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加工方式对全谷物粳米制品
体外消化特性的影响
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摘　 要：在体外“三段式”模拟消化体系下，评价了以同一品种粳糙米与粳白米为原料通过传统蒸
制、煮制以及现代挤压加工方式制得的饭类、粥类和速食粥类制品的消化特性、葡萄糖扩散以及流
变特性。结果表明，精白米制品初始还原糖含量（３５％ ～５０％）高于糙米制品（１０％ ～ ２５％）；精白米
制品在消化反应３０ ～ ４５ ｍｉｎ后上升趋势变缓，而糙米饭类、粥类制品在消化过程持续９０ ｍｉｎ时仍
有增长。糙米饭、粥、速食粥制品的血糖生成指数（ＧＩ）分别为７６． ５１、８３． ７８和６５． ４９，分别低于精
白米米饭、粥、速食粥制品的８１． ６２、８５． ６１和８２． ９４。粥类制品在体外消化过程中葡萄糖扩散速率
较快，扩散量大；糙米饭与精白米饭的葡萄糖扩散速率分别为０． ０８和０． １７ ｇ ／ ｍｉｎ；糙米速食粥的葡
萄糖扩散速率于消化反应３０ ｍｉｎ后开始升高，整体扩散量较少。不同加工方式都会影响米制品的
消化特性，挤压加工对提高糙米制品消化体系粘度，降低糙米制品消化速率，葡萄糖扩散具有较为
明显的作用。
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受，精加工米面制品已成为我国居民粮食消费的主
要品种，导致我国初期代谢综合症、肥胖症、Ⅱ型糖
尿病、冠心病、癌症等慢性疾病高发呈增加的趋
势［１］。研究表明，长期摄入血糖生成指数（ＧＩ值）较
低的食物，延缓食物的消化和吸收速率对慢性疾病
的防治具有重要作用［２］，经常食用全谷物制品将降
低慢性疾病的患病风险［３］，食品的餐后消化规律和
对血糖的影响与其组成成分和加工方式密切相
关［４］。我国约有３ ／ ５的人口以稻米为主食［５］，传统
的食用方式以粒食为主，包括蒸制或煮制的白米饭、
白米粥等，南方地区较为常见的还有米线、米粉等。
糙米是一种典型的全谷物，其糠层含有非淀粉多糖、
脂类、维生素、矿物元素和各种生理活性物质［６］，如
同一个“营养素包”，相较于精白大米营养更为丰
富［７］。为解决糙米制品“不好吃”、颜色较暗、货架
期较短等问题，挤压膨化、超微粉碎等加工方式的运
用，在提升了糙米制品的食用品质和方便性的同时，
丰富了市场上产品的多样性。目前，国内外针对稻
米制品的消化特性以及加工方式对其消化规律影响
的系统研究依然缺乏。本研究通过对不同粳米制品
消化过程的三段式体外模拟，评价了糙米、白米制品
的餐后消化和葡萄糖扩散规律，探讨了传统的蒸煮
加工方式和现代挤压加工方式对其消化特性的影
响，以期为全谷物糙米制品的科学生产和消费提供
理论参考。
１　 材料与方法
１． １　 仪器与设备

ＴＹＱＬＱ － ４０型谷物筛选去石组合机：山东汶
上凯华机械有限公司；ＬＭ４００ － ３Ｇ砻谷脱壳糙米
机：山东汶上凯华机械有限公司；ＣＢＳ３００ＢＳ碾米
机：日本佐竹株式会社；ＳＲ － ＤＥ电饭煲：日本松
下电器产业株式会社；Ｆｉｂｅｒｔｅｃ ２０１０纤维测定仪：
丹麦福斯特卡托公司；快速定氮仪：德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ公司；ＦＭＨＥ３６双螺杆挤压
机：湖南富马科食品工程技术有限公司；ＦＷ － １３５
型中草药粉碎机：天津泰斯特公司；磁力搅拌水浴
锅：金坛市良友仪器有限公司；ＴＡ － ＸＴ２质构仪：
英国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ公司；Ｔ６紫外可见分光
光度计：北京谱析通用仪器有限责任公司；ＡＲ －

