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稻米淀粉消化率的研究进展及其内外影响因素
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摘要：血糖生成指数（Glycemic Index,GI）是一种能够衡量人体在食用食物后自身血糖水平变化的有效指标，

对肥胖和糖尿病人群的饮食指导有重大意义。大米作为世界上一半以上人口的主食，通过饮食低 GI 的稻米干预引

起低而稳定的餐后血糖反应是控制血糖经济有效的手段，而体外消化是对体内生理条件进行模拟，代替体内实验研

究食物 GI 特性的一种快速、经济以及可重复性强的重要技术。该文通过总结水稻升糖指数的概念、测定稻米升糖

指数的方法、影响稻米淀粉消化率的消化模型、稻米淀粉粒与非淀粉组分之间相互作用（内在特性）以及加工（外

在因素）因子等的研究进展，在未来还需深入研究抗性淀粉的遗传机制、建立标准化烹饪流程、条件和湿热处理工

艺流程以及延缓或抑制淀粉的回生等方面去指导获得低消化率的大米，且体外消化模型只能测得大米的估计升糖指

数，对接近体内消化的简易有效的理想模型开发还需不断完善。
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Abstract: The glycemic index (GI) is an effective indicator of the postprandial glycemic response, and is of great 

importance for guiding the dietary choices of individuals with obesity or diabetes. Rice is the staple food of more than half 

of the world's population. Consumption of a low GI rice diet to achieve a low and stable postprandial glucose response is a 

cost-effective means of controlling the blood glucose levels. In vitro digestion simulates the physiological conditions present 

during digestion. Compared to in vivo digestion experiments, in vitro digestion allows us to study the GI characteristics of 

food in a rapid, inexpensive, and reproducible manner. This paper summarizes the research progress on the concept of rice 

GI, the methods used for measuring rice GI, the digestion models used for evaluating the digestibility of rice starch, and the 
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人们在“吃的饱”和“吃的好”的基础上，又

