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摘  要：大力发展全谷物产业是我国贯彻落实《粮食安全保障法》与“健康中国”战略，践行大

食物观的重要举措。稻米是我国居民重要的主食来源，在日常膳食中，用部分糙米替代精白米食

用是摄入全谷物的有效途径之一。研究表明，全谷物糙米具有血糖血脂调节、体重控制等营养健

康作用，一方面得益于糙米中富含的膳食纤维、多种微量营养素及生物活性物质，另一方面是通

过上述营养活性物质改变碳水化合物、蛋白质等相关膳食营养素的消化与吸收效率实现的。食物

消化过程是关联上述影响的关键环节，当前表征糙米消化过程的研究方法主要包括体外静态模拟、

体外动态模拟及体内消化等。本文系统综述了稻米宏量及微量营养组分、生物活性物质，不同加

工精度及糙米加工技术对稻米淀粉消化特性的影响及其可能机制，以期为全谷物糙米的研发与加

工技术选择提供参考依据。  
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Abstract: The development of the whole grain industry in China is a key measure in implementing the 

“Food Security Guarante Law” strategy and the “Healthy China” strategy. It also aligns with practicing the 

broader concept of food security. Rice is a staple food for Chinese residents, and substituting white rice 

with brown rice is an effective way to increase whole grains intake. Studies have shown that whole grain 

brown rice provides health benefits in blood glucose and lipid regulation, as well as weight control. These 

effects attributed to the effects of dietary fiber, various micronutrients, and bioactive compounds abundant 

in brown rice. Additionally, these health effects also result from alterations in the digestion and absorption 

efficiency of dietary nutrients like carbohydrates and proteins, mediated by these bioactive compounds. The 

digestion process of food is a key link related to the aforementioned effects. Current research methods for 

characterizing the digestion process of brown rice mainly static and dynamic in vitro static simulations, as 

well as in vivo digestion. This article systematically reviews the macro and micronutrient components and 

bioactive substances of rice. It also explores the effects of different processing accuracy and brown rice 

processing techniques on rice starch digestion characteristics and their potential mechanisms. The aim is to 

provide reference for the development and selection of processing technologies for whole grain brown rice. 

Key words: brown rice; digestive characteristics; variety; nutrients; processing accuracy; processing 