２０００动态流变仪：上海曲晨机电技术有限公司。
１． ２　 材料与试剂

粳稻（ＨＹＪ），产地黑龙江，２０１５年收获；糙米：
通过中试设备去石、垄谷制成；精白米：糙米经碾米
机２次碾磨制得精白米，糙出白率约为８９％。

α －淀粉酶（Ａ３１７６ － ５００ＫＵ）、脂肪酶（Ｌ３１２６ －
５００Ｇ）、胃蛋白酶（７７１６１ － １００Ｇ）、胰蛋白酶（Ｔ１４２６
－ ２５０ＭＧ）、胆盐（４８３０５ － ５０Ｇ － Ｆ）：均购于ｓｉｇｍａ
公司。

葡萄糖、氯化钾、磷酸二氢钾、碳酸氢钠、氯化钠、
六水合氯化镁、碳酸铵、二水合氯化钙、３，５—二硝基
水杨酸、苯甲酸、酒石酸钾钠、苯酚、氢氧化钠、亚硫酸
钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠：均为国产分析纯。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 基本组分测定

水分含量测定：采用ＡＡＣＣ ４４ － １９，１３５ ℃干燥
法；蛋白质含量测定：采用ＧＢ ／ Ｔ ２４３１８—２００９，杜马
斯燃烧法；总淀粉含量测定：采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ总淀粉
测定试剂盒（Ｋ － ＴＡＳＴ ０４ ／ ２００９）测定；直链淀粉含
量测定：采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ直链淀粉测定试剂盒（Ｋ －
ＡＭＹＺ ０７ ／ １１）测定；粗纤维含量测定：ＧＢ ／ Ｔ ５００９．
１０ － ２００３，植物类食品中粗纤维的测定；可利用碳水
化合物计算参照Ｆｒｉａｓ． Ｊ［８］等人的方法。
１． ３． ２　 米制品制作

米饭的制作参照ＧＢ ／ Ｔ １５６８２—２００８并稍作改
动，将洗好的米加入１． ６倍的水，用电饭煲的“标
准”档位制作，焖制时间为１５ ｍｉｎ。米粥的制作在
范志红等人的［９］实验方法上稍作改动，其中，糙米
粥中加水６倍，于４ ℃下浸泡２４ ｈ，用电饭煲“稀
粥”档位，常压煮制１ ｈ；精白米粥加水８倍，常压
煮制１ ｈ。挤压速食粥的制作方法为：稻米原料经
过粉碎、水分调节后，使用双螺杆挤压机挤压，高
速旋转切刀切割造粒制成速食粥。挤压工艺参数
为：机筒温度Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区、Ⅵ区温度分
别为６０、９０、１１５ ～ １２０、４０、３０ ℃，物料水分１６％，
喂料速度１８ ｋｇ ／ ｍｉｎ，螺杆转速１８０ ｒ ／ ｍｉｎ，烤炉温
度２５０ ℃。
１． ３． ３　 消化过程的体外模拟方法

食物在人体口腔和胃肠道消化过程的三段式体
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外模拟参照Ｍ． Ｍｉｎｅｋｕｓ［１０］等人的方法并稍作改动，
每组平行实验３次。称取米饭、米粥、速食粥样品各
２５ ｇ待测，口腔模拟阶段加入α －淀粉酶（７． ５ Ｕ ／
ｍＬ），体系温度３７ ℃，消化时间２ ｍｉｎ。胃部模拟阶
段加入胃蛋白酶（１００ Ｕ ／ ｍＬ），用１Ｍ ＨＣｌ调ｐＨ至
３． ０，体系温度３７ ℃，消化时间为２ ｈ。肠道模拟阶段
加入α －淀粉酶（１０ Ｕ ／ ｍＬ）、胰蛋白酶（５ Ｕ ／ ｍＬ）和脂
肪酶（１０ Ｕ ／ ｍＬ），用１Ｍ ＮａＯＨ调节ｐＨ至７． ０，体系
温度３７ ℃，分别于消化时间为０、５、１０、２０、３０、４５、６０、
９０、１２０和１８０ ｍｉｎ时均匀取样３ ｍＬ，于沸水浴中灭酶
５ ｍｉｎ后，冷却至室温，用于还原糖含量和粘度测定。
１． ３． ４　 还原糖含量测定

采用３，５—二硝基水杨酸法测定还原糖。以
１ ｍｇ ／ ｍＬ葡萄糖为标准样品，以葡萄糖毫克数为横
坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线，求得回归方
程。将１． ３． ３ 中待测样品离心（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）
１０ ｍｉｎ，取上清液测定还原糖含量。待测样品中还
原糖含量（％）采用以下公式计算。