面临营养缺乏和营养过剩的双重挑战，这使得“隐

性饥饿”问题变得更加突出，从而引发肥胖症和糖

尿病等人数激增 [1] 。例如，2021 年中国糖尿病患病

数已达 1.4 亿，其中Ⅱ型糖尿病约占 90%，且预计

到 2045 年全球 20~79 岁人群的糖尿病患病数将上

升至 7.83 亿人，其中中国居于首位  [2]  。相关研究也

已经表明不合理饮食被认为是糖尿病发病的主要因

素 [3] ，因此预防和控制Ⅱ型糖尿病及并发症患者的

发生，关键在于掌握科学合理的膳食结构，通过食

用低升糖指数的食品无疑是控制糖尿病最经济有效

的途径之一，对“健康中国”战略的实施来说，不

但有短期效应而且有长期健康意义。

水稻（Oryza sativa L.）是数十亿人口的主食

作物，为人体提供能量并满足部分蛋白质等营养成

份的需求。据联合国粮农组织的报告，2022~2023
年全球稻米消费量估计为 5.19 亿 t，全球稻米人均

消费量约为 64.4 kg [4] 。在亚洲，大约 20 亿人口每

天三分之二的卡路里摄入量来自食用大米及其加工

产品 [5] 。《中国居民膳食指南（2022）》 [6] 和 Jukanti
等 [7] 已明确以谷类（稻米等）为主，兼顾食物多样

性，对预防相关慢性疾病有重要作用。

人类对于熟精米的消化和肠吸收是完全或接近

完全的，然而大米的消化率受到内在特性淀粉自身

结构（直链淀粉、支链淀粉、颗粒大小、表面孔径

及通道），营养成分（淀粉、蛋白质、脂质、膳食

纤维以及灰分），成分之间的相互作用（脂质复合

物、淀粉 - 蛋白质以及淀粉 - 蛋白质 - 脂质及淀粉

晶体类型），外在因素加工条件（凝胶化程度、回

生程度、加工后成分间相互作用的变化），研磨（淀

粉破损度），改性处理（抗性淀粉等）的影响 [8,9] 。

因此，本文主要总结了水稻升糖指数的概念、测定

稻米升糖指数的方法、大米淀粉体外消化模型以及

影响稻米淀粉消化过程的因素，并简要介绍了淀粉

体外消化在水稻低 GI 种质资源筛选中的应用，最

后对该研究未来的研究内容和方向做了展望。

1  稻米的升糖指数

1.1 升糖指数

升糖指数又称血糖生成指数（Glycemic Index, 
GI）由加拿大营养学家 Jenkins [10] 首先提出，用于衡

量食物进入人体后血糖应答速度的最重要参数。在

1997 年，FAO/WHO 对血糖生成指数进行了定义，

即：含 50 g 可利用碳水化合物的食物餐后血糖响应

曲线下增值面积与含等量碳水化合物的标准参考食

物（葡萄糖或白面包）餐后血糖响应曲线下增值面

积的比值。ISO 26641 ：2010 中规定：GI≤55 属于

低 GI 食物；55＜GI≤70 属于中等 GI 食物；GI＞70
属于高GI食物。GI值高的食品，葡萄糖释放速度快，

肠道消化快吸收完全，血糖峰值高，胰岛素快速上

升，血糖波动剧烈；低 GI 的食品，葡萄糖的释放速

度很慢，在肠内停留时间很长，只需少量的胰岛素，

血糖波动不大，有利于血糖控制 [11,12] 。因此，低 GI
食物可以有效改善餐后血糖反应，控制 II 型糖尿患

者的病情。

1.2 大米GI值

通过物理加工去除谷壳和麸皮的只含淀粉状

胚乳的谷物，即为精米（White Rice, WR），精米

中淀粉的质量分数约为 70%~90%，蛋白质质量分

数约为 4%~11% 以及脂类质量分数约为 1% [13,14] 。

不同品种的稻米及其加工产品的 GI 值不同，一般

来说，籼稻 GI 值比粳稻低，其中普通籼米 GI=84、
粳米 GI=87、糯米 GI=95~100。不同有色的糙米

GI=48~70，黑米 =42.3，蒸谷米 GI=47，胚芽米

GI=70 ；大米制品 GI=37~92，其中白米饭 GI=80、
83.2、88，长粒白米 GI=56，大米和糙米稀饭

GI=57，大米粥 GI=69、69.4，黑米粥 GI=42.3，粳

米粥 GI=102，白米加糙米 GI=65 [15-18] 。因此，稻米

类产品不能笼统地定义为高 GI 产品或者是低 GI 食
品，而培育低 GI 的水稻品种无疑是一个控制血糖

升高，满足人们对营养健康生活需求的最基础和最

interactions between rice starch granules and non-starch components (intrinsic characteristics) and processing factors (external 

factors). It is necessary to further study the genetics of resistant starch, establish standardized cooking processes, conditions, 

and heat-moisture treatment processes, and strategies for delaying or inhibiting starch retrogradation to enable the acquisition 

of rice with low digestibility. As the current in vitro digestion model can only estimate the rice GI, future research should be 

targeted at continuously improving this model to enable it to closely simulate in vivo digestion.

Key words: rice; simulated in vitro digestion; glycemic index; starch digestibility
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重要途径。

2  GI的测定方法

食物 GI 的测定有两种方法，一种是临床实验，

另一种是体外模拟消化。临床试验被要求有资质的

机构来完成，其简要步骤为：选取不同性别和年龄

的志愿者（国内规定不少于 12 个人，国际规定不

少于 10 人），实验组食 50 g 待测样品，对照组食等

量葡萄糖液或白面包，餐后 15、30、45、60、90
和 120 min 测定血糖，对数据进行统计分析得出 GI
值 [19,20] ，测得数值精确，但过程繁琐，所需成本较

