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摘  要 

高血糖生成指数(glycemic index, GI)食物被认为与肥胖、糖尿病和心血管疾病等健康问题相关联。大米

作为主要粮食，其高GI可能引发血糖快速升高，增加肥胖和慢性病风险。因此，降低大米GI值的研究备

受关注。本文系统综述了降低大米GI的关键技术，深入分析了不同加工方式对GI值的影响机制，并探讨

了未来发展趋势，为低GI食品加工技术的选择提供了科学素材。 
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Abstract 
Foods with high glycemic index (GI) value are considered to be associated with health problems 
such as obesity, diabetes and cardiovascular disease. As the main grain, rice with high GI value could 
lead to increasing the risk of obesity and chronic diseases. Therefore, research on reducing the GI 
value of rice has attracted much attention. This article systematically summarizes the key technol-
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ogies for reducing rice GI value, deeply analyzes the impact mechanism of different processing 
methods on GI values, and explores future development trends, providing scientific materials for 
the selection of low GI food processing technologies. 
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1. 引言 

作为全球最大的水稻生产国，中国的水稻年产量持续多年位居世界第一，2023 年中国大米产量占全

球总产量的 28.90%，而消费量更是达到全球消费总量的 29.63% [1]。全球约有 4.63 亿人患有糖尿病，预

计到 2040 年，这一数字将增加到 7.4 亿[2]。血糖生成指数(glycemic index, GI)是描述人体对食物的消化

吸收速率，以及反映机体进食后血糖升高程度的重要指标。依照 GI 的不同，可以将食物分为高 GI 食物

(GI > 70)、中 GI 食物(55 < GI ≤ 70)、低 GI 食物(GI ≤ 55)。米，尤其非精制大米，是人类膳食中宏量营养

素和微量营养素的重要来源，可以提供碳水化合物、蛋白质、镁、锌、铜、维生素 B6、膳食纤维等[3]。
同时，大米中钠钾、脂肪含量低，不含胆固醇。在亚洲，大米的烹饪方式以蒸煮为主，不额外添加黄油、

人造奶油、动物脂肪等辅料，因此以大米为主食的膳食模式通常较为健康。但是，一些精制大米的 GI 值
较高，可能导致餐后血糖快速升高，不利于代谢健康。随着生活水平的提高，人们对饮食要求越来越多

样化、科学化。而许多生活疾病大都源于饮食不科学、不均衡引起的，如糖尿病、心脑血管疾病、肥胖、

便秘等，对人类健康造成不可逆后果。 

2. 低 GI 值大米 

低 GI 功能大米可以降低餐后血糖，同时还具有抗高血压、抗氧化、降血脂、肠道保护以及降低心脑

血管疾病发生率的多重保健功效，是防治慢性系统性代谢疾病的首选食物，对于以大米为主食的人们来

说，低 GI 功能性大米的出现是一个福音[4]。因此，低 GI 值大米一直是研究的热点。 
淀粉是一种重要的生物聚合物，在自然界中含量丰富。淀粉是由葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷键和 α-

1,6-糖苷键连接而成的高分子碳水化合物，根据其分子结构特征主要可分为直链淀粉和支链淀粉。直链淀

粉是由 200~2000 个葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷键线性连接形成的双螺旋结构，而支链淀粉则具有高度分

