
第 29 卷 2021 年 第 5 期  粮食加工 

 

 99  

DOI: 10.16210/j.cnki.1007-7561.2021.05.013 

罗霜霜, 张星灿, 杨健, 等. 高抗性淀粉大米对方便米饭品质及 GI 值的影响研究[J]. 粮油食品科技, 2021, 29(5): 99-106. 

LUO S S, ZHANG X C, YANG J, et al. Research on the effects of high-resistant starch rice to the quality and GI of instant rice products[J]. 

Science and Technology of Cereals, Oils and Foods, 2021, 29(5): 99-106. 

高抗性淀粉大米对方便米饭品质及 
GI 值的影响研究 

罗霜霜 1，张星灿 1,2，杨  健 1，周泽林 1,2，刘  建 1 

（1. 四川东方主食产业技术研究院，四川 成都 611130； 

2. 四川省食品发酵工业研究设计院，四川 成都 611130） 

摘  要：以高 RS 大米和市场普通大米为原料，研究不同添加量的高 RS 大米对方便米饭质构特性、

感官评分、GI 值的影响。通过质构特征分析和差示扫描量热仪测定在不同贮存时下，不同添加量的高

RS 大米对方便米饭淀粉抗回生效果的影响。结果显示，高 RS 大米添加量的增加，提高了方便米饭硬

度、粘性和咀嚼性，增加了方便米饭的直链淀粉和抗性淀粉含量，同时降低了方便米饭的感官评分和

GI 值。此外，随着贮存时间的增加，高 RS 大米的添加量越高，方便米饭的硬度、相对结晶度、回生

焓也越高。为方便米饭产品开发与大米精深加工提供依据。 
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Abstract: The study takes the high RS (resistant starch) rice and common rice as raw materials to produce 

instant rice products, so as to study the effects of high RS rice content in instant rice products on their texture 

features, flavor scores and GI. By analyzing the texture features and differential scanning calorimeter of 

instant rice products, the effects of high RS rice content in instant rice products on returning raw with 

different storage time are also studied. The results show higher proportion of high RS rice in products 

increase the hardness, viscosity, chewiness of instant rice products, as well as the amylose and resistant starch. 

However, the flavor evaluation and GI decreases. In addition, as the storage time increases, the higher the 

amount of high-RS rice added, the higher the hardness, relative crystallinity, and enthalpy of recovery of the 

instant rice products. This paper hopes to provide theoretical support for the development of instant rice 
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products and deep processing of rice. 
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随着现代社会生活节奏的加快和消费者生活