高。一些国家的大型有机食品公司正在进行有机产

品研发，以及在稻米分子育种实验室中大规模筛选

低 GI 原材料的初步研究中，人体试验鉴定很难采

用，且涉及伦理约束。已有研究表明，食物样本

中碳水化合物消化速度的变化与体外血糖代谢反

应时间有很大的正相关性  [21,22] ，拟通过联合使用

水解酶类反应器对食物样品进行体外模拟水解，

测定水解反应后产生的还原糖量，建立其与人体

内脂肪消化产物对该食物引起的体外血糖代谢反

应速率的直接对应时间关系，从而可以通过体外

方法预测食物样品的GI值，相比于人体动物试验，

体外消化技术有成本低、重复性强且不受伦理限

制等优点。

体外胃肠道消化模型是根据体内生理功能和条

件，模拟食物消化的工具，普遍适用于谷物、蔬菜、

肉类食品等。完整的消化系统是由消化道和消化腺

两大部分组成，食物在体内消化主要发生两个过程：

第一个过程主要包括经牙齿碾磨、舌的搅拌、吞咽，

胃肠肌肉的运动，将食物颗粒变小的机械转换过程；

第二个过程主要是多聚糖被分解成葡萄糖，蛋白质

分解为氨基酸，脂类被分解为甘油及脂肪酸等一系

列酶解过程，主要发生在大小肠
 [23,24] 。在体外条件

下选择适宜的酸碱度、温度和水解酶系，创建与体

内相似的消化环境，模拟食物分解过程。简言之，

稻米淀粉颗粒的消化实际上是酶向底物扩散，酶向

底物吸附底物（即酶 - 底物复合物的形成）以及水

解等三个过程 [25] 。

目前体外模拟消化系统大致可以分为静态模

型 [23,26] ，半动态模型 [27,28] 、动态模型 [29,30] 以及细胞

培养模型 [31] ，具体见表 1，其中静态消化模型目前

应用较为广泛，也是最易于操作的方法，国内采用

的体外消化体系 95% 以上为静态模拟体系，动态消

化模型目前有中国农业科学院北京畜牧兽医研究所

和湖南中本智能科技发展有限公司分别发明了“单

胃动物仿生消化系统”和“全自动单胃动物仿生消

化仪”，均只是实现流加消化液和机械排空功能，

设计目的是测定饲料能量、蛋白质、氨基酸的消

化率 [32-34] 。

静态消化模型中每个相的分泌物比率、pH 值

以及生物活性剂浓度都是恒定的 [21] ，是在食品体外

消化模拟中应用最广泛的模型 [35] 。INVOGEST 静

态模型是基于一个欧盟资助的 COST Action FA1005 
INFOGEST（2011-2015）项目构建的用于研究胃

肠道食物消化的标准化的、循序渐进的静态体外

消化方法，该方法所达成的国际共识，并在 2019
年完善为 INFOGEST 2.0 [23] 。该模型包括前准备阶

段：制备模拟液（唾液、胃液、肠道液）和测定

酶活性、胆汁和 pH 值；反应阶段：食物和模拟唾

液按比例混合，不同阶段调节 pH 值，在 37 ℃下

孵育，该模型简单易操作，并且可以达到预测的

结果。Jenkins 首次应用这个系统，验证了食物 GI
与淀粉消化之间的相关性，并提出了食品 GI 的参

数。Englyst 等 [36]  创新性地将淀粉分为 20 min 内

即可被迅速消化吸收的快速消化淀粉（Rapidly 
Digestible Starch, RDS）、20~120 min 内被完全吸收

但水解速度较慢的缓慢消化淀粉（Slowly Digestible 
Starch, SRS）和 120 min 后仍无法吸收的抗性淀粉

（Resistant Starch, RS），并成功地用消化时间的快

慢区分淀粉组分。Fernandes 等 [37] 利用该模型，对三

种水稻品种 Carolinowhite-Cw、Carolinobrown-Cb、
Carolino Arietebrown-CAb 的淀粉消化进行了定性定

量的描述，为开发低 GI 的稻米食谱建立了基础策

略。对于低 GI 食品的研制和原粮品种的筛选来说，

INVOGEST 模型存在局限性，仅适用于胃、肠端点

的取样研究 [27] ，而且测定时间比较长，通常 2~4 h，
添加的酶的种类也比较多，对于低 GI 稻米初级原

粮资源的筛选需要更简化的体外消化步骤。

动态模型更复杂也更接近人体内的消化过程，

包括胃的排空、蠕动以及消化过程中 pH 值、酶的

分泌等变化。研究发现，在增加了用于模拟胃肠蠕

动的机械装置后，动态消化模型能够更加准确地模

拟体内消化过程 [38] 。Kong 等 [39] 在 2010 年开发 HGS
（Human Gastric Simulator）模型模拟胃消化的动态

过程，用于研究胃消化过程中酸和酶的分泌和收缩

力等对食物分解和营养释放的影响。但模型设备昂

贵，维护成本高，大部分实验室无法实现 HGS 的

构建，不具有普适性。
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表 1  目前体外模拟消化模型的比较

Table 1 Comparison of the current in vitro digestion models

模型名称 主要参数 应用范围 优缺点 参考文献

静态模型
模拟液酶的比例；

pH 值；温度
用于食品、动物饲料、医药、

食品蛋白质潜在过敏源

重复性强、稳定度高、成本低，
每个消化阶段易评估；

但无法模拟肠胃道动态消化过程
 [23,26] 

动态模型
酶分泌、排空和温度蠕动；

消化过程中 pH 值
在几何、物理力学和
生物化学三方面

更接近人体内的消化过程；
但操作也更复杂

 [29,30] 

半动态模型
食糜的 pH 值；

酶促释放率；温度
用于世界各地的实验室

和各种食品中
胃阶段营养物的消化及结构

变化的力学研究
 [27,28] 

细胞培养
模型

细胞系分化速率；
分子渗透性；

转运蛋白表达；细胞系

通常用于研究营养物的渗透
性，评估营养物细胞转运
和谷物重金属有效性

细胞系分化迅速，但维持费昂贵；
易污染；细胞系大多来源于非人体
组织和癌细胞，与体内情况存在差异

 [31] 

图 1 影响稻米淀粉消化率因素

Fig.1 Factors affecting the digestibility of rice starch

半动态消化模型是 Cabero 等 [40] 在静态 INVOGEST
模型的基础上提出的简化动态模型，该模型不能模

拟胃的蠕动收缩，但可以模拟 HGS 中的胃连续分

泌和排空机制，可获得营养物质在消化过程中的聚

集和组装信息，集中在模拟胃液 pH 值的动态变化

和胃蠕动力、剪切力等力学研究。

细胞培养模型通常衍生自胎儿啮齿动物的肠上

皮细胞或癌性肿瘤细胞，与其他细胞系相比，癌细

胞具有快速分化的优点，细胞系取决于模拟的消

化器官和底物性质，是评价碳水化合物和纤维成分

渗透性的重要模型，通常被制药工业用于评价潜在

药物吸收机制的手段 [41] 。营养学家和细胞生物学家

使用该模型来评估营养物质的细胞转运、新型化

合物对疾病的影响，近年来，主要集中在砷、铅

和镉等元素对大米的生物有效性的研究中 [42] ，Aziz      

等 [43] 和 Omer 等 [44] 通过体外模拟消化 /Caco-2 细胞

模型来研究重金属污染大米消化后生物有效性以及

可能存在的健康风险，该模型主要显示营养物的渗

透性，而不是反映真实的体内吸收情况。因此，应

根据研究目的选择不同的消化模型，除静态消化模

型外，其它系统更接近于人体真实的消化过程，但

是需要的设备比较昂贵，直接用于农业和食品企业

的较少。虽然体外消化模型已经有很多成功的报告，

但是该方法只能测得食品的估计升糖指数，对接近

体内消化的简易有效的理想模型开发，还需不断完

善和进一步评估和认证。

3  影响大米淀粉消化的因素

大米淀粉组分和比例、淀粉颗粒以及结构等内

在因素和外在条件均会对稻米淀粉体外消化速率产
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生较大差异，如淀粉分子的颗粒结构、晶型、层