支化的结构，其分支点由 α-1,6-糖苷键构成[5]。从酶解特性来看，淀粉酶的水解作用需要与淀粉分子的

非还原末端结合，由于直链淀粉的末端数量显著少于支链淀粉，因此其酶解速率较慢，导致直链淀粉含

量与淀粉的血糖生成指数呈负相关关系。基于淀粉在人体内的消化吸收特性，可将其分为三类：快消化

淀粉(RDS)、慢消化淀粉(SDS)和抗性淀粉(RS)。 
抗性淀粉含量是影响稻米 GI 值的主要因素。抗性淀粉是一种只能在大肠中分解，而在小肠中无法被

分解吸收的淀粉，具有良好的稳定餐后血糖水平、肠道保护、控制体重的效果，受到研究者们的广泛关

注[4]。研究表明[6]，米制品中抗性淀粉的含量与其血糖反应密切相关，当抗性淀粉含量升高时，餐后血

糖峰值显著降低，从而导致米制品的 GI 值下降。这一特性使得抗性淀粉在调控餐后血糖反应方面具有重

要的营养学意义。 
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3. 大米的改性 

近年来，针对降低大米血糖生成指数的研究取得了显著进展，相关方法学在传统技术改良和创新方

法开发两个维度均得到深入探索。在传统加工技术方面，通过半熟化、发芽和抛光等工艺可有效调节大

米的 GI 值。在物理改性领域，当前研究趋势分为热加工和非热加工处理两种方法。此外，基于分子相互

作用的改性策略也受到广泛关注，包括淀粉与植物化学物质的络合作用以及低 GI 成分的强化等方法，这

些技术通过改变淀粉的消化特性，实现了对大米制品 GI 值的有效调控[7]。 

3.1. 物理加工方法 

食品物理加工技术具有高效、绿色、环保等优势，符合对食品加工技术环境友好与产品安全性要求。

物理加工技术又分为热物理加工技术和非热物理加工技术。 

3.1.1. 热加工处理 
1) 蒸煮 
蒸煮是一种常见的米制品加工方式，传统的蒸煮通常会提高产品的 GI 值。影响蒸煮的因素有很多，

高温促进淀粉糊化，但过高温度可能导致淀粉过度降解；蒸煮时间影响淀粉糊化程度和抗性淀粉(RS)的
形成；水分含量影响淀粉的糊化效率和最终质地。王勇等[8]研究表明淀粉在高温、高压作用下糊化，原

有的结晶结构遭到破坏，冷却回生后形成新的结构，在整个过程中结晶度增加，并形成更加紧密的晶型，

提升整体抗消化能力，使米制品 GI 降低。Wang 等[9]在 120℃、水分含量为 20%、25%和 30%的温度下

使用湿热处理 2 小时，以改性普通和高直链玉米淀粉；在两种淀粉的水分含量为 30%时观察到 RDS 的
最大下降；在 30%的水分含量下，RS 增加了近 1000%，研究表明，湿热处理是将高直链淀粉转化为 RS
的好方法。董志雄[10]探究了不同添加量的 RS2 型(Hi-maizeTM260)抗性淀粉和苦荞对米线的品质特性和

消化特性的影响，发现 RS2 抗性淀粉能够显著降低米线的 GI 值，RS 含量显著升高，当添加量达到 40%
时，米线的 GI 值从对照组的 78.36 降为 65.62，降低了 16.3%，同时苦荞能够显著降低米线的 GI 值，RS
的含量显著升高，米线整体淀粉水解率降低，GI 值从 81.44 降低到 67.07，降低了 17.6%。 

2) 挤压膨化 
近年来，挤压膨化工艺挤压技术被广泛应用于低 GI 米制品开发中。挤压膨化工艺是运用高温、高

压、剪切作用的一种短时高效的加工方式，其原料适应性极强，常见的谷物制品均能作为其原料[11]。挤

压膨化的影响因素有温度、压力、剪切力、水分含量和螺杆转速等。高温促进淀粉糊化和支链淀粉的裂

解；高压条件下淀粉分子结构发生改变，促进抗性淀粉的形成；剪切力影响淀粉分子链的断裂和重组；

水分含量影响淀粉的糊化效率和膨化效果；转速影响淀粉在挤压过程中的受热和剪切程度[12]。在挤压过

程中会使一部分支链淀粉裂解，形成新的短直链淀粉，增加直链淀粉含量，同时直链淀粉在挤压膨化作

用下形成 RS，增加 RS 的含量。挤压膨化还可以使 IDF 转变为 SDF，使产品 GI 值降低。Neder‐Suárez 等

[13]评估了添加柠檬酸的挤压蒸煮工艺对天然玉米淀粉中的物理化学变化和抗性淀粉形成的影响，研究

发现 RS 含量随含水率的降低而增加，在 18%的水分含量和 5.2%的柠檬酸含量下获得最高的 RS 产量(1.15 
g/100 g)。Liu 等[14]探讨了挤压温度对杂粮重组米理化性质、食用品质和消化率的影响。随着挤压温度的