水平的提高，方便米饭以方便营养、适口性广泛、

符合大部分中国人饮食习惯而深受消费者的喜

爱。调查显示，2019 我国方便米饭市场零售规模

为 7.92 亿元，按照 2019 年方便米饭市场规模的

同比增长率 18.93%，2020 年中国方便米饭的市场

规模预计可达 9.42 亿元，可见中国方便米饭市场

容量巨大[1]。 

在消费者生活方式变化的同时，我国糖尿病

的患病人也急剧增加，2019 年我国糖尿病患者人

数高达 1.16 亿，位居全球第一，糖尿病已成为危

害现代人类健康的一大杀手[2]。研究表明，饮食

干预是防治糖尿病的一种可行有效的手段，糖尿

病患者食用低血糖生成指数（GI）食物可有效控

制餐后血糖，辅助糖尿病患者管控病情[3]。GI 是

描述食物生理学参数的指标，反映了不同食物能

够引起人体血糖升高的能力[4]。GI 值小于 55 的食

品为低 GI 食品，GI 值大于 70 则为高 GI 食品，

GI 值位于两者之间的食品则为中 GI 食品。低 GI

食物可以缓慢吸收、持续释放能量，有助于维持

血糖稳态，预防糖尿病[4]。然而，市面常见方便

米饭的 GI 值高达 83，不适宜Ⅱ型糖尿病人群长

期食用[5]。 

研究表明，抗性淀粉含量高的食物有着较低

的血糖生成指数[6]。抗性淀粉（RS）是指在人体

小肠中不能被消化，但可在结肠中被微生物菌群

发酵分解的淀粉，具有稳定餐后血糖、控制糖尿

病、降低血液胆固醇含量、减少肥胖和结石的发

病率等生理功能[7-12]。已有试验证实高 RS 大米为

低 GI 食物，与普通大米相比较，具有低升糖、高

饱腹、缓消化的特点，能较好地平稳Ⅱ型糖尿病

患者的餐后血糖和血脂水平，适合糖尿病患者长

期食用[13]。中国超过三分之二的人口以大米为主

食，而米饭中 RS 含量很低，一般不超过 2.1%[14]。 

目前，国内外对方便米饭的研究主要集中在

生产工艺和品质改良等方面[15-19]，但关于方便米

饭降低血糖生成指数的研究处于空白，同时方便

米饭还存在感官品质欠佳、货架期易回生等问题，

使得方便米饭与现有市场上的主流方便食品相比

竞争力较弱，造成方便米饭市场发展滞缓。此外，

高 RS 大米精深加工食品的研发已成为食品领域

的新热点，国内高 RS 大米加工食品已有速食粥、

饼干、馒头等多种主食产品[20-21]，但利用高 RS

大米加工方便米饭相关研究还未见报道。基于此，

利用高 RS 大米对方便米饭品质及 GI 值的影响进

行研究。 

本试验以高 RS 大米和市场普通大米为原料，

研究不同添加量的高 RS 大米对方便米饭质构特

性、感官评分、GI 值的影响。通过质构特征分析

和差示扫描量热仪，以米饭硬度、相对结晶、回

生焓为指标，研究不同添加量的高 RS 大米对不

同贮存时间下的方便米饭老化回生状况的影响。

本试验为低 GI 方便米饭产品开发与大米精深加

工提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

高 RS 大米（籼米）：成都天健君农业科技有

限公司；秋溢大米（粳米）：黑龙江江秋然米业有

限公司。 

1.2  仪器与设备 

PP 米饭托盒和高阻隔盖膜：青岛日之容塑料

制品有限公司；反压高温蒸煮锅：博远涂装设备

有限公司；方便米饭充填封口机：温州齐力机械

有限公司；电子天平：福州华志科学仪器有限公

司；质构仪：上海腾拔仪器科技有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  加工工艺  

原料大米→清洗→浸泡→定量充填→封口→

高温高压杀菌→冷却→成品 

在前期研究的基础上[22]，方便米饭具体制作

工艺如下所示：将高 RS 大米和普通大米分别用

流动水反复冲洗，在水中浸泡大米 60 min 后，放

入两级筛去除多余的流动水。将高 RS 大米与普 
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通大米按试验设计的质量比混合，按照米水比 1∶

0.9（即大米原料和饮用水质量比），将原料放入

PP 米饭托盒拌匀分装，封口机封口。再将密封好

的米饭样品置于反压高温蒸煮锅，进行高温高压

灭菌后取出，擦干产品盒外表面水分，组合包装

形成方便米饭成品，储藏于常温条件下。 

1.3.2  原料大米特性指标分析 

水分含量按照 GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》测定：直接干燥法； 

脂肪含量按照 GB 5009.6—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪的测定》测定：索氏抽提法； 