还原糖含量＝由回归方程求得的还原糖的质量
× 提取液的体积显色时取用体积／样品质量× １０００ × １００％
１． ３． ５　 米制品的ＧＩ值计算

根据Ｇｏｎｉ等人［１１］的方法，分别计算在模拟体
系下，样品的水解指数（ＨＩ）和ＧＩ值。
１． ３． ６　 消化过程中葡萄糖扩散测定

参照Ｆａｂｅｋ等人［１２］的方法并稍作改动。按照
１． ３． ３的方法进行口腔和胃部消化过程的体外模
拟，肠道反应阶段的模拟实验在分子截留量为８ ０００
～ １２ ０００ Ｄａ的透析袋（美国Ｖｉｓｋａｓｅ公司）中进行。

将透析袋两端扎紧放入４５０ ｍＬ磷酸钠缓冲液中，保
持振荡使消化反应充分，分别于消化时间为０、５、
１０、２０、３０、４５、６０、９０、１２０和１８０ ｍｉｎ时均匀取样
１ ｍＬ，取上清液测定还原糖含量。每次取样后需在
反应体系内加入等体积的磷酸钠缓冲液。
１． ３． ７　 粘度测定

参照Ｆａｂｅｋ［１２］等人的方法并稍作改动。流变仪
选用配件为 ４０ ｍｍ、１°的锥形板，间距设定为５０
μｍ，剪切速率为０． ２ ～ ６００ ｓ －１，检测时体系温度为
（３７ ± ０． １）℃。１． ３． ３中待测样品每次均匀取样
２ ｍＬ用于粘度测定，平行实验３次。
１． ４　 数据处理

实验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ ２１进行分析处理，
方差分析选取Ｄｕｃａｎ检验，在Ｐ ＜ ０． ０５检验水平对
数据进行统计学分析。
２　 结果与分析
２． １　 加工方式对粳米制品基本组分的影响

为探讨不同加工方式对粳米制品体外消化特性
的影响，测定了由同一来源粳糙米和粳白米制成的
米饭、米粥、速食粥等加工制品的基本组成，计算了
不同米制品中可利用碳水化合物的含量。由表１可
知，不同粳米制品基本组分之间的差别主要在于糙
米和精白米之间的差异。糙米制品间基本组成成
分差别不大，其中，总淀粉和蛋白质含量平均为
７４． ５３％和９． ５６％，与精白米制品相比，糙米制品总
淀粉含量低约１０％，而蛋白质含量高约１５． ７％。此
外，精白米制品中几乎不含粗纤维，而糙米制品中粗
纤维含量显著提高。

表１　 不同加工方式米制品主要组分 ％

粳糙米饭 粳糙米粥 粳糙米速食粥 粳白米饭 粳白米粥 粳白米速食粥
总淀粉 ７６． ８９ ± １． １６ｂｃ ７１． ４ ± ４． ０７ｃｄ ７５． ２９ ± ２． ７３ｃｄ ８１． ９ ± １． ２１ｄ ８３． ８２ ± ３． １４ａ ７９． ３４ ± １． ７９ｂ

直链淀粉 １５． ９９ ± ０． ７３ｃ １５． ７ ± ２． ２８ａｂ １５． ２２ ± １． ６３ａｂ １２． ２２ ± ４． ８８ａ １３． ２５ ± ０． ７６ｂ １２． ９４ ± ０． ９６ｃ

粗纤维 ０． ０３４ ± ０． ０１ｂ ０． ０６ ± ０． ００８ａ ０． ０２６ ± ０． ０００ ３ｂ ０． ００７ ± ０． ００１ｃ ０． ００８ ± ０． ０００ ４ｃ ０． ００７ ± ０． ００３ｃ

蛋白质 １０． １ ± ０． １１ａ ９． １６ ± ０． ２６ｂ ９． ４２ ± ０． １５ｂ ８． １１ ± ０． １５ｅ ８． ６１ ± ０． ２ｃ ８． ０７ ± ０． １ｄ

　 　 注：基本组分测定样品均经干燥至恒重，数据结果均以干基计算，表中数字表示平均值±标准偏差，同行字母不同表示差异显著（Ｐ ＜
０． ０５）。

　 　 由表２可知，饭类和速食粥类制品中水分含量较
粥类制品低，分别为６１． ５４％、６０％和８８． ８９％；饭类和

速食粥类制品的可利用碳水化合物含量约为３１％ ～
３４％，远高于粥类制品的８％ ～１０％。因此，为了使可
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利用碳水化合物含量达到一致，需消耗粥类制品的量
约为饭类和速食粥类制品的３． ５倍。与糙米制品相

