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摘　要：抗性淀粉（Resistant Starch，RS）是一种不被小肠消化吸收，但可在大肠中发酵的淀粉，具有益生元功能

和低血糖生成指数等特点。近年来，抗性淀粉因其潜在的健康益处受到广泛关注。本文综述了谷物抗性淀粉的制

备及对重组米食用品质和消化性的影响。谷物抗性淀粉在物理、化学、酶法及双重改性等制备方法上各有特点。

在重组米中，抗性淀粉的添加不仅提高了其质构特性和耐热性，还显著增强了抗消化性，降低了血糖生成指数，

使其更适合糖尿病患者及需要控制血糖人群的食用需求。
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Abstract：Resistant starch (RS), a type of starch that resists digestion in the small intestine but undergoes fermentation in
the  large  intestine,  exhibits  prebiotic  properties  and  a  low  glycemic  index.  In  recent  years,  RS  has  garnered  significant
attention due to its potential health benefits. This review focuses on the preparation of cereal-based resistant starch and its
impact  on  the  edible  quality  and  digestibility  of  reconstituted  rice.  Various  preparation  methods,  including  physical,
chemical,  enzymatic,  and  dual  modifications,  have  been  developed  for  cereal  RS,  each  with  distinct  characteristics.  The
incorporation of RS in reconstituted rice not only enhances its textural properties and heat resistance but also significantly
improves its digestive resistance and reduces the glycemic index, making it more suitable for individuals with diabetes or
those requiring blood sugar control.
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RS不仅能够调节肠道微生态平衡，还具有降低

血糖指数、改善脂质代谢等多种益处[1]。近年来，随

着食品加工技术的进步，重组米作为一种新型功能食

品的载体，在改善谷物食用品质和赋予健康功能方面

展现出巨大潜力。在重组米的生产中，通过引入 RS，
不仅可以改善产品的营养功能，还能有效调控其消化
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性和质构特性[2]。然而，不同制备方法所得抗性淀粉

的结构及其理化特性对重组米食用品质和消化性产

生显著影响。在 RS的制备过程中，不同的原料和工

艺条件会对其理化特性产生显著影响。抗性淀粉分

为五种类型：RS1、RS2、RS3、RS4和 RS5（表 1）。
如图 1所示，每种类型的抗性淀粉的结构不同，因其

不同的结构和特性使其在食品中的应用效果也各不

相同。抗性淀粉为重组米的营养价值和功能性提升

提供了新的途径。本文综述了谷物抗性淀粉的制备

方法及其特性，并重点讨论了抗性淀粉在重组米中的

应用及其对食用品质和消化性的影响，为开发高品

质、健康功能显著的重组米产品提供理论参考。
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图 1    抗性淀粉分类
Fig.1    Classification of resistant starch