灰分含量测定按照 GB/T 5009.4—2016《食品

中灰分的测定》测定； 

蛋白质含量按照 GB 5009.5—2016《食品安全

国家标准食品中蛋白质的测定》测定：凯氏定氮法； 

淀粉含量按照 GB/T 5009.9—2016《食品安全

国家标准食品中淀粉的测定》：酸水解法； 

直链淀粉含量按照 GB/T 15683—2008《大米

直链淀粉含量的测定》测定； 

抗性淀粉含量按照 NY/T 2638—2014《稻米

及制品中抗性淀粉的测定》测定； 

本试验原料大米特性指标分析均以干基计。 

1.3.3  方便米饭的质构分析 

在黄思雨等方法进行改进[23]，随机选择三颗

蒸煮后不同储存的时间（0、1、7、14 d 及 7、14 d

加热后）下完整饱满的饭粒，以放射线状平放于

质构仪载物台上，采用 TPA 模式。质构仪参数的

设定：P/36R 探头，测前速率 5 mm/s，测定速率

0.5 mm/s，测后速率 5 mm/s，触发力 5 g，2 次压

缩间隔时间 5 s，压缩程度 50%。每次取三粒米饭，

平行测试 5 次，去掉最大值和最小值，取平均值

作为结果[24]。 

1.3.4  方便米饭的感官评分方法 

评定标准依据夏青等研究得出的感官评分标

准进行修改后对米饭进行赋分[25]。将方便米饭样

品用加热包加热 8 min，随机选取 10 名专业人员

对样品的色泽、气味、外观结构、粘性、弹性、

硬度、滋味和分层 7 个指标进行综合评分[19]，具

体评分规则如表 1 所示。 

1.3.5  方便米饭的相对结晶度测定 

在不同储存时间下分别取出一定量的方便米 

表 1  鲜湿方便米饭感官评分标准 

Table 1  Flavor evaluation criteria for fresh and wet instant rice 

分 

指标 评分标准 分数 

色泽 色泽偏亮，有光泽 10~15 

（15） 色泽不均匀，无光泽 5~9 

 色泽偏暗，光泽较差 0~4 

气味 米饭具有天然香气 10~15 

（15） 米饭无香味也无异味 5~9 

 米饭有异味 0~4 

形态 饭粒完整，结构紧密 10~15 

（15） 大部分饭粒结构完整 5~9 

 饭粒不完整，出现爆花 0~4 

粘性 有粘性，不粘牙 10~15 

（15） 有粘性，基本不粘牙 5~9 

 粘性过大或无粘性 0~4 

弹性 弹性好，有嚼劲 10~15 

（15） 弹性较好，较有嚼劲 5~9 

 米饭疏松、发硬，弹性差 0~4 

软硬度 软硬适中，不软烂，不过硬 10~15 

（15） 较软或较硬 5~9 

 太软或太硬 0~4 

滋味 咀嚼时，有较浓郁的清香和甜味 5~10 

（10） 咀嚼时，有淡淡的清香和甜味 0~4 

 

饭，按 1∶3 比例加入无水乙醇，浸泡 12 h 后，

在恒温鼓风干燥箱中 37 ℃干燥 12 h，粉碎 100

目筛。测定前在具有一定湿度的干燥器中平衡过

夜。取适量样品放入带凹槽的玻璃片中，测试时电

压为 40 kV，靶型为 Cu/Kα，放射波长为 0.154 nm，

扫描范围为 5~40 °（2θ），扫描速率约为 3 °/min[23]。  

1.3.6  方便米饭的回生焓测定 

米饭样品制备同 1.3.6，用标准铟对仪器进行

校正，在不同储存时间下称取米饭样品 10 mg 放

入液体坩埚，以 10 ℃/min 的速度从 30 ℃加热到

100 ℃保温 5 min，以空坩埚作参比，载气为氮气，

流速 10 mL/min。记录淀粉晶体熔化热流变化，

并根据峰面积计算回生焓值[19]。平行测试 5 次，

去掉最大值和最小值，取平均值作为结果。 

1.3.7  方便米饭的 GI 值测定 

受试者为健康成年人，平均年龄在（25.67± 

5.21）岁，男女各半，非孕妇及乳母，共计 14 人；

体质指数（body mass index；BMI）在正常范围内

（20.83±1.98）kg/m；无糖尿病史（或糖耐量受损），

无其他代谢性疾病、消化系统疾病、内分泌系统
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疾病及相关家族史；所有研究对象年龄、性别、

BMI 差异均无统计学意义（均 P＞0.05）。受试者

在试验前均签署知情同意书[26]。 

方法：GI 测定按照 WS/T 652—2019《食物血

糖生成指数测定方法》：Wolever 法。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 13.0 和 Origin Pro 9.0 软件进行相关

数据分析及统计。以上每组试验均独立重复三次。 

2  结果与分析 

2.1  原料大米的特性指标分析 

原料大米品种的理化指标不同，方便米饭的

品质也随之不同。大米含水量过高容易变质，大

米水分含量应该控制在 14.00%以下。大米中脂肪

含量范围在 0.33%~0.80%之间，在大米成分中占

比较少，对米饭的光泽、滋味和口感等有一定程

度的影响 [23]。一般来说，大米蛋白质含量高于

9.00%，蒸煮时吸水率高，体积膨胀率大，米饭口

感较硬[27-28]。大米中的 RS 含量很低，米饭中 RS

含量范围在 1.0%~2.10%。本试验所用原料大米的

特征指标分析由表 2 所示，普通大米和高 RS 大

米含水量低于 14.00%，分别为 12.65%和 11.12%。

两种原料大米的脂肪含量、蛋白质含量差别不显

著。高 RS 大米的直链淀粉和抗性淀粉显著高于

普通大米，高 RS 大米的直链淀粉含量为 28.12%，

是普通大米直链淀粉含量的 1.76 倍，抗性淀粉

含量高达 7.12%，是普通大米抗性淀粉含量的

6.19 倍。 
 

表 2  原料大米的特性指标分析 

Table 2  Analysis of physical and chemical indicators of rice                            % 

大米品种 含水量 脂肪 灰分 蛋白质 总淀粉 直链淀粉 RS 

普通大米 12.65±0.24 0.51±0.09 0.57±0.03 8.64±0.12 89.21±0.23 15.98±0.21 0.54±0.14 

高 RS 大米 11.12±0.16 0.53±0.04 0.61±0.01 8.76±0.08 89.35±0.33 28.12±0.12 7.12±0.08 

 