状结构、直链淀粉和支链淀粉的含量及比例变化

等 [45] ；另一方面，稻米采用不同的工艺处理时也会

使淀粉颗粒结构、聚集状态及回生作用产生变化，

而影响淀粉的消化性，如图 1 可见，大米的微量成份、

颗粒特征、组织结构、稻米种植或加工管理方式等

变化以及经常食用大米者的食用习惯等均或多或少

影响 GI 指标的变化。下面主要从大米淀粉消化内

在和外在的因素，介绍影响大米外消化的因素。

3.1 内在因素

大米是由多种营养成分组成的复杂体系，包括

淀粉、蛋白质、脂质、膳食纤维以及微量组分，淀

粉是影响 GI 的主要营养素之一 [46] 。按照体外消化

过程的不同，淀粉可以分成三种类型：快速消化

淀粉（RDS）、缓慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉

（RS），其中 RS 是当前被公认的影响稻米 GI 的重

要参数 [47] 。大米淀粉具有丰富的多样性，可分离出

易消化性、耐酸性强、高直链淀粉以及高抗性淀粉

等不同特性的淀粉，因此，通过改变淀粉组分而开

发低 GI 品种稻米，对于淀粉类食品和制药等领域

极其重要且应用广泛 [48-50] 。

3.1.1 淀粉颗粒组成

3.1.1.1 直链淀粉与支链淀粉

直链淀粉的结构主要是一种线性葡聚糖，主要

由 α-1,4 键组成（＞99%），α-1,6 键连接的支链较

少 [51] ，植物来源不同其直链淀粉的平均聚合度约为

800~5 000 [52] ，如玉米、小麦、大米、大麦等典型谷

物聚合度分布在 190~3 880，而马铃薯、木薯、甘

薯等块茎类淀粉聚合度分布在 440~9 770 [53] 。水稻

品种按照直链淀粉占淀粉中的质量分数，可以被

划分为 0%~2% 的糯性水稻，5%~12% 的极低直链

淀粉含量水稻，12%~20% 的低直链淀粉含量水稻，

20%~25% 的中直链淀粉以及大于 25% 的高直链淀

粉含量水稻。直链淀粉含量在稻米消化过程中发挥

主要作用，通常直链淀粉含量越高，分子链越长、

分子量越大，淀粉越难消化，血糖上升越慢，对应

的 GI 越低 [54-56] 。Lin 等 [57] 以遗传背景相同但直链淀

粉含量不同（质量分数 1%~15%）的 15 种大米淀

粉作为研究材料，结果表明糯性品种淀粉的水解速

度较快，在早期为单一水解相，但水解速率随着直

链淀粉含量的增大而减小，表现为两相反应。

对于不同品种的大米，淀粉的消化能力在很大

程度上是由直链淀粉的含量决定的，但是支链淀粉

的结构对大米淀粉消化能力也有重要影响。支链淀

粉是一种高度支化的葡聚糖，结构较为复杂，主要

由许多短的 α-1,4 链组成，这些链在分支点通过 α-1,6
糖苷键相互连接  [58] ，单元链可分为 A 链、B 链和

C 链，其中 A 链是最外侧的链，通过 α-1,6 糖苷

键连接，它的还原端连接在 B 链上，不再形成分

支，B链又分为平均链长 13~24 的 B1，平均链

长 25~36 的 B2 以及平均链长大于 36 的 B3，支

链淀粉中有且只有一条带还原性末端的 C 链 [52] ，

聚合度在 8 200~12 800 之间，且籼稻支链淀粉的聚

合度明显低于粳稻 [59] 。在普通稻米淀粉中支链淀粉

约占 70%，而在糯性水稻的淀粉约占 95% 左右 [54] 。

尤其是长链支链淀粉模仿了直链淀粉的结构，不仅

可发挥直链淀粉的功能，也可以增加大米的粗蛋白

含量，降低了大米的消化率 [60,61] 。淀粉酶作用淀粉

时需要结合在淀粉链的末端，相比直链淀粉，支链

淀粉具有更多的端点，更容易被淀粉酶降解，因此

食用支链淀粉含量较高的大米血糖上升更快 [62] 。研

究显示：Singh 等 [63] 通过分析直链 / 支链淀粉不同比

例的糯米体外消化性，发现具有高比例直链 / 支链

淀粉有更低的溶胀能力，且表明溶胀能力降低会抑

制酶对淀粉粒的消化，导致较低的消化率。

3.1.1.2 抗性淀粉

抗性淀粉是指在健康个体的小肠中不能被吸收

的淀粉或淀粉降解产物，富含 RS 的食物中，葡萄

糖的释放速率会变慢，对食物的消化吸收程度也会

降低，具有良好的稳定餐后血糖水平、肠道保护、

控制体重的效果 [64] 。虽然热米饭中抗性淀粉含量一

般低于 1%，冷米饭中抗性淀粉含量略微增加，含

量也在 1.0%~2.1% 之间 [65] ，但是较多的研究表明；

抗性淀粉是影响稻米 GI 值的主要因素。抗性淀粉

包括 5 种类型，即 RS1、RS2、RS3、RS4 和 RS5，
其中，RS1 为物理包埋淀粉，在谷物或种子等中，

被完整的细胞壁所包裹，但在肠道中没有分解这种

细胞壁的酶类，导致其不被吸收消化；RS2 为天然

淀粉颗粒，一般存在于薯类中，结构紧密，对消化

酶有很强的抗性；RS3 为回生淀粉，是一种在回生

或再结晶的糊化淀粉冷却时产生的，为抗性淀粉的

重要组成部分，也是目前研究的热点。RS4 是一种

对淀粉进行化学修饰，使其分子结构发生变化，

从而对淀粉酶产生抗性。RS5 为一种由直链淀粉

非极性区与脂间疏水性区交互作用而产生的一种
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结构，是直链淀粉与脂质的复合体，对 α- 淀粉酶