注：物理包埋淀粉 RS1（a）、天然淀粉 RS2（b）、回生淀粉
RS3（c）、化学改性淀粉 RS4（d）、淀粉-脂质复合体 RS5（e）。
 

 1　谷物抗性淀粉的制备
谷物和以谷物为基础的产品是世界大部分人口

的主食。谷物淀粉的粒径大约在 3~20 μm之间，结

晶类型大多是 A型，其特征峰为 2θ=15°、17°、18°、
23°[4]。谷物淀粉生产成本较低，便于大规模生产

RS。但由于天然淀粉的某些特性，在开发消费者所

需的抗消化淀粉食品方面的适用性有限。因此，为了

拓宽淀粉的实际应用范围，研究者们采用各种技术对

淀粉进行改性，包括物理改性、化学改性、酶改性及

双重改性，如图 2所示。

 1.1　物理改性制备抗性淀粉

物理改性是一种无需使用任何化学试剂或酶的

方法。物理改性因其加工过程中不涉及有害化合物，

被广泛应用于 RS的制备。物理改性可以分为热和

非热过程，热过程包括干热处理、湿热处理和退火

等；非热过程包括微波处理、脉冲电场、超声波和等

离子体等。

 1.1.1   干热处理　干热处理（DHT）是对初始水分含

量通常在 10%以下的“干”态下的淀粉进行热加工，

通过削弱淀粉水解酶对淀粉链的可及性，从而降低淀

粉消化性。淀粉经干热处理后，淀粉颗粒中致密无定

形区的面积增加，微晶的数量和稳定性增加，螺旋结

构变得更加规整，慢消化淀粉（SDS）和 RS含量增

加[5]。Kyung等[6] 发现与未处理的样品相比，DHT
处理使高直链大米淀粉 RDS含量降低而 RS含量增

加，110 ℃ 干热处理 2 h的样品，RS含量增加 24%。

 1.1.2   湿热处理　湿热处理（HMT）是在水分含量

（10%~35%）及高于玻璃化转变温度（Tg）但低于淀粉

糊化温度下处理淀粉的方法。通过直链淀粉-直链淀

粉和直链淀粉-支链淀粉链的重排，在淀粉分子的断

裂和重新缔合过程中促进了 RS的增加[7]。van Hung
等[8] 对红米进行湿热处理，改性过程中改变了淀粉的

分子结构，增强了直链与支链淀粉间的相互作用，使

红米的 RS含量显著上升，RS含量最高可达 49.1%。

 1.1.3   退火处理　退火处理是指在过量的水中对悬

浮的淀粉进行一段时间的加热处理。这个过程会导

致淀粉链的重组，从而形成紧凑的、物理上不可渗透

的结晶结构。这些结构使消化酶无法催化水解糖

苷键，从而产生了 RS[9]。退火处理使淀粉分子重新

排列，通过优化结晶顺序增强了结晶和非晶片段的

结构稳定性，而不破坏颗粒形状，退火后 RS含量升

高[10]。

 

表 1    抗性淀粉的分类[3]

Table 1    Classification of resistant starch[3]

类型 描述 抗酶原理 来源

RS1 物理包埋淀粉 淀粉颗粒在机械加工过程中受到物理屏障的影响，被封闭在植物细胞壁内，阻碍了淀粉酶的作用 豆类、谷类等

RS2 天然淀粉 密集的结构和部分结晶结构 生的薯类和香蕉淀粉等

RS3 回生淀粉/老化淀粉 由糊化淀粉冷却后形成的凝聚态淀粉聚合物 冷饭等

RS4 化学改性淀粉 通过基因工程、化学处理或引入特定化学官能团，导致淀粉分子结构发生改变 使用改性淀粉的食品

RS5 淀粉-脂质复合体 改变了淀粉的原始结构，减少与消化酶的接触面积 含有更多直链淀粉的食品
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图 2    抗性淀粉制备方法

Fig.2    Preparation method of resistant starch
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 1.1.4   微波处理　微波处理（MT）是指对淀粉颗粒的