technology 

稻谷在世界粮食作物中占据重要地位，我国

稻米年产量高达 2.18 亿 t，约有一半以上消费者

以稻米为主食来源[1]。糙米是指稻谷仅经脱壳后

的全谷物原料，比我们日常食用的精米少碾磨抛

光等加工工序，保留了种皮和胚中的蛋白质、脂

肪、粗纤维、维生素和矿物元素等微量营养素及

多种生物活性组分[2]。目前我国的加工与消费习

惯以精白米及其制品为主，其主要成分为淀粉和

蛋白质，满足了大部分人口的基本能量和营养需

求，但精白米及其制品中膳食纤维、B 族维生素

等微量营养素及各种生物活性组分的缺失，是导

致我国居民营养摄入不均衡等隐形饥饿问题凸显

的原因之一，也是我国代谢综合症、肥胖症、Ⅱ

型糖尿病、冠心病、癌症等慢性疾病高发的重要

风险因素[3]。同时，精白米的出米率仅约为 64.5%，

碾磨及抛光加工过程会导致 7%稻米种皮与胚的

损失，粮食可食用资源浪费严重[4]。将全谷物糙

米部分替代精白米作为主食食用，提供能量、膳

食纤维和其他生物活性物质，通过多种方式干预

调控米淀粉和蛋白的消化速率和程度来提升国民

营养健康水平已成为新的研究方向和热点。全谷

物糙米与精白米的消化特性有很大不同，研究发

现，其自身因素及处理或加工条件可以影响糙米

的淀粉消化特性，进而对相关代谢参数及水平产

生影响。本文将从品种和加工的角度综述影响全

谷物糙米消化特性的因素及可能机制（图 1），为

合理生产具有健康促进作用的全谷物糙米制品及

后续全谷物糙米的研究利用提供参考依据。 

1  糙米消化过程研究方法 

当前谷物消化特性的研究方法[5]主要有体内

消化和体外消化，体外消化包括静态和动态模拟

消化系统。体内消化通常在人体或动物体内进行，

不同动物或人体间存在生理差异使体内消化方法

变得复杂，同时受到伦理限制，其主要缺点是费

时费力、缺乏精度和可重复性差。静态消化通常

采用烧杯、试管等容器模拟空腔、胃、肠消化环

境，具有快速、简单、成本较低等特点，但是不

能模拟消化液的持续分泌和食物连续消化等过

程。体外动态消化模仿胃肠道的消化系统、pH 的

动态调节和食物排空行为，更接近体内环境，相

对简单，易于操作，快速，节省劳动力和成本，

可连续取样实行动态检测且没有伦理局限性，但

受激素及反馈机制等差异影响不能代替体内相关

研究。本文主要阐述在静态模拟消化条件下糙米

的营养组分、生物活性物质和加工技术对消化特

性的影响。 
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注：PA（Phytic Acid）植酸；FTC（Freeze-thaw cycles）冻融循环；MW（Microwave treatment）微波处理；SMF（Static magnetic 

field）静磁场；PLT（Pulsed light treatment）脉冲光处理；HTF（High-temperature fluidization）高温流化；ET（Extrusion treatment）

挤压处理；HT（Hydrothermal treatment）水热处理；HMT（Heat-moisture treatment）热湿处理；HHP（High hydrostatic pressure）高

静压；HMT-ET（Heat-moisture treatment-extrusion treatment）热湿处理协同挤压膨化；RS（Resistant starch）抗性淀粉；SDS（Slowly 

digestible starch）慢消化淀粉；SDF（Soluble dietary fiber）水溶性膳食纤维；RDS（Rapidly digestible starch）快消化淀粉。 

Note: PA, Phytic acid；FTC, Freeze-thaw cycles; MW, Microwave treatment; SMF, Static magnetic field; PLT, Pulsed light treatment; 

HTF, High-temperature fluidization; ET, Extrusion treatment; HT, Hydrothermal treatment; HMT, Heat-moisture treatment; HHP, High 
hydrostatic pressure; HMT-ET, Heat-moisture treatment-extrusion treatment; RS, Resistant starch; SDS, Slowly digestible starch; SDF, 
Soluble dietary fiber; RDS, Rapidly digestible starch. 

图 1  影响全谷物糙米消化特性的因素及作用机理图 

Fig.1  Factors influencing the digestive characteristics and mechanisms of whole grain brown rice 
 