升高，糊化度增加，而水、蛋白质、总淀粉和支链淀粉的含量大幅降低，结果表明杂粮再造稻的理想挤

压温度为 90℃，最佳挤压温度在杂粮复原稻生产中的关键作用，杂粮复原稻具有低 GI 和高营养质量的

特点。 

3.1.2. 非热加工处理 
1) 超声波处理 

https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.143030


周冰莹 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2025.143030 268 食品与营养科学 
 

超声波处理是利用超声的空化作用，超声波能够在保持淀粉颗粒结构情况下，作用于淀粉分子糖苷

键，一般为淀粉支链淀粉分子侧链 α-1,6 糖苷键上，促使侧链断裂，分子量降低，形成不易被直链淀粉酶

消化的抗性淀粉。超声波空化作用引起的短时间低热环境对食品的物化性质不会产生不利影响，延缓肠

道对葡萄糖的吸收，血糖上升幅度减小。超声时间是影响超声处理的一个重要因素。Yılmaz 等[15]研究

发现增加超声处理时间可以提高淀粉改性的效率。Guo 等[16]发现超声处理能够显著促进淀粉颗粒的解

聚，同时增强其水结合能力、短程有序结构及双螺旋结构的稳定性，从而有效改善了陈年米粉的凝胶质

地特性。张楚佳等[17]研发超声法制备抗性粳米淀粉的最优条件为：在超声功率为 200 W 的条件下，淀

粉乳质量分数 30%，超声温度 30℃，超声时间 20 min，在此条件下制备的抗性淀粉含量为 15.02%。Niu
等[18]利用超声处理玉米淀粉，发现 RS 含量随着超声功率的增加而增加。这种现象可归因于超声处理诱

导的结构淀粉排列的干扰，随后导致被破坏的淀粉链重新组装成更大的 V 型晶体结构，可能有助于 RS
的增强。Tang 等[19]采用超声辅助水热法制备新型莲藕淀粉–肉豆蔻酸复合物。天然莲藕淀粉的 RS 为

34.58%，而莲藕淀粉–肉豆蔻酸复合物表现出较高的 RS (67.03%)含量。 
2) 辐照处理 
辐照处理是指食品或原料受到具有高能、高穿透能力光子的非电离辐射后，食品成分或微生物发生