羟基施加介电加热和电磁极化，裂解糖苷键使大分子

碎裂，可能产生自由基，这些自由基可以水解化学键，

从而产生更小的淀粉片段，促进直链淀粉的迁移并加

速特异性反应，从而提高淀粉改性的效率[11]。MT具

有在整个样品体积内均匀操作、处理时间短、穿透深

度大等优点，是一种很有前途的淀粉改性物理方法。

短时间的 MT会导致高直链玉米淀粉分子局部断

裂、结晶区重组、糊化抑制及颗粒内部结构紧密化，

从而增加淀粉的抗性并提高 RS比例[12]。

 1.1.5   脉冲电场　脉冲电场处理是通过在两个电极

之间放置样品材料，产生短时的高电压场强度脉冲的

一种非热技术，由于不同分子链或不同成分之间的相

互作用，以及淀粉内部结构中氢键的重排和形成导致

RS含量增加[13]。Duque等[14] 研究发现经过脉冲处

理的燕麦淀粉晶体结构的稳定性增强，使其更致密，

快速消化淀粉的比例显著降低，RS比例显著增加。

 1.1.6   超声处理　超声处理是在水体系中使用高频

波（>15~20 kHz）产生强剪切力、高温和自由基，可以

使淀粉晶体结构、功能发生变化，表现为 RS含量增

加[15]。超声处理也是一种非热物理加工技术，具有

“清洁”的标签。适当的超声频率增加 RS的含量，但

过高的超声频率会引起更多的淀粉颗粒破裂，导致

RS含量下降[16]。

 1.1.7   冷等离子体　冷等离子体（CP）作为一种非热

加工技术，如图 3所示，通过与淀粉相互作用，即交

联、解聚、冷等离子体侵蚀和引入新的官能团来增

加 RS含量。在 CP的作用下，RDS和 RS的含量显

著增加，而 SDS的含量显著减少，这种行为可能与冷

等离子体的产生导致 SDS在 RDS中的转化有关，其

中自由基裂解糖苷键[17]。Sun等[18] 研究发现 CP处

理大米淀粉 RS含量增加。这可能是由于 CP处理

使大米淀粉中的直链淀粉分子聚合成更大的分子。

 1.2　化学改性制备抗性淀粉

在淀粉中引入新的官能团称为淀粉的化学改

性。新的官能团可能是羧基、乙酰基、羟丙基或任何

其他赋予淀粉特定性质的官能团。淀粉上大量羟基

的存在为淀粉的化学改性提供了更多的反应活性位

点。淀粉的化学改性过程分为酯化、交联、酸水解和

醚化等。

 1.2.1   酯化　酯化是淀粉使用最广泛的化学改性方

法之一。由于淀粉中含有大量的羟基，可以与酸及其

衍生物进行酯化反应。柠檬酸、酒石酸等都已用于

谷物淀粉的化学改性。经过酯化处理后的淀粉可导

致直链淀粉含量增加，降低酶解的水解速率 [19]。

Chen等[20] 将疏水性的十二烯基琥珀酸酐基团引入

小麦淀粉进行酯化改性，使淀粉分子更加疏水且结构

有序。这种改性减少了酶与淀粉的接触面积，有效降

低了消化性。

 1.2.2   交联　交联旨在淀粉的随机位置添加分子内

和分子间的键，以稳定和加强颗粒。由于取代基阻碍

了酶的攻击，交联淀粉不能被完全消化，从而降低消

化速率[21]。苹果酸和柠檬酸交联破坏了玉米淀粉的

无定形区，形成更加稳定的交联结构，有效抑制消化

酶的作用，使改性淀粉的抗性显著提高[22]。

 1.2.3   酸水解　酸水解破坏支链淀粉的支链结构，并

将其转化为更小的直链淀粉分子，通过直链淀粉含量

的增多，表现出淀粉的高抗性[23]。van Hung 等[24] 研

究了柠檬酸热处理对玉米淀粉理化性质的影响，发现

支链淀粉比直链淀粉更容易发生水解，得到 RS3质

量分数为 36.55%。

 1.2.4   醚化　醚化是脂肪族或芳香族醇生成醚类化

合物的化学过程，其中羟丙基化是一种常见工艺。羟

丙基基团的引入会破坏淀粉颗粒中的氢键，降低淀粉

相对结晶度，增加无定形区比例。虽然无定形区通常

更易被消化，但高直链淀粉中羟丙基化可能通过形成
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图 3    冷等离子体（CP）对淀粉结构的影响

Fig.3    Effect of cold plasma (CP) on the structure of starch
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致密的非晶网络，延缓酶解过程，从而降低淀粉的消