2  糙米营养组分及生物活性物质对其消特

化性的影响 

不同品种糙米的淀粉和蛋白质等宏量营养物

质、维生素和矿物元素等微量营养物质、生物活

性物质等的含量与组成结构存在差异。糙米中淀

粉、蛋白质和其他组分之间相互作用的机制不断

被揭示和认识，淀粉的分子组成、淀粉与内源性

物质的相互作用等因素均可影响淀粉的消化率。 

2.1  淀粉 

淀粉主要由直链淀粉和支链淀粉组成，这两

种不同聚合物的相对数量和组成是决定淀粉性质

的重要指标。通常用快速消化淀粉（Rapidly 

digestible starch, RDS）、慢消化淀粉（Slowly 

digestible starch, SDS）和抗性淀粉（Resistant 

starch, RS）的比例来表示水解速率。随着 RS 相

关研究的发展，将其分为 RS1RS5 型 [6]，其中

高 RS 含量的糙米淀粉消化率较缓慢。 

稻米中的淀粉由 70%~80%的支链淀粉和

20%~30%的直链淀粉组成。直链淀粉和支链淀粉

的比例是决定淀粉类食品烹饪质量的主要因素。

YAN 等[7]以不同品种糙米为原料，研究煮熟糙米

的体外淀粉消化率发现直链淀粉含量高的糙米品

种消化率更缓慢。隋勇等[8]通过对湖北省主产和

特色的 7 个品种的糙米营养品质及理化特性进行

测定，研究表明罗田贡米和巨 2 优 60 的直链淀粉

含量均显著高于其它品种，这两种糙米具有更好

的延缓淀粉体外消化速率的作用。可能是由于直

链淀粉影响了淀粉的溶胀效果，形成稳定的双螺

旋和微晶结构，抵抗酶的消化，导致淀粉酶在酶

解过程中的可及性较低[9]。 

2.2  蛋白质和脂质 

蛋白质是稻米中仅次于淀粉的第二大主要成

分，在不同稻米品种中所占比例为 8%~13%。食
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物蛋白质的胃肠道消化是一个复杂的过程，主要