比，精白米制品中可利用碳水化合物含量略高，即可
利用碳水化合物含量相同时，糙米制品消耗量较大。

表２　 不同加工方式的米制品碳水化合物利用量

糙米饭 糙米粥 糙米速食粥 精白米饭 精白米粥 精白米速食粥
水分含量／ ％ ６１． ５４ ８８． ８９ ６０ ６１． ５４ ８８． ８９ ６０

可利用碳水化合物／ ％ ３１． ２３ ８． ４５ ３１． ８４ ３３． ２７ ９． ９１ ３３． ５３

可利用碳水化合物／ ｇ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

消耗量／ ｇ １６０． １２ ５９１． ６４ １５７． ０４ １５０． ３０ ５０４． ３７ １４９． １３

２． ２　 加工方式对粳米制品体外消化特性的影响
选择典型的粳糙米和粳白米制品作为研究对

象，探讨了不同加工方式对粳米制品消化特性的影
响，以及糙米与白米制品之间消化特性的差异。不
同加工方式对粳米制品体外消化过程中还原糖释放
量的影响结果如图１所示，所有制品的还原糖释放
速率均基于制品干重计算，用以评价不同米制品的
消化程度与进程。从整体来看，精白米制品较糙米
制品更易被快速消化。精白米制品初始还原糖含量
（３５％ ～５０％）高于糙米制品（１０％ ～ ２５％），还原糖
释放量较高，在消化过程中还原糖释放速率更快。
精白米制品在消化反应３０ ～ ４５ ｍｉｎ后上升趋势变
缓，而糙米饭类、粥类制品在消化过程持续９０ ｍｉｎ
时仍有增长。已有研究表明，其原因主要在于糙米
表皮富含非淀粉多糖的糠层结构在消化过程中起到
了屏障的作用，阻碍了消化酶反应的进程［１３］。

图１　 加工方式对粳米制品体外消化过程中还原糖释放量的影响
粥类比饭类制品初始还原糖含量高，还原糖释

放量大，体外消化过程还原糖释放速率稍快，原因可
能是与蒸制加工相比，煮制过程米淀粉在热和水作
用下糊化程度更高，淀粉的膨胀和破裂导致可溶性
淀粉更多，更易于被消化酶利用降解［１４］。Ｓｎｏｗ和
Ｏ’Ｄｅａ等人研究表明米糠层的物理形态对于米制

品的消化吸收起着重要作用［１５］，图１中糙米粥的消
化速率接近于精白米粥，可能是煮制过程破坏了米
糠层对淀粉的包裹状态，淀粉与消化酶充分接触进
而发生水解。精白米速食粥的还原糖释放量高于精
白米饭，糙米速食粥在消化过程前２０ ｍｉｎ时略高于
糙米饭，随后远低于糙米饭的还原糖释放量。可能
是由于部分大米淀粉经过挤压糊化降解生成糊精、
麦芽糖等小分子，导致还原糖含量增加［１６］，另一方
面在高温、高压、高剪切力作用下，糙米制品中水溶
性非淀粉多糖含量增加［１７］，消化液的粘度增大，因
此延缓淀粉的消化速率［１３］。

通过计算得到的不同加工方式对粳米制品ＧＩ
值的影响结果如表３所示。精白大米制品自身ＧＩ
值较高［１８］，为８１． ６２，与Ｇｏｎｉ等人１９９６年的实验结
论一致。糙米制品的ＧＩ值范围在６５ ～ ８４之间，低
于精白米制品。粥类制品ＧＩ值高于饭类，精白米速
食粥ＧＩ值（８２． ９４）略高于精白米饭ＧＩ值（８１． ６２），
低于精白米粥ＧＩ值（８５． ６１）。糙米速食粥ＧＩ值最
低，为６５． ４９，表明挤压加工对降低糙米制品餐后血
糖反应具有较为明显的作用。

表３　 加工方式对粳米制品ＧＩ值的影响

糙米饭糙米粥糙米
速食粥

精白
米饭

精白
米粥

精白米
速食粥

ＨＩ值 ６７． ０３ ８０． ２８ ４６． ９６ ７６． ３４ ８３． ６１ ７８． ７５
ＧＩ值 ７６． ５１ ８３． ７８ ６５． ４９ ８１． ６２ ８５． ６１ ８２． ９４