化性[25]。羟丙基化玉米淀粉在糊化状态下的消化率

最低，然而随着羟丙基化水平的增加，由于化学修饰

后颗粒结构的减弱，酶的消化率显著增加[26]。胡丹

等[27] 比较了酯化、乙酰化、交联和羟丙基化学处理

对糯玉米淀粉消化性的影响，发现羟丙基淀粉的

RS含量显著高于其他化学变性淀粉。

 1.3　酶法改性制备抗性淀粉

酶法改性通过使用酶来改变淀粉的结构，从而

产生具有不同分子大小、直链和支链淀粉比例、分子

量和支链长度分布的新型淀粉。目前用于制备

RS的酶有普鲁兰酶、蔗糖淀粉酶、α-淀粉酶和分支

酶等。

 1.3.1   普鲁兰酶　普鲁兰酶通过专一性水解淀粉中

的 α-1,6-糖苷键，去除支链，从而促进直链和短链支

链淀粉的形成。这些结构更易重组成双螺旋，在回生

过程中增加 RS含量。Wang等[28] 采用普鲁兰酶处

理蓝青稞和糯玉米淀粉显著提高了其 RS比例，含量

从 13%提高到 19%，增加了晶体结构的稳定性，使

其对酶解具有较强的抵抗力。

 1.3.2   蔗糖淀粉酶　蔗糖淀粉酶是一种重要的葡萄

糖基转移酶，它以蔗糖为底物催化淀粉聚合物的链延

伸，显著改变了变性淀粉的分子和结晶结构，以产生

消化率降低的淀粉微粒，提高 RS的含量[29]。采用蔗

糖淀粉酶处理蜡质玉米淀粉，淀粉的支链被蔗糖淀粉

酶连续拉长，结晶度增加，随着淀粉结晶度的增加，

RS含量增加[30]。

 1.3.3   α-淀粉酶　α-淀粉酶导致长链的聚合度显著

降低，短链比例显著增加。改性后的淀粉的糊化焓和

相对结晶度增加，RS的形成增加。α-淀粉酶处理的

玉米淀粉含有较短的淀粉链，分子间的空间位阻减

小，可形成更多的 RS[31]。Gao等[32] 研究发现，α-淀

粉酶对淀粉分子的作用是使淀粉分子链上的 α-1,
4糖苷键随机断裂，淀粉的黏度与 α-淀粉酶添加量之

间存在较好的相关性。当淀粉糊中加入少量 α-淀粉

酶时，淀粉糊的黏度增大，有利于 RS的形成，最终

RS产量最高可达 19.02%。

 1.3.4   分支酶　分支酶作用于分子间和分子内键，水

解直链淀粉和支链淀粉的 α-1,4糖苷键，形成 α-1,
6糖苷键，导致抗性淀粉含量和慢消化淀粉含量增

加[33]。Ma等[34] 通过分支酶处理玉米淀粉，发现与未

处理的玉米淀粉相比，处理后的玉米淀粉中直链淀粉

含量和 RS含量增加。

 1.4　双重改性制备抗性淀粉

两种单一改性方法的组合，称为双重改性。双

重改性有助于减少 RS生产中化学试剂和酶的消耗，

提高单一改性的效率，与单一改性相比，可以更好地

实现预期的结果。双重改性可分为相同类型改性方

法的组合：物理-物理改性、化学-化学改性、酶-酶改

性；以及不同类型改性方法的组合：物理-化学改性、

物理-酶改性和化学-酶改性。双重改性方法对谷物

淀粉的影响见表 2。
物理-物理改性是对淀粉性质的改变，在此过程

中羟基没有改变，也没有外来试剂引入到颗粒的淀粉

链中，仅仅是物理处理。MT和等离子体联合处理的

大米淀粉 RS含量增加，这可能是由于 MT和等离子

体处理使大米淀粉中的直链淀粉分子聚合成更大的

分子[18]。化学-化学改性主要通过酯化、交联、氧化、

酸水解和醚化等组合来提高 RS含量。磷酸化和乙

酰化复合改性淀粉表现出高直链淀粉含量和高 RS
含量[35]。对于酶-酶改性淀粉的研究主要集中在通过

调整酶解条件使淀粉结构、理化性质得到改善。α-
淀粉酶和转葡萄糖苷酶处理的玉米淀粉，其中 α-淀
粉酶主要通过分解支链淀粉链以增加链末端的数量

 

表 2    双重改性方法对谷物淀粉的影响

Table 2    Effects of composite modification methods on cereal starch

双重改性类别 改性方法 淀粉类型 结果 参考文献

物理-物理
退火 湿热 大米淀粉 持水力↑、溶解度↑、相对结晶度↑、RS含量↑ [40]
超声 退火 谷子淀粉 直链淀粉含量↑、RS含量↑、冻融稳定性↑ [10]

化学-化学
阳离子化 乙酰化 糯米淀粉 峰值黏度↑、冻融稳定性↑、回生值↓ [41]
琥珀酰化 酸水解 白高粱淀粉 回生值↓、回生黏度↑ [42]

酶-酶

环糊精酶
环糊精葡萄糖基转移酶 糯玉米淀粉 聚合度↑、分子量↓、消化率↓ [43]

β-淀粉酶
转葡萄糖苷酶 玉米淀粉 分子量↓、慢消化淀粉含量↑ [44]

α-淀粉酶
支链淀粉酶 玉米淀粉 聚合度↓、RS含量↑ [45]

物理-化学

微波 赖氨酸酯化 玉米淀粉 RS含量↑、峰值黏度↓、击穿黏度↓、回生黏度和凝胶焓↓、相对结晶度↑ [46]
湿热 交联 糯玉米淀粉 膨胀力↓、糊化焓↓、RS含量↑ [47]
微波 乙酸酯化 玉米淀粉 结晶度↓、黏度↓、溶胀力↓、消化率↓、糊化温度↓、直链淀粉↑、溶解度↑ [48]