发生在胃和小肠，将膳食蛋白质分解成小肽和氨

基酸后被身体吸收和利用，未消化的蛋白质进入

大肠管腔，由结肠微生物发酵[10]。蛋白质还可对

淀粉的消化性产生影响。研究表明，稻米内源蛋

白质通过物理屏障功能和增强有序结构来延缓稻

米淀粉的消化。蛋白水解物与淀粉分子间形成氢

键，增强淀粉的有序结构，提高了淀粉的抗性[11]。

另外膳食脂质在消化过程中，由存在于十二指肠

和胃液中的脂肪酶进行酶解，消化产物被肠细胞

吸收后入血。稻米内源性脂质减少了淀粉的膨胀，

糊化后的淀粉可以与内源性脂质相互作用形成淀

粉-脂质复合物，为 RS5 型抗性淀粉[12]。同时，

淀粉与脂质的相互作用使淀粉分子被修饰为螺旋

状，从而抵抗消化。  

2.3  膳食纤维 

膳食纤维主要是植物细胞壁的非淀粉多糖，

在人体小肠中无法消化，在大肠中完全或部分发

酵。按照其在水中的溶解性，膳食纤维可分为水

溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber, SDF）和水不

溶性膳食纤维（Insoluble dietary fiber, IDF），均可

对糙米及其制品的消化特性产生不同影响。糙米

膳食纤维集中存在于米糠层 [13]，其含量为 7.0~ 

11.4 g/100 g。将米糠 IDF 按 3%~12%的比例添加

到即食米粉配方中，可显著延缓淀粉在体外消化

过程中的水解，RS 含量可从 12.64% 提高到

19.78%[14]。膳食纤维会阻碍糙米烹饪过程中的水

分运动，从而限制淀粉的膨胀，还可通过膳食纤

维的粘度影响淀粉水解，延缓胃排空并且对淀粉

颗粒进行包埋，降低消化酶的可及性，从而影响

消化率[15-16]。有研究表明，IDF 比 SDF 更能显著

延缓淀粉消化、降低消化速率和可消化淀粉含量，

进而影响血糖生成指数（Glycemic index, GI）[17]。

IDF 主要是通过范德华力或氢键作用与 α-淀粉酶

结合，这种相互作用导致其二级结构发生改变，

使 α-淀粉酶活性降低[18]。 

2.4  多酚 

多酚作为一类次生代谢产物，广泛分布于植

物中，其结构多样，能够影响生物利用度。大部

分多酚在胃肠道中未被吸收，可能会在大肠中积

聚，并被肠道微生物群广泛代谢。研究表明，多

酚可以延缓淀粉的体外消化，随着浓度增加，糙

米多酚对 α-葡萄糖苷酶与 α-淀粉酶的抑制率也逐

渐 增 大 ， 抑 制 率 达 到 最 高 值 的 多 酚 浓 度 为

188 μg/mL，加入糙米多酚之后，对应的 RDS 值

均有所降低[19]。糙米中含有的多酚通过氢键与淀

粉链相互作用，延缓淀粉消化。但是结合多酚与

游离多酚的抑制消化作用存在一定差异。 

2.5  植酸及其他  

植酸（Phytic acid, PA）又称六磷酸肌醇，有

极高的负电荷和强大的螯合能力，PA 含量的变化

可能影响淀粉消化并影响血糖水平。PA 与淀粉通

过磷酸键结合，也可以与肠道内的 Ca2+（α-淀粉

酶活性的辅助因子）结合，可能会导致人体肠道

对淀粉的消化速度减慢，从而降低血糖反应[20]。

另外，类黄酮化合物在蒸煮过程中与稻米淀粉结

合[21]，使稻米淀粉发生化学改性形成 RS4，有助

于减缓淀粉的消化。 

3  加工精度对糙米消化特性的影响 

碾磨度（Degree of milling, DOM）或加工精

度是稻米碾磨过程中去除糠层的程度。淀粉消化

率在不同碾磨度的稻米样品中存在差异。碾磨过

程对麸皮层的破坏，提高了精白米的吸水能力和

淀粉粒糊化程度，从而加快了淀粉的消化速度。

随着 DOM 的增加，蛋白质含量逐渐下降，当 DOM

从 0%增加到 12%时，RDS 含量从 68.69%增加到

73.51%，SDS 和 RS 含量分别从 24.96%和 6.35%

下降到 22.19%和 4.30%[22]。可见 DOM 影响了蛋

白质、脂肪和膳食纤维的含量进而影响糙米淀粉

的消化率。 

4  物理及生物加工技术对糙米消化特性的

影响 

在食品原料预处理及加工成制品的过程中，

一些物理和生物加工技术的应用可能改变糙米各

组分的组成结构和理化性质，进而对其消化特性

和营养品质产生一定的影响。 
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4.1  物理加工技术 

4.1.1  延缓淀粉消化加工技术 

高温流化（High-temperature fluidization, HTF）

技术利用高流速热空气与稻米充分接触，使水分

与热量快速传递，加快物料颗粒的干燥速度。这

种处理技术温度高、传热速率快，流化干燥影响

谷物淀粉、流变学、热力学等性质。HTF 处理后，

由于 RDS 含量下降，SDS 和 RS 含量上升，发芽

糙米淀粉消化性明显降低 [24]。挤压（Extrusion 

treatment, ET）是高温、高压以及高剪切条件下的

连续化加工方式，相较于其他加工技术具有用时

较短、耗能较低、高效杀菌、产品多样等特点。

在挤压过程中，RS 不易被破坏，RDS 含量增加，

SDS 含量减少[25]。经挤压成型的糙米粉，由于其

结构致密，消化酶难以与淀粉接触，因此，精米

粉的消化速率高于糙米粉。另一方面，在挤压过