物理或化学反应的过程。辐照处理会破坏淀粉颗粒中的糖苷键，降低淀粉分子量。淀粉中短链分子在辐

照过程中通过结合 α-1,6 糖苷键、β-1,2 和 β-1,3 糖苷键交联形成支链。分支越多，难消化物质的比率越

高，导致淀粉消化速率降低，血糖稳定性好。He 等[20]研究发现辐照处理使淀粉的分子结构发生了变化，

淀粉分子链断裂，分子量降低，从而改变其流变特性和糊化行为。辐照破坏淀粉的结晶区域，降低相对

结晶度，进而影响其热特性和消化特性，促进抗性淀粉(RS)的形成，降低淀粉的消化率，从而改善其营养

特性。辐照剂量越高，淀粉分子链断裂和交联作用越明显。魏常锦[21]使用总剂量为 10 kGy 的 60 Co 辐

照淀粉，剂量率为 5 Gy∙min−1，制备抗性淀粉得率为 12.36%。Lei 等[22]通过电子束和 X 射线辐照天然马

铃薯淀粉，直链淀粉含量增加，这可能归因于支链淀粉解支形成短直链淀粉链和长链直链淀粉解聚。电

子束处理的淀粉比 X 射线处理的淀粉表现出更高的稳定性和更低的溶胀能力。Peng 等[23]通过高剂量伽

马辐照改变马铃薯淀粉，发现表观直链淀粉含量与 γ照射剂量呈负相关，RS 含量随着照射剂量的增加而

增加。 
3) 高压处理 
高压处理的工作原理是食品暴露在高静水压力(通常在 100 至 800 MPa 之间)下，这会导致淀粉分子

和其他成分的结构发生变化，促进 RS 的形成。高压处理能将 A 型天然淀粉转化为 V 型，还可能形成类

黄酮–淀粉复合物。此外，会显著增加短 A 链的比例，降低总结晶度，使淀粉的结晶结构变得松散。同

时会使抗性淀粉中的直链淀粉含量增加，有助于提高淀粉对酶消化的抵抗力。Wang 等[24]研究发现压力

是影响高压处理最重要的因素，HHP 下玉米淀粉经历了三个重要的机械化学阶段：胁迫、聚集和团聚。

HHP 通过破坏非共价键和共价键，导致淀粉颗粒的长链分子受损，使淀粉的结构和理化性质发生变化。

Chen 等[25]采用分子动力学模拟在原子水平上探讨压力对直链淀粉分子构象的影响。结果表明高压降低

了分子内氢键，增加了直链淀粉–溶剂氢键，同时高压使直链淀粉聚合物更加“粗壮”。Hsiao 等[26]通
过高压加工木豆奶，发现 400 MPa 的高压处理有效地增加了木豆奶的 RS 含量，并导致 GI 降低。 

4) 脉冲电场 
脉冲电场技术是利用瞬间高压脉冲在物料中形成脉冲电场，对物料产生多种效应。脉冲电场可能会

使淀粉颗粒的结晶结构发生改变。适度的脉冲电场处理，可能会破坏淀粉分子链间的一些氢键等作用力，

使部分结晶区域有序性降低，结晶度下降，从而为后续淀粉分子链的重排创造条件，有利于对抗性淀粉

的形成。电场强度是影响淀粉改性的重要因素。Hong 等[27]研究发现随着电场强度的增加，淀粉分子间
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氢键被破坏，淀粉结构出现更多变形，淀粉颗粒上出现更多的突起和凹坑。Chen 等[28]提出了一种脉冲