物理-酶
普鲁兰酶 温度循环 西米淀粉 消化率↓ [49]

支链淀粉酶 水热处理 大米淀粉 RDS含量↓、消化率↓ [50]

化学-酶
苹果酸酯化 α-淀粉酶 玉米淀粉 取代度↑、溶解度↑、直链淀粉含量↑、黏度↓、消化率↓、溶胀能力↓ [51]
普鲁兰酶 丙酸盐酯化反应 大米淀粉 结晶度↑、RS含量↑ [52]
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来发挥作用，转葡萄糖苷酶通过其糖苷键断裂和转糖

基化活性进一步修饰，显著降低了支链淀粉的分子大

小。酶处理延缓了淀粉回生，降低了凝胶的储能模量

和损耗模量[36]。

不同类型的改性方法相结合可同时改变淀粉的

理化特性和结构，更好地提高 RS的含量。热碱与超

声联用处理显著改变了高直链玉米淀粉的结构，使其

颗粒崩解，支化度和分子量降低。处理后的淀粉在回

生过程中形成了热稳定性良好、高结晶度和短程有

序性的 RS3，其抗消化性显著增强[37]。高压均质条

件下与大米淀粉复合的二苯乙烯类化合物显著影响

了淀粉的消化性，使淀粉的消化性降低[38]。超声、

MT和酶的联合处理在玉米淀粉中同样表现出显著

效果，该处理使淀粉颗粒溶胀破碎更完全，增加了酶

与分支位点的结合，直链淀粉含量增加，形成了更致

密的结晶聚合物结构，RS含量增加[39]。

 2　影响谷物抗性淀粉形成的因素

 2.1　直链淀粉与支链淀粉的比例

淀粉直链淀粉和支链淀粉的比例不同，是影响

RS形成的关键因素。淀粉中直链淀粉含量越高越有

助于形成更稳定、更抗消化的改性淀粉。玉米淀粉

中直链淀粉含量较高，在加热和冷却过程中，直链淀

粉更容易回生，形成更加致密的晶体结构，进而提高

RS的含量[53]。酯化处理的直链淀粉含量较高的玉米

淀粉有更强的形成 RS的倾向，能够形成稳定的双螺

旋结构，限制消化酶的作用，从而提高 RS的含量[54]。

晏依琴等[55] 研究了玉米直链淀粉与支链淀粉比例对

干物质消化率和消化速率的影响，发现直链淀粉和支

链淀粉比例为 2.94时，干物质的消化率最高。说明

直链淀粉与支链淀粉比例对谷物消化特性及 RS形

成有重要影响。

 2.2　颗粒大小和形态

淀粉颗粒的形态和大小对 RS含量有显著影响

（表 3）。高 RS含量的稻米中，淀粉颗粒的平均直径

较大，并且具有多面体和尖角形态的淀粉颗粒比例更

高[56]。规则形态和光滑表面有助于形成有序的晶体

结构，促进 RS生成[57]。部分谷类淀粉颗粒相对较

小，且颗粒表面存在压痕、沟壑等特征，导致淀粉在

改性处理中更易发生形变，但因其表面破裂而影响

RS生成效率[58]。褚绍言等[59] 对不同颗粒大小的淀

粉对消化动力学的影响进行研究，发现小颗粒淀粉的

消化速率显著高于大颗粒淀粉，这一结果主要归因于

淀粉颗粒越小比表面积越大，酶的作用位点越多，有

利于酶的吸附和扩散。

 2.3　非淀粉成分

谷物中的非淀粉成分（如蛋白质、脂类）对 RS形

成具有显著影响。蛋白质可能包裹淀粉颗粒，阻碍其

糊化和分子重排过程，主要通过物理屏障作用，限制

水分向淀粉颗粒的迁移和热量的传递，抑制淀粉颗粒

的膨胀与糊化行为，进而降低其消化速率[66]。湿热处

 

表 3    颗粒大小和形态对谷物抗性淀粉的影响

Table 3    Effect of grain size and morphology on grain resistant starch

改性方法 淀粉类型 颗粒变化 电镜图 影响 参考文献

湿热 燕麦淀粉 晶体结构部分解体，颗粒间隙增加 直链淀粉含量↑、糊化温度↑、 [60]