２． ３　 加工方式对粳米制品体外消化过程中葡萄糖
扩散的影响

用于模拟消化过程中小肠内葡萄糖扩散实验结
果如图２所示。从整体来看，与饭类和速食粥类相
比，粥类制品在体外消化过程葡萄糖的扩散速率较
快，扩散量大，糙米粥与精白米粥变化趋势接近，１００
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ｇ制品在消化反应进行５ ｍｉｎ后葡萄糖扩散量约以
０． ３ ｇ ／ ｍｉｎ的速率增加，至９０ ｍｉｎ后减缓为０． ２ ｇ ／
ｍｉｎ。糙米饭的葡萄糖扩散量低于精白米饭，二者
均于消化反应１５ ｍｉｎ后检测到较为明显的葡萄糖
扩散程度，扩散速率分别约为０． ０８、０． １７ ｇ ／ ｍｉｎ，
以上结论与２． ２中实验结果表明的粥类消化速率
较快、白米饭比糙米饭消化更快一致，符合Ｓａｇｕｍ
等人的研究结论［１９］。精白米速食粥在消化过程葡
萄糖扩散的趋势接近于精白米饭，糙米速食粥的
葡萄糖扩散速率于消化反应３０ ｍｉｎ后开始升高，
整体扩散量较小。一方面可能是由于糙米糠层中
非淀粉多糖的物理“屏障”作用延缓了制品的消化
进程以及水解产物的向外释放，另一方面是由于
挤压过程，水不溶性非淀粉多糖转化为可溶性非
淀粉多糖，从而在消化体系中形成黏性胶体，阻碍
了葡萄糖扩散。

图２　 加工方式对粳米制品体外消化过程中葡萄糖扩散的影响
２． ４　 加工方式对粳米制品体外消化体系流变特性
的影响

不同米制品消化前后体系的表观粘度与剪切速
率之间的应变关系如图３所示。随着剪切速率的递
增，制品消化体系粘度下降，属于剪切变稀型流体。
消化开始前，速食粥类制品体系粘度大于饭类、粥类
制品，糙米速食粥粘度稍大于精白米速食粥，糙米、
精白米饭类制品体系粘度差别不大，精白米粥体系
粘度远大于糙米粥。经过３ ｈ消化后，所有制品体
系粘度均有较大幅度下降，精白米制品较糙米制品
下降幅度更大，不同制品间粘度差异缩小，速食糙米
粥体系粘度较高，糙米粥体系粘度最低。结合２． ２
与２． ３的结果分析，消化过程中影响制品体系粘度
的主要因素为糊化淀粉的消化降解，其次为非淀粉

多糖的组成和结构对体系粘度的影响。蒸制、煮制
加工可改变非淀粉多糖的网络结构，但对体系粘度
的改变不大，挤压加工过程中随着部分水不溶性非
淀粉多糖转化为水溶性非淀粉多糖，一方面通过改
变非淀粉多糖与淀粉的结合形态影响制品与消化酶
的相互作用，另一方面由于水溶性非淀粉多糖含量
的增加影响了消化体系的粘度。

（ａ消化前制品体系粘度；ｂ ３ｈ消化后制品体系粘度）
图３　 加工方式对粳米制品体外消化体系流变特性的影响
为探究挤压加工对糙米和精白米制品消化特性

的影响，比较了消化过程糙米速食粥和精白米速食
粥体系粘度变化的差异，如图４所示。随着消化时
间的延长，糙米速食粥与精白米速食粥体系粘度均
有降低。精白米速食粥在消化开始后１０ ｍｉｎ内体
系粘度剧降，随后下降趋势平缓，其原因主要是由于
制品中的淀粉在前１０ ｍｉｎ内的快速消化降解。与之
相比，消化前糙米速食粥体系粘度稍大，随着消化反
应的推进，体系粘度逐步递减，在反应终止时（１８０
ｍｉｎ）体系粘度扔大于精白米制品。鉴于糙米与精
白米制品基本组成的差异，这一结论表明通过挤压
加工的米糠层部分可以增大体系粘度并在一定程度
上抑制淀粉的水解程度和速度。
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（ａ糙米速食粥体系粘度；ｂ精白米速食粥体系粘度）
图４　 挤压加工对粳米速食粥制品消化体系粘度的影响

３　 结论
与全谷物糙米制品比较，精白米制品更易被快

速消化，葡萄糖扩散速率较快，糙米制品的ＧＩ值低
于精白米制品。不同加工方式会影响米制品的消化
特性，煮制的粥类制品比蒸制的饭类制品更易被消
化，还原糖释放量较高。挤压加工对提高糙米制品
消化体系粘度，降低糙米制品消化速率、葡萄糖扩散
具有较为明显的作用。
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