电压协同酯化过程中体外淀粉消化特性的潜在机制模型。与天然淀粉相比，脉冲电压辅助酯化 OSA-淀粉

在 3.0 kV/cm 时 RS 含量显着增加 17.13%。相比之下，未经 PEF 处理的 OSA 改性淀粉仅增加了 5.91%。

Sheba Mae 等[29]通过脉冲电场处理燕麦粉，发现增加电场强度导致 RS 比例增加，并有效减慢淀粉消化

速率。 

3.2. 生物加工方法 

生物加工方法主要是利用微生物发酵、酶制剂水解或发芽处理等形式进行加工处理过程。其本质是

利用酶的作用，实现改变产品结构和组成，并改善加工性能、增强功能活性的目的。 

3.2.1. 发酵 
发酵是一种代谢过程，在微生物作用下使食物发生理想的变化[30]。发酵过程中会释放出维生素、生

物碱、有机酸、酚类化合物等多种营养物质，不仅赋予了食品新型风味，营养特性也有所提升。随着人

们对健康、环保和食品安全的日益重视，开发绿色食品加工工艺已成为目前国内外的研究热点。发酵技

术作为一种淀粉的生物改性技术，在生产食品工业上的改性淀粉具有很大的优越性[31]。因为通过发酵处

理改性的淀粉，不含化学试剂的残留，产品的理化性质得到明显的改善，因此淀粉的发酵处理改性将会

是淀粉非化学改性研究的一个重要领域。 
Wei 等[32]研究发现发酵菌种是影响淀粉改性的一个重要条件，不同微生物(如植物乳杆菌、酵母菌

等)对淀粉的降解和改性效果不同。发酵过程中，直链淀粉含量先增加后减少，支链淀粉链长分布发生变

化。这是由于发酵初期，微生物产生的酶(如 β-淀粉酶)和有机酸会解支链淀粉的短侧链，导致直链淀粉含

量增加，随着发酵时间的延长，α-淀粉酶和酸水解作用会降解直链淀粉，使其含量下降。由于酶和酸的作

用，导致支链淀粉的结构发生变化。张玉荣等[33]发现植物乳杆菌发酵大米得到发酵大米淀粉制作的粉

条，不易断裂且有较好的延展性。王登宇等[34]以嗜酸乳杆菌、清酒乳杆菌为发酵剂发酵混合米粉，发现

混合米粉的黏度升高，衰减值和回升值降低，增强了凝胶产品的稳定性。王东坤等[35]研究发现，乳酸菌

发酵过程中产生的酸和酶等物质使淀粉水解，直链淀粉含量升高，降低了淀粉吸水膨胀的程度，糊化黏

度不高。由此可见，发酵使淀粉的理化特性发生了显著的改变，进而可以使其制备的淀粉制品在质构、

口感和风味等方面得到明显的改善，对淀粉的应用有了进一步的推动作用。然而，值得注意的是，发酵

过程中原料中的非营养因子和潜在有毒化合物可能发生转化，这些变化可能对食品品质产生不利影响。

因此，建立完善的发酵食品安全性控制体系和质量检测方法仍是未来研究的重要方向。 

3.2.2. 酶法处理 
酶法处理是食品加工中常用的生物方法。酶法改性可以选择不同酶制剂而达到不同修饰效果，通常

根据不同食物来源及特点，使用不同的酶来改变其淀粉分子结构及性质，达到降低消化性能的效果。酶

法改性具有安全、高效和成本低等优势，在当前是比较受欢迎的改性方式之一[36]。 
Park 等[37]研究发现时间是影响酶法淀粉改性的重要因素，大米淀粉的平均分子量随着酶处理时间

的增加而降低，酶处理后链长分布也变宽，因为 4αGTase 将 α-葡聚糖从一条链转移到另一条链。武晓莉

[38]采用酶法改性协同湿热处理技术对糯米淀粉的结晶结构进行调控研究。体外消化实验数据证实，处理

后可显著提高抗性淀粉含量，样品的 RS 含量达到 92.7%，这为开发功能性淀粉制品提供了重要的理论依

据。徐佩琳[39]通过对酶法改性制备的山药抗性糊精进行研究，发现其具有更好的水溶性、热稳定性、冻

融稳定性。酶法改性淀粉减少了化学试剂的使用，在一定程度上不会对人体产生危害，更加绿色环保。

研制出新型酶法改性淀粉的方法对改性淀粉的应用具有极大的促进作用，也将促进食品工业的蓬勃发展
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[40]。Woo 等[41]通过酶促修饰研究发现，支链淀粉在酶解作用下生成低分子量线性短链组分，这一结构

变化显著提高了抗性淀粉的含量，并增强了淀粉制品的冻融稳定性。其作用机制主要归因于支链淀粉的

分支结构能够有效抑制凝胶网络中的脱水收缩现象，从而维持凝胶体系的稳定性。此外，Singla 等[42]发
现酶改性淀粉降低了淀粉糊的粘度，同时赋予其独特的流变行为，增加了淀粉的弹性行为和消化率。这

些发现为开发功能性淀粉制品提供了重要的理论依据和技术支持。 

3.2.3. 发芽处理 
发芽作为一种生物加工技术，可有效提升谷物和粗粮的食用价值，显著改善其烹饪特性和感官品质

[43]。在种子发芽过程中，会发生一系列复杂的生理生化反应，其中储存的淀粉和蛋白质等大分子营养物

质被降解[44]，同时合成 γ-氨基丁酸和酚类化合物等生物活性物质[45]，并降低植酸等抗营养因子的含量

[46]。这些变化不仅提高了谷物和粗粮的营养价值，还显著改善了其食用口感。 
发芽时间和不同基因型种类的淀粉均是影响淀粉改性的因素。Xing 等[47]研究发现发芽时间越长，