酯化 大米淀粉 表面较为光滑，未出现裂缝或粗糙表面 RS含量↑、直链淀粉含量↓、糊化温度↓、
峰值黏度↑ [61]

柠檬酸 玉米淀粉 出现粗糙、侵蚀的表面或一些颗粒的
内部塌陷 膨胀力↑、取代度↑、RS含量↑ [62]

等离子体 玉米淀粉 淀粉颗粒产生裂隙、凹坑和不规则形状，
减薄了颗粒表面的外层

RS含量↑、水溶性指数↓、持水力↑、膨胀力
↓ [63]

欧姆加热 玉米淀粉 颗粒结构丧失 吸水率指数↓、水溶性指数↑、峰值黏度↓、
RS含量↑ [64]

湿热＋磷酸化 玉米淀粉 外观与原淀粉相似，可能归因于磷酸化对
淀粉结构的强化作用

糊化温度↑、RS含量↑、糊化焓和
糊化粘度↓ [65]
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理的淀粉，由于蛋白质物理屏障作用，阻碍了其与淀

粉酶接触的可能性，慢消化淀粉含量增加[67]。内源脂

类对 RS3的形成有显著影响，大量脂类的存在降低

了 RS产率，但少量脂类的存在却有利于 RS的形

成[68]。脱脂处理可释放与脂类结合的直链淀粉链段，

促进其有序重排，从而显著增加 RS3占比，同时减少

脂类与直链淀粉结合形成淀粉-脂类复合体 RS5的

含量[69]。

 3　重组米食用品质的影响因素
重组米是以稻谷加工过程中产生的碎米和米粉

为主要原料制成的，如图 4所示。将原料按照一定

比例，与其他淀粉类或营养物质混合后，在双螺杆挤

压膨化设备中进行加工，通过高温、高压和高剪切力

的综合作用挤压成形，随后经过造粒和干燥等处理，

最终形成外观类似于普通大米的再制米产品[70]。

 3.1　直链淀粉含量

直链淀粉含量与淀粉的黏性、凝胶能力、回生老

化程度等具有密切的关系，从而影响重组米的食味品

质。当直链淀粉从膨化的淀粉颗粒中释出，会相互缠

结并形成一种连续的糊状基质，呈现出理想的黏弹性

和假塑性。高直链淀粉含量往往会促进老化，形成更

有组织和更坚固的晶体结构，而低直链淀粉含量可使

淀粉结构松弛，容易水解[73]。直链淀粉短链比例越

高，蒸煮后质地越硬，直链淀粉分子与结晶层中的支

链淀粉链交联或重新结晶，造成淀粉颗粒膨胀受限，

使淀粉分子内部小分子溶出较少[74]。张淑仪等[75] 将

高直链玉米淀粉添加到荞麦面中进行挤压，糊化淀粉

冷却后直链淀粉分子链易于发生重排，导致其硬度增

大，从而影响重组米的食用品质。

 3.2　直链淀粉与支链淀粉的比例

直链淀粉与支链淀粉的比例变化也显著影响重

组米的食用品质。直支比升高会提高产品的硬度和

咀嚼性。无论直链淀粉含量如何，直支比较高的米在

蒸煮后质地较硬[76]。挤压技术处理重组米时，直链淀

粉含量会增加，而支链淀粉的分支化减弱，这种变化

同样会影响重组米的食用品质[77]。马文等[78] 发现随

着直支链比的升高，重组米内部组分结合度增大，结

构致密性增加，导致硬度、弹性、胶着度及咀嚼性等

也增大。稻米的直链淀粉含量高时，煮成的米饭较硬

且无光泽；而支链淀粉含量高时，米饭柔软细腻。进

一步说明直链与支链淀粉比例对重组米品质的影

响[79]。

 3.3　淀粉的精细结构

淀粉的回生对淀粉类食品的质构和营养价值至

关重要，而淀粉的精细结构对淀粉回生有重要影响。

回生速率决定了淀粉产品的感官特性和食用品

质[80]。支链淀粉中链和直链淀粉长链的含量通常与

淀粉回生程度呈正相关关系。小麦淀粉的回生程度

与支链淀粉中 DP从 13到 34的链的相对数量之间

存在正相关关系。此外，随着 DP13~34支链淀粉链

的增加和 DP6~12支链淀粉链的减少，回生淀粉形成

了更多的有序区域[81]。支链淀粉短链比例较高，支链

淀粉长链比例相对较低，可导致较高的峰值黏度，或

可使重组米质地更柔软、更粘稠。随着回生值逐渐

增大，重组米的蒸煮损失率上升和质构劣化[82]。胡杰

等[83] 发现通过不同淀粉来源的协同作用，显著延缓

了老化回生，使重组米的感官品质更优。

 3.4　其他成分

 3.4.1   蛋白质　随着蛋白质的加入，挤出物表现出更

致密的结构和更低的脆性。谷蛋白的构象变化和分

子间相互作用有利于重组米硬度、胶着性和咀嚼性

的形成。重组米的硬度、胶着性和咀嚼性与 α-螺旋

呈负相关，与谷蛋白的 Tp、ΔH、β-转角、无规则卷曲

和游离 SH含量呈显著正相关[84]。蛋白质含量越高
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图 4    重组米的形成机理[71−72]

Fig.4    Formation mechanism of reconstituted meters[71−72]
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重组米的糊化峰值黏度越低，蛋白质的存在能够在一