程中，淀粉与脂质、蛋白均可能形成复合物，降

低了淀粉的消化率。 

热湿处理（Heat-moisture treatment, HMT）是

一种在低含水量条件下，将淀粉颗粒暴露在高温

条件，但低于糊化起始温度下，在特定时间内进

行水热改性的方法，具有天然、安全环保等特点。

利用 HMT 可以提高淀粉链的迁移率，特别是增

加加热温度和时间，使抗性淀粉含量升高，从而

降低消化酶的易感性。热空气和湿化热空气处理

导致糙米质地变硬，产生 V 型直链淀粉-脂复合

物[26]。热湿处理协同挤压膨化技术的糙米粉，通

过淀粉老化产生的新的螺旋结构和淀粉修饰的脂

复合物有效地限制淀粉酶的活性，达到降低血糖

指数的效果[27]。水热处理（Hydrothermal treatment, 

HT）是一种绿色环保的物理方法，已被用于各种

产品的加工。采用温水热处理缩短浸泡糙米时间，

降低微生物污染的风险，提高淀粉的糊化粘度和

糊化温度，显著提高了糙米淀粉的 SDS 和 RS 含

量，说明水热处理导致淀粉链的关联和重排更

强 [28]。高静压（High hydrostatic pressure, HHP）

技术的优势在于处理食品时为非热环境，在室温

条件达到 100~1 000 MPa 的压力，为改善食品的

质地、延长货架期提供了可能。高静压技术使抗

性淀粉含量比例增高，从而降低了糙米淀粉的消

化率[29]。 

4.1.2  促进淀粉消化加工技术 

颗粒细度会影响皮层在全谷物粉中分布，使

得全谷物食品的表面光滑，口感细腻。粉碎强度

与糙米粉的损伤淀粉含量成正比。与天然淀粉相

比，增大颗粒细度提高了体外消化的速度，提高

了谷物淀粉中 RDS 和 SDS 的含量，降低了 RS 的

含量[30]。经过冻融循环（Freeze-thaw cycles, FTC）

的糙米淀粉消化率提高，主要是因为在 FTC 过程

中，冰的膨胀会破坏糙米米糠，从而使淀粉更容

易糊化和被消化[31]。微波（Microwave treatment, 

MW）加热糙米产生的电磁波通过偶极旋转和电

离从内部产生热量，在水分子之间产生摩擦，从

而将多余的水分从内部移到外部，而不会损坏糙

米表观结构。微波处理的糙米直链淀粉含量有所

降低，可能是微波热效应削弱淀粉链分子间的氢

键作用，从而破坏淀粉颗粒的完整性和有序化结

构。磁场通过电荷或电流之间的相互作用产生生

物学效应，具有安全环保、对物料成分破坏小等

特点。静磁场（Static magnetic field, SMF）可以

通过驱动蛋白质内移动电荷或磁性离子的迁移来

改变蛋白质的构象，提高发芽糙米 α-淀粉酶活

性 [32]。脉冲光（Pulsed light treatment, PLT）处理

是一种非热加工技术，采用广谱的高强度光

（100~1 100 nm），用于快速灭活食品中的致病性

和腐败微生物。一定剂量的脉冲光辐照可以增强

糙米内源酶的活性[33]，促进了淀粉的水解。 

4.2  生物加工技术 

4.2.1  酶解技术 

酶解改变了糙米皮层结构，产生了新的物理

和功能性质[2]。有研究表明，超声辅助酶处理可

提高糙米粉淀粉消化率[34]。纤维素酶处理降低了

糙米粉中 IDF 的含量，提高了 SDF 的含量，酶处

理虽然提高了糙米粉的淀粉消化率，但淀粉相对

结晶度较高的酶处理米粉的 GI 值显著低于精加

工米粉。 

4.2.2  发芽发酵技术 

在种子萌发过程中，淀粉水解为还原糖，为
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胚胎生长提供能量，从而改善糙米衍生产品的营

养和功能品质。发芽糙米米粉的 RS 和 SDS 含量

比精米米粉和糙米米粉高，而 RDS 含量低

19.01%~34.56%，更具抗消化性能[35]。 

糙米经乳酸菌发酵后，糙米中可能有部分 

RDS 向 SDS 和 RS 转变。根据消化动力学速率拟

合数据，发酵糙米的消化率低于糙米的消化率，

能够避免餐后血糖的骤升。郑子懿等[36]利用酵母

和植物乳杆菌以固态混合菌发酵作为糙米的深加

工方式，与传统的发芽糙米相比发酵组的还原糖

和总淀粉含量显著低于发芽组，表明利用混合菌

进行发酵能够消耗更多的糖类物质。 

5  结论与展望 

全谷物糙米及其制品的工业化生产和消费推

广有助于增加日常膳食中全谷物的摄入量，进而

对降低血糖水平和慢性疾病的患病风险产生有益

影响。然而，目前研究多数局限于单一组分或某

种加工技术对糙米消化特性的影响，不足以反映

应用于实际生产加工过程糙米及其制品中营养组

分之间的相互作用关系。另外，当前关于糙米的

消化特性研究多以体外静态模拟系统为主。因此，

有待在分子水平和微观层面进一步探索糙米中的

宏量和微量营养组分及生物活性物质在体内消化

过程中的相互作用关系及调节机制，进一步实验

与验证应用于全谷物糙米的不同加工技术间的协

同作用。随着技术体系的进步，尽可能模拟真实

胃肠道的解剖结构、蠕动和生化环境，以及不同

停留时间内糙米及其制品消化过程中动态真实情

况，优化动态体外消化模拟系统来模仿体内消化

行为，为推动糙米和糙米制品的研发利用提供理

论支撑。 
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