, солод ржаной сухой 
ферментированный, сахар, отруби пшеничные, эмульгатор 
(рапсовый лецитин), специи (кориандр), антиокислитель 
(аскорбиновая кислота), комплексная пищевая добавка 
(пшеничный крахмал, карбонат кальция, оксид магния, ди-
фосфат железа, витамин D3, фолиевая кислота), вспомога-
тельные вещества (энзимы).

Для проведения ферментативных реакций «переварива-
ния» in vitro использовали коммерческие препараты пищева-
рительных ферментов «Ацедин-пепсина» (РУП «Белмедпре-
параты», Республика Беларусь) и  «Панзинорм» (АО  «КРКА, 
д. д., Ново место», Словения). Условия проведения фермента-
тивных реакций были подобраны экспериментально.

Определение содержания глюкозы проводили по методу 
Бертрана (расчет по эмпирической таблице для глюкозы); 
растворимого белка по методу Лоури с использованием ка-
либровочной кривой, выражали в мг/мл; общее содержание 
жирных кислот определяли титрометрическим методом, 
выражали в количестве 0,1 н. КОН, пошедшего на титритро-
вание свободных жирных кислот, содержащихся в 1  г муч-
ной смеси [21].

Анализы проводили в  трех повторностях, результаты 
представлены как средние арифметические. Расхождения 
между параллельными определениями не превышало 3% от 
среднего арифметического значения при доверительной ве-
роятности Р = 0,95.

3.	 Результаты и обсуждение
Анализ данных по существующим методам опреде-

ления ГИ in vitro позволил конкретизировать некоторые 
методические аспекты и  предложить модифицированную 
методику определения ГИ по глюкозе в  основе которого 
лежит метод предложенный в 1987 году М. М. Гаппаровым 
и сотрудниками [18].

Для иллюстрации этого метода ниже приведен следую-
щий алгоритм решения поставленной задачи:

На первом этапе работы проводили определение индек-
сов перевариваемости углеводов, жиров, белков образца 
мультизерновой смеси по предлагаемой методике.

Определение проводили в двух вариантах:
1.	 Контроль — исходная мультизерновая смесь,
2.	 Опыт — прогидролизованная с участием пищеваритель-

ных ферментов (in vitro) мультизерновая смесь.

	 Контрольное определение 
(без «переваривания» in vitro):
К 10 г мультизерновой смеси смеси добавляли 15 мл 6% 

CuSO4 и 15 мл 1,25% NaOH (реактив Барнштейна), тщательно 
перемешивали и приливали 70 мл воды. Термостатировали 
в ультратермостате при 37 °C в течение 20 минут, после чего 
фильтровали и в фильтрате определяли: глюкозу, общее со-
держание жирных кислот, растворимый белок.

Опытное определение («переваривание» in vitro):
К 10 г мультизерновой смеси добавляли 40 мл раствора 

«Ацедин-пепсина» (2-е таблетки в  0,1 н. HCl), перемеши-
вали и  выдерживали в  ультратермостате при температуре 
37 °С в течение 20 минут. Затем содержимое нейтрализова-
ли 30 мл 0,2 н. NaHCO3 и доводили рН до 8,2–8,5. После чего 
добавляли содержимое 2-х капсул «Панзинорм» (одна кап-
сула, содержит активные липазы — 10000 ед., протеазы — не 
менее 400 ед., амилазы — не менее 7200 ед.) перемешивали 
и выдерживали при 37 °C в течение 120 минут.

По истечении времени ферментативные реакции оста-
навливали добавлением 30 мл реактива Барнштейна. После 
чего фильтровали и в фильтрате определяли те же показате-
ли, что и в контроле.

Расчет индексов переваривания проводили по формуле, 
представленной в работе [18]:

	 Ип = 
количество глюкозы (жирных кислот, 

растворимого белка) после переваривания
суммарное количество глюкозы 

(жирных кислот, растворимого белка)

 × 100 % 

Полученные результаты представлены в Таблице 1.
Таблица 1

Индексы переваривания макронутриентов 
мультизерновой смеси

Глюкоза,
мг /г

Жирные кислоты,
мл 0,1 н. КОН/ г

Растворимый белок,
мг/мл

ко
н

тр
ол

ь

оп
ы

т

И
П
, %

ко
н

тр
ол

ь

оп
ы

т

И
П
, %

ко
н

тр
ол

ь

оп
ы

т

И
П
, %

1,52 9,11 85 3,6 4,6 52 1,6 3,4 68

ГИ определяли, как отношение полученного индекса 
перевариваемости углеводов к  индексу чистой глюкозы 
(100%). Значение ГИ для мультизерновой смеси, рассчи-
танное согласно способу определения гликемического 
индекса по глюкозе равно 85, таким образом исследуемая 
мультизерновая смесь по существующей классификации 
следует отнести к продукту с высоким гликемическим ин-
дексом (>70).

На втором этапе для оценки достоверности полученных 
результатов было проведено аналогичное определение со-
держания глюкозы в образце пшеничной муки высшего сор-
та (с известным табличным значением) до и после «перева-
ривания» in vitro (Таблица 2).

Таблица 2
Индексы переваривания 

 макронутриентов пшеничной муки

Образец
Глюкоза, мг /г

контроль опыт ИП, %

пшеничная мука, высший сорт 0,5 1,1 69

ГИ пшеничной муки высшего сорта равна 69 (табличные 
значения ГИ, по данным разных источников колеблются 
в диапазоне 68–75) [1,10,11,22]
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4.	 Выводы
В заключении следует отметить, что разница в методи-

ческом подходе к  определению ГИ in vitro приводит к  по-
лучению, трудно сопоставимых результатов. Проведенные 
исследования по определению ГИ in vitro, согласно пред-
ложенной методике показали сопоставимые значения, что 
свидетельствует о  возможности использования данной 
методики для определения ГИ in vitro. Однако необходимо 
еще раз подчеркнуть, что полученные результаты следует 
рассматривать как ориентировочные, поскольку как уже 

отмечалось, истинное значение показателя ГИ может быть 
определено лишь по анализу крови. Хотя и в этом случае на 
значение ГИ влияет множество факторов, в том числе и ин-
дивидуальные особенности организма человека.

В  связи с  этим считаем, что наметившаяся тенденция 
производителей некоторых пищевых продуктов выносить 
такого рода информацию (преимущественно о низком зна-
чении ГИ) на этикетку с целью привлечения потребителей 
не допустима, поскольку может вводить неподготовленных 
потребителей в заблуждение.
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