定程度上阻碍重组米中凝胶网络的收缩及水分的迁

移。表明蛋白质在改善产品质地稳定性方面具有显

著作用[80]。刘成梅等[85] 研究发现添加大米蛋白会抑

制挤压重组米淀粉老化，蒸煮后的硬度显著低于空白

挤压重组米。添加外源蛋白质，不仅能提升食品的营

养特性，还能在一定程度上改变淀粉的消化性。重组

米在蒸煮过程中，蛋白质受热会产生赋予米饭香气的

物质，淀粉发生美拉德反应使重组米具有焦糖香气，

同时具有较好的蒸煮品质[72]。

 3.4.2   脂质　在食品加工过程中，淀粉-脂质复合物

的形成是两者相互作用的主要途径，该复合物会直接

改变淀粉的精细结构，并最终影响其功能特性[86]。脂

质会与淀粉作用生成淀粉-脂质复合物，形成 V型结

晶结构，降低淀粉的溶解度和溶胀力，阻碍淀粉的糊

化和降解，减缓酶消化的速度[87]，可降低重组米的消

化性。淀粉-脂质复合物的 RS含量随着脂肪酸添加

量增加而增加，且 V型结构更加明显。部分硬脂酸

附着于淀粉颗粒，干扰了直链淀粉-脂质复合物的生

成，同时对淀粉颗粒的形态、黏度、结构以及热性能

产生显著影响[88]。

 4　抗性淀粉对重组米食用品质的影响

 4.1　蒸煮品质

重组米的蒸煮品质研究主要通过五个指标进行

衡量：加热过程中吸水率的变化、体积膨胀程度、米

汤中固形物的含量、米汤的酸碱度以及碘蓝值[89]。

根据这些指标的大小，可以推测米饭的食用品质。通

常认为，当吸水率和膨胀体积较小，同时米汤的固形

物含量及碘蓝值偏低时，所制的米饭在口感和风味上

更佳[90]。含 RS的重组米的碘蓝值在正常大米和空

白重组米之间，这是由于 RS较为稳定，蒸煮后仍能

保持分子的结构，使溶出的淀粉含量降低。添加

RS的重组米比空白重组米的吸水率与体积膨胀率

低，这可能是由于添加了 RS后使原料中可以吸收水

分的淀粉的比例下降[91]。通过蒸煮损失率降低，反映

出随着 RS添加量的增加，重组米内部结构紧密度增

加，重组米蒸煮后不易碎[92]。Zhang等[93] 将淀粉经

超声波、油酸浸渍和湿热处理生成的 RS应用于重组

米制备中，使产生的重组米在加热烹煮时更易保持形

状、质地更为致密柔韧，同时减缓消化速度。

 4.2　质构特性

重组米的质构特性是食味评价中另一个重要的

指标。通过硬度、黏性和弹性等这些特性值可对米

饭食味做出间接比较和正确评价。RS的加入减少了

原料的膨胀率，使添加 RS的重组米硬度显著增

加[94]。随着 RS的添加量增加，重组米的膨润力下

降，这主要是由于 RS中直链淀粉含量较高，而直链

淀粉的存在会限制淀粉颗粒的膨胀，并削弱其持水能

力，从而导致膨润力的减弱[95]。谢天[96] 研究发现

RS能够显著提高重组米的粘度、弹性、粘硬比以及

咀嚼度。

 4.3　糊化特性

重组米的糊化特性是指在加热过程中，淀粉颗

粒中的无定形区首先开始吸水膨胀，膨胀后的淀粉分

子通过相互交联和缠结形成网状结构，从而完成糊化

过程。糊化特性是衡量重组米食用品质的重要指标，

可以用快速黏度分析仪测定，其中崩解值和消减值与

重组米的食味品质显著相关。崩解值与米饭硬度呈

显著负相关，消减值与米饭硬度和黏性分别呈极显著