2.2  高 RS 大米对原料特征指标的影响  

不同高 RS 大米添加量对方便米饭原料特征

指标的影响如表 3 所示。高 RS 大米对米饭中脂

肪和蛋白质的含量影响不显著，对总淀粉、直链

淀粉和抗性淀粉含量的影响显著。随着高 RS 大

米含量的增加，方便米饭的抗性淀粉和直链淀粉

的含量也相应增加，总淀粉的含量相应减少。此

外，对比表 2 和表 3 发现，蒸熟后高 RS 米饭的

抗性淀粉和直链淀粉（26.73%和 7.12%）比高 RS

大米（29.77%和 7.87%）有所增加。 

 

表 3  高 RS 大米添加量对鲜湿方便米饭理化指标的影响 

Table 3  Effects of high RS rice on the physical and chemical indexes of fresh and wet instant rice          % 

高 RS 大米 脂肪 蛋白质 灰分 总淀粉 直链淀粉 RS 

0 0.51±0.09a 8.64±0.12a 0.57±0.03a 89.21±0.23a 15.98±0.21a 0.54±0.14a 

20 0.43±0.02a 8.43±0.13b 0.58±0.02a 90.13±0.21ab 19.45±0.19a 2.71±0.12b 

40 0.44±0.04a 8.45±0.11c 0.55±0.01a 90.21±0.19abc 23.14±0.26b 4.01±0.06bc 

60 0.46±0.03a 8.54±0.14d 0.57±0.02a 89.45±0.25bc 25.76±0.23b 5.37±0.11c 

80 0.47±0.07a 8.62±0.09e 0.59±0.02a 89.46±0.31c 28.48±0.37b 6.48±0.04d 

100 0.53±0.04a 8.76±0.08e 0.61±0.01a 89.35±0.33d 28.12±0.12b 7.12±0.08d 

注：同一列中标有不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05), and the same letters indicate insignificant 
differences (P>0.05). 

 

2.3  高 RS 大米对方便米饭品质和 GI 值的影响 

不同添加比例的高 RS 大米对方便米饭质构、

感官评分与 GI 值的影响分别如表 4 和表 5 所示，

随着高 RS 大米添加量的增加，方便米饭的硬度

和咀嚼性呈现显著变化，弹性和回复性变化不显 

著。当方便米饭中高 RS 大米添加量为 100%时，

对比高 RS 大米添加量 0%，方便米饭硬度增加了

1.49 倍，咀嚼性增加了 82.74%。随着高 RS 大米

增加，方便米饭感官评分和 GI 值随之降低。可能

由于原料中 RS 与直链淀粉含量影响了方便米饭 
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表 4  高 RS 大米添加量对方便米饭质构的影响 

Table 4  Effects of high RS rice addition on the texture of instant rice 

质构分析 
高 RS 大米/% 

硬度/g 粘性/(g/s) 弹性 咀嚼性 回复性 

0 325.09±46.94a 4.63±0.45a 0.59±0.04a 176.43±10.33a 0.64±0.09a 

20 447.19±42.14b 3.46±0.62ab 0.66±0.01a 214.83±17.11b 0.59±0.12a 

40 549.52±37.41c 3.29±0.96abc 0.66±0.02b 237.81±14.37bc 0.61±0.13a 

60 665.72±67.11d 4.23±0.41bc 0.58±0.02b 246.59±18.31d 0.55±0.07a 

80 775.09±74.32e 4.48±0.28d 0.66±0.01b 343.17±15.74e 0.56±0.19a 

100 808.53±56.25e 6.51±0.68e 0.64±0.01b 322.41±14.14e 0.53±0.17a 

注：同一列中标有不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05), and the same letters indicate insignificant 
differences (P>0.05). 

 

表 5  高 RS 大米对方便米饭感官评分与 GI 值的影响 

Table 5  Effect of high RS rice on the flavor score and gi value of instant rice 

高 RS 大米/% 葡萄糖 0 20 40 60 80 100 

GI 值 100.00 89.91±1.21a 84.72±0.98b 81.24±1.37c 75.43±1.42d 68.95±1.23e 63.41±1.57f 

感官评分/分 – 93.41±1.51a 91.23±1.33b 88.54±2.01b 87.61±1.83bc 86.78±1.65cd 82.32±1.53d

注：同一列中标有不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05), and the same letters indicate insignificant 
differences (P>0.05). 