产生抗性 [66] 。

抗性淀粉由结晶区和无定形区组成，结晶区主

要由结晶的直链淀粉构成，抗性淀粉抗淀粉酶类消

化的能力源于直链淀粉晶体 [64] ；一般地，直链淀粉

含量较高的天然大米淀粉的 RS 含量也较高 [67] 。

较多的遗传研究显示，抗性淀粉是影响 GI 的
主要因素且 RS 含量主要受基因控制，生态环境对

RS 含量的影响较小，已表明编码颗粒结合淀粉合成

酶（GBSS）、可溶性淀粉合成酶（SS）和淀粉分支

酶（SBE）的基因是决定水稻 RS 含量的主效基因，

因此，调节食品的抗性淀粉含量也成为创制低 GI
食品的重要靶标 [48] 。近年来，通过理化诱变、RNA
干扰和基因编辑技术创制了多个与 SBEIIa、SBEIIb
和 SSIIIa 等淀粉合成相关基因突变的高抗性淀粉材

料和品系，具有低 GI 值，如‘优糖稻 3 号’是由

上海市农业科学院作物育种栽培研究所利用系谱法

选育而成的富含抗性淀粉的功能水稻新品种，最终

得到 RS 含量达到 13.2% 的遗传稳定突变体‘优糖

稻 3 号’，其 GI 值为 48.53 [68] ，且抗稻瘟病。高抗

性淀粉稻米虽具有调节餐后血糖和增加饱腹感，但

普遍口感硬，粘性小，食味差，因此，通过分子标

记辅助选择育种体系把香味、优质食味相关性状导

入已有的高抗性淀粉水稻品种中获得食味和功能兼

顾的新品种，将是未来研究的重点方向。原小年

等 [69] 测得 119 份籼稻、粳稻精米粉中 RS 含量，质

量占比均值为 1.9%，最高者为立新粳（4.5%），其

直链淀粉含量也较高，也可用于后续高抗性淀粉育

种改良的优异材料。

3.1.2 淀粉颗粒结构

淀粉颗粒结构也是影响淀粉体外消化特性的重

要因素，包括淀粉颗粒的大小、形状、通道、孔

隙、生长环、片层结构、光滑度以及稻米种质来源

等 [70] 。淀粉颗粒形态有球形、椭圆形、卵圆形、不

规则形和多角形等 [71] 。颗粒大小范围在 2~8 μm 之

间，但突变体水稻颗粒的形态和大小会发生部分改

变 [72] 。由于稻米淀粉颗粒大小相差很小，关于淀

粉颗粒大小和消化特性之间的关系报道并不一致，

如 Chen 等 [73] 研究 8 种糯稻品种和 Chung 等 [74] 研究

籼稻长粒稻，粳稻中粒稻 Calrose，意大利短粒稻

Arborio 和白糯米 Glutinous 均表明颗粒越大消化速

率越低，而蔡金文 [75] 研究粳稻品种桂花黄、日本晴、

武香 9915、武运粳 8 号和中华 11 以及籼稻品种

9311、黄花占、龙特甫、特青和桂朝 2 号与 Dhital
等 [76] 研究粳稻品种日本晴、以日本晴为亲本产生

的 SBEIIb 下调的 hp-BEIIb 和 ami-BEIIb 以及籼稻品

种 IR36 和以 IR36 为亲本的 SBEIIb 突变体 IR36ae
均表明淀粉颗粒大小和消化性之间则无相关性。一

般来说，淀粉颗粒比表面积增加时，酶的可及性增

大，从而导致消化率增加。淀粉颗粒也会被来自外

部的蛋白质基质包围，起到物理屏障的作用，限制

淀粉酶结合底物，降低籽粒淀粉消化的速率，且稻

米淀粉颗粒较为光滑，稻米淀粉又是不易被消化吸

收 [77] ，可见，淀粉颗粒大小和结构特点对稻米的消

化特性的影响是复杂的。

3.1.3 蛋白质、脂质和膳食纤维

蛋白质是水稻中仅次于淀粉的第二大主要成分，

在不同的水稻品种的干物质占比约为 4%~13% [4] ，米

糠的蛋白质含量是精米中的 2 倍。稻米的蛋白质根

据溶解度可分为四大组分，即白蛋白（水溶性）、球

蛋白（盐溶性），谷蛋白（碱溶性）和醇溶蛋白（醇

溶性），其中谷蛋白是主要成分质量占比为 80%，

而醇溶蛋白在大米蛋白质成分中占微小比例 [78] 。不

同的蛋白质类型和含量导致不同的淀粉水解率，这

可能与蛋白质结构和相互作用的差异有关 [79] 。研究

发现，蛋白质含量越高，对淀粉水解的先天抗性越

强 [80] 。任欣等 [81] 研究天然长粒型籼稻米粉中的蛋白

质通过蛋白酶处理后，增强了体外消化淀粉酶与淀

粉的作用通道，消化率有所增加。而且据报道，蛋

白质水解物对淀粉水解率的抑制作用比完整蛋白质

产生的抑制作用更强 [77] ，Lu 等 [82] 的研究也报道了

酶水解产生的氨基酸和肽可抑制 α- 淀粉酶的活性。

脂质在米糠中质量占比约 15.0%~19.7%，而精

米中脂类比例小，其中包含在淀粉颗粒内部的淀粉

脂质，以及在淀粉颗粒之外的非淀粉脂质，但是它

们能够通过凝胶化或糊化来对消化性产生影响，并

且还具有重要的功能特性 [83] 。内源性和外源性脂质

均可与淀粉结合，前者直接与淀粉相互作用，而后

者在糊化过程中与淀粉发生反应，内源性脂类降低

淀粉消化率的效率高于内源性蛋白质 [84] 。另一方

面，脂质与蛋白质主要通过与淀粉之间的相互作用，

形成（包括增加短程分子有序度、结晶度和螺旋含

量），从而调节淀粉的消化率 [85] ，进而影响淀粉的

理化性质。Ye 等 [86] 研究观察到无脂米粉的淀粉消化

率略低于不含蛋白质的样品，表明脂质在米粒和米

粉的作用是不同的，还需要深入研究。
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膳食纤维主要来源于米糠中其质量分数为