正相关和负相关[97]。湿热及微波处理糙米 RS与马

铃薯粉的重组米使原有淀粉颗粒膨胀，晶体结构重新

排列，增强了链间相互作用，导致糊化粘度降低，热稳

定性和抗剪切能力提高，从而在蒸煮过程中实现更稳

定的糊化特性[98]。

 4.4　消化特性

天然大米是高 GI食物，添加 RS的重组米的消

化速率、水解指数下降，可达到中低 GI食物标准。

添加 RS的米粉结构更为致密，孔洞明显减少，可能

是由于 RS的加入提高了原料中的直链淀粉含量，生

成更多氢键，从而增强淀粉分子链的聚合度[99]。添

加 RS能够使重组米的结构更加紧密，提升其形态稳

定性和抗断裂能力，同时降低回生速率，改善重组米

的质地和抗消化性[100]。在添加谷物抗性淀粉的重组

米中，回生值降低主要影响 RS3的形成，但添加的谷

物 RS不受回生过程影响。RS总量可能因添加的谷

物 RS而增加[101]。由 RS、刀豆和山药复合制备的重

组米抗消化性增强，使重组米不仅在物理特性上接近

传统稻米，还具备了延缓消化、降低血糖指数等功能

性[102]。通过加入改性处理后 RS含量较高的荞麦淀

粉制备的重组米，其 GI显著低于未改性处理的空白

重组米，实现了重组米由高 GI水平向中 GI水平的

优化。通过热湿处理后，淀粉-亚油酸复合物形成

V型晶体，这种结构提高了米粒的抗酶解性，保留了

较高的 RS含量，进而有助于降低 GI值[103]。高 RS
大米制备挤压红霉米通过提高直链淀粉含量和脂质

含量促进淀粉-脂质复合物的形成，进一步降低其消

化性[104]。

 5　结论与展望
本文系统综述了谷物抗性淀粉（RS）的制备方法

及其对重组米食用品质和消化特性的影响。RS因其

独特的抗消化性和益生元功能，在食品工业中具有重

要应用价值。通过物理、化学、酶法及双重改性等方

法，可以显著提高谷物淀粉中 RS的含量，其中物理

改性和酶法改性因其高效性和环境友好性备受关

注。RS的添加不仅改善了重组米的质构特性和蒸煮

品质，还显著降低了其消化速率和血糖生成指数

（GI），使其成为适合糖尿病患者和控糖人群的功能性

食品。此外，淀粉的直链与支链比例、颗粒大小、非

淀粉成分等因素对 RS的形成和重组米的品质具有

重要影响。

未来的研究可以进一步优化 RS的制备技术，特
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别是物理和酶法双重改性，以提高其生产效率和应用

效果。针对不同类型的抗性淀粉在重组米中的作用

机制，应深入探讨其与淀粉颗粒结构、直链与支链比

例的关系。此外，随着人们对健康食品需求的不断增

加，开发更多功能性重组米产品，如低 GI、高膳食纤

维和益生元强化的产品，将成为一个重要的发展方

向。结合新型食品加工技术与 RS技术的融合应用，

也将为重组米产业的创新提供更多可能性。将新型

食品加工技术（如 3D打印、纳米技术）与 RS改性相

结合，拓展重组米在个性化营养食品中的应用，推动

实验室成果向规模化生产转化，解决 RS在重组米加

工中的稳定性问题，对促进其商业化进程具有重大

意义。
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