淀粉的降解和结构变化越显著；不同基因型的藜麦淀粉对发芽处理的响应不同，尤其是直链淀粉含量的

差异显著影响淀粉的降解模式。发芽过程中，酶在淀粉颗粒表面随机吸附并形成孔洞，随后孔洞扩展为

通道，促进酶进一步渗透到颗粒内部，最终导致颗粒表面出现明显的皱褶和孔洞，而低直链淀粉含量的

淀粉颗粒更容易被酶攻击，形成更多的孔洞；发芽过程中，直链淀粉和支链淀粉的分子链被酶水解，导

致平均分子量降低，分子尺寸增加。近年来，针对发芽荞麦的营养价值和功能特性已开展了多项研究。

Zhou 等[48]的研究表明，荞麦经 7 天发芽处理后，其维生素 C 含量较原始样品提高了 14 倍；总黄酮含量

增加至 4.2 倍；芦丁含量提升约 300%；同时，DPPH、ABTS 和超氧自由基清除活性分别提高了 107%、

144%和 88%。Seerat Bhinder 等[49]系统研究了不同发芽时间(24~96 小时)对荞麦营养成分及其在松饼加

工中的应用影响。研究发现，发芽超过 72 小时可显著增强荞麦粉的抗氧化活性，这主要归因于游离类黄

酮的积累，发芽 48~72 小时可提高荞麦粉中必需氨基酸和 γ-氨基丁酸的含量，将发芽 24~48 小时的荞麦

粉应用于松饼制作，可显著降低产品的血糖生成指数(GI)，其 GI 值明显低于未发芽荞麦粉制作的松饼。

这些研究结果为开发功能性发芽谷物制品提供了重要的理论依据。 
通过上述对大米改性分析，将 9 种方法进行比较，具体结果见表 1。 

 
Table 1. Comparison of different modification technologies 
表 1. 不同改性技术的比较 

改性技术 优点 缺点 适用场景 对 GI 值的影响 

蒸煮 操作简单，成本低 可能破坏部分营养成分 家庭烹饪、工业化生产 降低 GI 值 

挤压膨化 高效，适合大规模生产 设备成本高，能耗大 工业化生产 显著降低 GI 值 

超声波处理 绿色环保，不破坏营养成分 设备成本高，处理时间较

长 实验室研究、小规模生产 降低 GI 值 

辐照处理 高效，可大规模应用 可能产生辐照残留 工业化生产 显著降低 GI 值 

高压处理 高效、绿色环保、保留营养

成分 
设备成本高、能耗高、技

术复杂 
功能性食品开发、实验室研

究、高端食品 显著降低 GI 值 

脉冲电场 高效快速、节能环保、保留

食品品质 
设备成本高、技术复杂、

安全性问题 
功能性食品开发、实验室研

究、工业化生产 降低 GI 值 

发酵 增加营养价值，改善口感 工艺复杂，发酵时间较长 功能性食品开发 降低 GI 值 

酶法处理 高效，绿色环保 酶制剂成本高 功能性食品开发 显著降低 GI 值 

发芽处理 增加营养价值，改善口感 处理时间较长 功能性食品开发 降低 GI 值 
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4. 结论与展望 

随着我国居民生活水平的提高和膳食结构的改变，消费者对食品多样化、功能化和营养化的需求日

益增长。低 GI 食品因其在预防和控制糖尿病、肥胖症及心脑血管疾病等慢性病方面的功能，逐渐受到关

注。然而，尽管市场上低 GI 食品种类繁多，相关加工技术仍存在局限性。湿热处理、微波技术及酶法的

应用大多处于实验室阶段，需进一步完善技术或与其他技术结合以实现工业化生产。生物加工多采用单

一菌株发酵，未来可探索混合益生菌的协调发酵及工艺优化，为生物型低 GI 食品的开发提供更多选择。

此外，超声波处理加发酵和挤压膨化加酶法处理在未来将被考虑作为复合改性方法进一步降低 GI 值。超

声波处理可以破坏淀粉颗粒结构，增加发酵过程中微生物的接触面积，从而提高发酵效率。挤压膨化可

以改变淀粉的物理结构，增加酶法处理的效率，从而显著降低 GI 值。未来研究可以探索将多种改性技术

结合使用的复合改性方法，以提高低 GI 米制品的开发效率和应用效果。 
低 GI 食品的快速发展反映了国民健康意识的增强，基于现代健康饮食趋势，其市场前景广阔。然

而，目前大众对低 GI 概念的认知仍不足，需加强低 GI 饮食对健康意义的宣传。后续研究应深入探索各

成分降低 GI 的作用机理，为低 GI 食品研究提供更坚实的理论基础。现阶段低 GI 米制品的研究多采用

单一添加物，对产品品质的改善有限，未来可加强复合添加物的研制，以提升产品性能。此外，当前低

GI 米制品的开发多集中于重组米和米粉等基础产品，未来可在此基础上创新，开发更多样化的新型低 GI
米制品，如低 GI 米饼干、低 GI 米糕、速溶低 GI 米片等，以满足消费者日益增长的健康需求。低 GI 食
品的发展潜力巨大，但需在技术优化、市场推广和产品创新等方面持续努力，以满足消费者日益增长的

健康需求。 
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