19%~29%，最常见的组分是纤维素、阿拉伯木聚糖

和果胶 [87] ，Ullah 等 [88] 研究表明，食用米糠纤维后，

血清中葡萄糖含量有所改善。另一方面，食物中含

有的功能性成分如多酚、多糖、单宁和植酸等抗营

养因子可以抑制淀粉酶的活性，稻米抛光后会大大

减少多酚、阿魏酸和 γ- 氨基丁酸 [89] ，因此，食用糙

米是降低血糖最好的方法 [90] ，但糙米的口感较差，

难以被大米消费者接受，因此，改善水稻糙米的品

质，给消费者提供既美味又健康的食品是未来水稻

育种工作者的新挑战。淀粉中其它非常微量的元素，

都是以离子的形态出现，例如钾，镁等，该部分对

消化率的影响研究尚不多。

3.1.4 回生作用

回生是直链淀粉（短期）和支链淀粉（长期）

的重结晶，对淀粉食品的质构、风味、保水性、保

质期和总体接受性有深远的影响，在许多情况下，

淀粉的回生被认为是在淀粉类食品储存过程中发生

的不良过程 [91] 。大米蒸煮后在合适的贮藏温度下

（约 4 ℃），淀粉分子的重新排序出现淀粉回生现象，

导致食物的质构变硬，并增加米饭的 RS 含量，从

而可降低淀粉的消化率 [92] 。李明远 [93] 以软糯大米为

研究对象，蒸煮后测得 GI 为 87.23，经 20 min 的短

时间常温放置，GI 有所下降（87.19），但不明显。

而在 -4 ℃保存 20 min 后 GI 降至 86.48，抗性淀粉

的质量分数由对照组的 38.27% 增至 39.76%，表明

低温条件对蒸煮米进行回生处理减缓了大米在胃肠

中的消化，从而减慢了血糖的上升速率，降低了

GI 值 [94] 。龙杰等 [95] 研究低 3 个不同直链淀粉含量

水稻品种的大米回生的表现，即非糯的低直链淀粉

含量的粳稻（秋光）、非糯的低直链淀粉含量籼稻

（云辉 290）和高直链淀粉籼稻（优优 128），它

们未回生制作的方便米饭的快消化淀粉含量均高

于回生 1 d 方便米饭的，其中直链淀粉含量最高云

辉 290 大米的降低最显著，也证实了回生处理能有

效降低米饭的淀粉消化率。Benmoussa 等 [96] 研究 12
种直链淀粉含量相近（质量分数 15.84%~17.18%）

品种的米粉烹调后冷却回生处理的消化率，结果表

明：长链、中短支链淀粉线性链含量与 SDS 呈正相

关，与 RDS 呈负相关，极短支链与 SDS 呈负相关。

Liang 等 [59] 提出，无定形区域的直链淀粉分子最初

可能会被淀粉酶水解，但随后分子在稻米重构（回

生）过程中可能会重新缔合并变得具有抵抗力，而

使回生的稻米不容易被消化，可见，从降低淀粉消

化率的角度来说，适当回生即能降低淀粉类食品的

GI。因此，未来进一步寻找有效的方法来延缓或抑

制淀粉的回生在食品工业中有重要意义。

3.2 外在因素

3.2.1 碾磨程度及方法

大米经常以碾磨谷物的形式食用，去除麸皮层，

被称为白米或精米。精米比糙米具有更好的烹饪和

食用质量，但稻米碾磨过程中的机械力和产生较高

的温度，会导致营养物质的显著损失，包括蛋白质、

脂质、膳食纤维、矿物质和其他营养物质 [97] ，加

工精度及方式均会影响稻米淀粉的结构，随着碾磨

度的增加，煮熟的米饭的蒸煮时间和硬度降低，白

度增加 [98] 。由于缺乏麸皮层，精米淀粉颗粒更容易

膨胀，淀粉微晶在比整个糙米更低的温度下完全融

化 [99] ，导致精米淀粉的快速消化。王绪坤等 [100] 和

于巍等 [101] 均表示糙米的营养价值更高，GI 值更低，

更适合亚健康人群的食用。因此，糙米的轻度碾磨

（即部分保留麸皮层）被提出并应用于生产既具有

理想的质地又含有更多营养成分的稻米。

Tian 等 [102]  研究显示用湿法（Wet-milled Rice 
Flour, WRF）、干法（Dry-milled Rice Flour, DRF）、
半干法（Semi-dry-milled Rice Flour, SRF）和射流

（Jet-milled Rice Flour, JRF）四种碾磨方式对早籼

稻（贵超大米）米粉的体外水解存在显著差异，水

解率依次为 JRF（90.59%）、DRF（87.20%）、SRF
（85.10%）和 WRF（83.78%），表明 SRF 和 WRF
具有较好的理化性质和淀粉消化率。由于 WRF 的