 

的 GI 值和感官评分。RS 与膳食纤维发挥类似的

生理功效，不能被健康人体小肠所消化吸收[29]。

因此方便米饭中直链淀粉与 RS 含量越高，淀粉

的消化速度越缓慢，餐后血糖和胰岛素浓度越低，

方便米饭的 GI 值也就越低，这与本研究的结论基

本相符。 

2.4  高 RS 大米对方便米饭抗老化效果的影响 

2.4.1  高 RS 大米对方便米饭硬度的影响 

米饭贮藏过程中容易老化发生变硬现象，影

响米饭的食味品质。高 RS 方便米饭在贮藏 0、1、

7、14 d、7 d-加热后、14 d-加热后的硬度变化，

如表 5 和图 1 所示。随着贮藏时间的增加，方便

米饭的硬度逐渐增加，高 RS 大米添加量越多，

米饭的硬度越快。贮藏 14 d 后，随着高 RS 大米

添加量的增多，方便米饭样品硬度的平缓增加，

硬度分别增加了 19.38%、23.00%、31.00%，当高

RS 大米添加量大于 60%时，硬度增速越来越快，

硬度分别增加了 56.79%、81.26%。对贮藏 7d-加

热后、14 d-加热后的方便米饭复热，对比相同贮

藏时间（7 d、14 d）未加热的方便米饭，其硬度

降低。 

2.4.2  高 RS 大米对方便米饭相对结晶度的影响 

在贮藏过程中，米饭发生回生现象，即淀粉 

 
 

图 1  高 RS 方便米饭在贮藏过程中的硬度变化 

Fig.1  Hardness change of high RS instant rice during storage 

 
分子相互聚集不断形成结晶体。在贮藏期间，不

同品种的大米回生程度不同，相对结晶度不同。

不同高 RS 大米添加量的方便米饭在贮藏 0、1、7

和 14 d 后的相对结晶度，如图 2 所示。贮存时间

为 0 d 时，方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

100%）>方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

80%）>方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

60%）>方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

40%）>方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

20%）>方便米饭结晶度（高 RS 大米添加量为

0%）。随着贮存时间的增加，方便米饭的结晶度
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有所增加。方便米饭贮存 7 d 后，高 RS 大米添加

量越多，方便米饭的结晶度越高。未加高 RS 大

米的方便米饭的结晶度增速低于其它加入高 RS

大米的方便米饭增速。贮存 14 d 后，高 RS 大米

添加量为 100%的方便米饭结晶度增速最快，结晶

度最高。 
 

 
 

图 2  高 RS 方便米饭在贮藏过程中的结晶度变化 

Fig.2  Crystallinity change of high RS instant rice  
during storage 

 

2.4.3  高 RS 大米对方便米饭回生焓的影响 

试验研究了在 0、1、7、14 d 不同的储存天

数下，高 RS 大米添加量（0%、20%、40%、60%、

80%、100%）对方便米饭回生焓的影响，如图 3

所示。在新鲜米饭中未测出回生焓。贮藏 1 d 后，

不同高 RS 大米添加量的方便米饭的回生焓没有

明显差异。随着储存天数的增加，不同高 RS 大

米添加量的方便米饭的回生焓表现出一致的高回

生焓。在同样贮存条件下，高 RS 大米添加量越

高的方便米饭的回生焓相应越高。 

结合米饭硬度、相对结晶度和回生焓三方面 
 

 
 

图 3  高 RS 方便米饭在贮藏过程中的回生焓变化 

Fig.3  The retrogradation enthalpy change of high RS 
instant rice during storage 

的分析来看，不同添加量的高 RS 大米在贮藏过

程中对方便米饭老化程度具有明显的影响，高 RS

大米添加量越高，方便米饭在贮藏过程中的硬度

和老化程度越高。 

3  结论 

本试验以高 RS 大米和市场普通大米为原料，

研究不同添加量的高 RS 大米对方便米饭质构特

性、感官评分、GI 值的影响。通过质构特征分析

和差示扫描量热仪测定在不同贮存时间 0、1、7、

14 d 下，不同添加量的高 RS 大米对方便米饭淀

粉抗回生效果的影响。结果显示，高 RS 的添加

提高了方便米饭硬度和粘性，降低了方便米饭的

感官评分值，说明高 RS 大米中直链淀粉含量高

影响方便米饭的品质。高 RS 大米的添加，方便

米饭的直链淀粉和抗性淀粉含量增加，表明高 RS

大米直链淀粉高导致淀粉分子链之间的氢键作用

增强，米饭容易老化回生，口感变硬。随着高 RS

大米的添加，提高了方便米饭中 RS 的含量，从

而降低产品的 GI 值，说明米饭中 RS 含量高能降

低其 GI 值。 随着贮存时间的增加，高 RS 大米

的添加量增加，方便米饭的，硬度、相对结晶度、

回生焓相应增加。 
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