高能耗和高用水量，SRF 更适合于制备低 GI 加工

的米粉产品，这种现象可能与颗粒大小和受损淀粉

含量有关，在 JRF 中，颗粒尺寸最小，损坏淀粉含

量最高，增加了颗粒的表面积，使其更容易与消化

酶接触和反应，从而使水解产物增加。在未来的研

究中，将利用半干米粉制备血糖指数较低的各类米

粉制品，如米线、米糕等，并对其体内外淀粉消化

率进行评估。

3.2.2 加工方式

3.2.2.1 蒸煮方式

加工烹调方式主要会对食物质构、营养特性以

及消化特性造成影响，不同烹调的方式、时间、压

力等通过影响淀粉糊化程度、食物颗粒大小、淀粉

和水解酶接触机会等，进而对食物的 GI 值产生影
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响 [78] 。欧美国家关于不同品种的大米和不同烹调方

式下（蒸、煮和炒）大米的 GI 值均有报道，以葡

萄糖为参照，GI 值在 38~94 之间 [103] 。龙杰等 [95] 研

究低直链淀粉非糯粳稻（秋光）、低直链淀粉非糯

籼稻（云辉 290）和高直链淀粉籼稻（优优 128），
采用电饭锅蒸煮（含水量 m/m 为 57.9%~58.3%）和

常规方式蒸煮（含水量 m/m 为 56.8%~57.5%）两种

方式处理，结果显示，与电饭锅蒸煮相比，常规方

式蒸煮米饭中 RDS 含量得到极大降低，SDS 含量

明显升高，因此在降低淀粉消化率方面，常规蒸煮

方式更适用。Orrawan 等 [104] 研究了通过加压蒸煮、

煮沸、过滤和蒸煮制备大米中的淀粉组分，其中，

蒸煮时 RDS 含量最低，SDS 含量最高，糊化淀粉

水解速率增加是由于淀粉颗粒内部的氢键被打破，

使它更容易被酶攻击。高直链淀粉中淀粉水解率的

降低归因于正常烹调条件下直链淀粉的不完全糊

化，Tamura 等 [105] 通过在沸水中煮 10 min（部分煮熟）

和 20 min（完全煮熟）来研究蒸煮程度对消化率的

影响，完全煮熟的样品比半熟的样品有更高的水解

指数和估计 GI 值，可见，较高的淀粉消化率与凝

胶化程度有关，与烹饪设备无关，但仍需要进一步

优化烹饪时间和水量来比较不同的烹饪方法，才可

能烹制出消化率较低的大米。

3.2.2.2 蒸煮条件

大米烹调加工时会破坏其淀粉颗粒或形态，破

坏的程度则主要由加工方法、加热时长和水分含量

决定。如在过多的水中进行热处理后，通常会观

察到淀粉颗粒形态的完全破坏，而在少水条件下烹

煮，其淀粉颗粒形态破坏则小得多，从而获得消化

程度较小的大米 [106] 。通常在相对低的含水量［一

般为 10%~35%（m/m）] 和相对高的温度（一般为

90~120 ℃）下对淀粉进行物理改性的工艺称为湿热

处理（Heat-moisture Treatment, HMT） [107] 。在 HMT
过程中，淀粉分子结构的变化、直链淀粉 - 脂质

复合物、结晶度、颗粒大小、颗粒分布等随 HMT
条件（温度、水分含量和加热时间）的不同而不

同 [108,109] 。李志远 [107] 研究将高抗性淀粉低谷蛋白大

米 HR213 和普通大米 SXG100 制得的精米粉加入去

离子水调节米粉浓度为 80% 时，在 120 ℃、120 min
条件下，HMT 对 HR213 米粉的消化率有最大程度

的下降。Borah 等 [85] 通过热 - 冷循环处理研究 Bora
水稻品种消化率的影响，发现在 4~45 ℃，5 d 为周

期的循环处理后，水稻中 SDS 的质量分数明显升高，

最高从 18.01% 上升到 82.81%，并在该过程中形成

了更多的 V 型晶体复合物，这也是一种在缓慢消化

过程中形成的复合结构，有利于降低稻米的消化率。

低温退火处理（Annealing, ANN）和 ANN-HMT
组合处理对大米淀粉消化率也有影响，经 ANN 处

理的糯米淀粉，增加了 RDS 含量，降低了 SDS 和

RS 含量，具有较高的淀粉体外消化率，分析这种

处理可能由于淀粉颗粒孔隙率的增加和结晶度的

降低，增加了淀粉酶与底物的可及性  [110] ；而经

ANN-HMT 处理的糯米淀粉中 RDS 和 SDS 含量均

增加，而 RS 含量降低，该烹煮条件下的大米，消

化率更高，推测这可能是 ANN-HMT 联合处理进一

步破坏了淀粉晶体结构 [111] 。一般来说，烹饪处理持

续时间越长、水分含量越高，淀粉颗粒形态的破坏

程度越大 [112] 。可见，不同烹饪方法均会影响稻米的

消化率，但目前信息尚分散，还没有标准化烹饪流

程和条件，可以有效指导大米消费者获得低消化率的

大米，还需今后加强大米湿热处理工艺流程的研究。

4  淀粉体外消化方法在水稻低GI种质资源筛

选中的应用

稻米与加工食品不同，水稻育种工作者则更关

注稻米原粮，也就是精米的 GI 特性，因此，快速

简便地鉴定其 GI 特性则尤为迫切。自 20 世纪 80
年代末开始，国内外对低 GI 水稻品种进行了大量

筛选工作，稻米 GI 值范围较广，据报道在 45~100
之间 [16] ，亦或是研究者选取了不同检测 GI 的方法。

Fitzgerald 等 [113] 利用体外检测的方法测定了 235 个

水稻品种的 GI 值，携带 wx 位点的品种，平均 GI
值高达 89.7，含 Wxb 位点的品种为 72.04，含有 Wxa

位点的品种 GI 平均值为 60.53。目前市场上中低

GI 品种也多含高直链淀粉，如 Doongara（28%，澳

大 利 亚 ）、Bangladeshi 等（27%） [114]  和 Basmati 等
（27%） [115] 。最近国际水稻所通过 GWAS、靶向基

因关联研究、淀粉结构分析以及精米 GI 体内外测

定等结合，分析了包含 240 万个 SNP 的 305 个籼

稻资源的重测序数据，进一步预测了 2 个位于更小

区域的导致 GI 从中到高变异的热点基因关联区域，

并筛选到直链淀粉质量分数在 20% 以上的，其 GI
通常处于中低范围，进一步证明了在自然界中有中

低 GI 值的稻种资源 [116] 。迄今为止，国内也培育出

一系列低升糖值数的水稻品系，如浙辐 201、粤泰

优 220、功米 3 号、宜糖 1 号、降糖稻 1 号、优糖

稻 2 号和优糖稻 3 号 [117-121] 等。水稻低 GI 特性是数

量性状，对其遗传机制的研究则有限 [122] ，最近刘巧
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泉团队发现了体外缓慢消化速率与稻米优良的适口

性均与淀粉结构参数存在相关性，且也存在分别与

两特性独立相关的淀粉结构特性，可为水稻育种家

开发同时具有缓慢消化速率且适口性好的品种提供

最佳方案 [123] 。目前，低 GI 水稻品种的培育多是以

创制高抗性淀粉水稻材料为主，因高 RS 含量的水

稻材料也通常伴随着高直链淀粉含量的性状，即是

通过增加直链淀粉含量或增加长支链淀粉的比例来

实现，这些高抗性淀粉材料始终存在产量低和食味

品质差的问题，优质食味的低 GI 水稻品种的选育

受体内筛选方法的限制，培育的水稻品种还非常少。

现有的体外筛选方法虽已有较多报道，但用于批量

筛选水稻遗传资源的研究尚不多，而且体外筛选还

存在检测时间长、样品需要量较大以及成本高等问

题，还难以用于大规模水稻育种。最近，有研究探

索优化稻米淀粉体外消化试验方法 [124] ，使用可溶性

纯淀粉作为对照，在 60 min 内测得样品的淀粉水解

率，并用市销低 GI 产品验证得到的估测 GI 与其值

差异不显著，并应用于水稻品种的筛选，培育出了

低 GI 的水稻品种 - 南粳丝苗 [125] ，且该方法所需时

间短，有效性亦可，对大批量水稻原粮的筛选提供

了较好的应用前景。今后，建立的以稻米原粮为研

究材料的淀粉体外消化方法，评估稻米的 GI，筛选

遗传群体，将为低 GI 水稻遗传特性的揭示及低 GI
水稻品种的培育提供重要基础。

5  展望

随着中国社会经济的发展，人民对健康生活需

求越来越高，要求大米从吃饱到吃好、再到吃得健

康，低 GI 大米营养全面，契合人们对养生健康的

追求。作为重要的主食之一，大米淀粉消化率的研

究进展已经做了一系列研究，尤其是体外消化模型

的改进已经取得很大进展，但是应用于低 GI 水稻

的基础理论和应用研究却很少，目前优化的体外淀

粉消化的方法虽可用于大批量估测稻米原粮的 eGI
值，但从口腔到大肠完整的模拟消化系统体外并不

能完全模拟，与体内真实的消化过程还存在差距，

构建一个被医学、食品和遗传育种工作者广泛认可

和应用的体外消化模型是一个需要今后多学科长时

间积累及不断地改进技术来实现。虽然目前通过提

高直链淀粉和抗性淀粉的含量已经创制出低 GI 大
米产品，如但对于抗性淀粉含量的遗传控制机制的

研究了解有限，并且此类大米存在产量低和适口性

差等的缺陷，并不被消费者认可，且目前仅宜糖 1

号、功米 3 号等个别品种被较大面积应用于生产。

另一方面，大米淀粉体外消化率还受到各种内外因

素的影响，如烹饪流程、条件和湿热处理工艺流程

等，探索加工工艺的标准化以及延缓或抑制淀粉的

技术方法均有待深入研究。升糖指数是人类对食品

的血糖反应，涉及遗传、食品以及医学等多学科，

今后利用系统生物学、全基因组序列选择、分子生

理学方法和营养基因组学研究等多学科手段的相互

融合，全面解析水稻低 GI 遗传特性，进而从分子

水平着手创制产量高、适口性好和具有多重抗性的

低 GI 水稻新品种，或者通过工艺较为简易的碾磨

或物理改性处理得到消化率较低的大米，也将是未

来研究需要重视的方向。此外，低 GI 稻米研究既

要注重品种开发，也应注重大米烹饪方法的标准化

和饮食习惯的建立，满足世界上以稻米为主食的健

康食品需求，最终为人类健康谋福祉。
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