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摘要：目的 对目前的重组米品质特性及其功能性产品进行总结研究，并针对其相关机理进行汇总讨论，

为重组米领域的深层次研究提供参考。方法 主要综述重组米的糊化特性、质构特性、消化特性和老化

特性等在机理及相关影响因素方面的研究现状和进展，以及重组米的低 GI（血糖生成指数）、低蛋白和

营养强化功能性方面的研究现状和进展。结果 目前多数的研究都趋于表面加工技术方面，缺少营养成

分对性质的影响方面的研究。目前重组米的制备工艺较为复杂，产量较低，在一定程度上限制了重组米

的市场规模。结论 未来可加强对分子层面机理的研究，改善开发重组米的安全性，研制出更健康、更

优质、更具市场潜力的产品。 
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Progress of Quality Characteristics of Reformed Rice and Its Functional Products 
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ABSTRACT: In this paper, the quality characteristics and functional products of reformed rice were summarized and 

discussed, and their related mechanisms were summarized and discussed, so as to provide reference for researchers in this 

field. This paper reviews the current status and progress of research on the aspects including gelatinization characteristics, 

textural characteristics, digestive characteristics, ageing characteristics, low GI, low protein and nutrient enrichment of 

reformed rice. Most of the current studies tend to focus on the surface processing technology, but there is a lack of re-

search on the effect of nutrients on the characteristics. In addition, at present, the preparation process of reformed rice is 

relatively complex and the yield is lower, which limits the market scale of reformed rice to some extent. It is necessary to 

strengthen the research on the molecular mechanism and improve the development safety of reformed rice, so as to de-

velop reformed rice products with healthier and better quality, and more market potential. 
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重组米又名工程米，是利用淀粉类物质为原料，

加入适量的营养剂，经挤压熟化、切割、干燥等步骤

制成与天然大米相似的米粒。在挤压过程中，以淀粉

为基质的谷物受到联合作用，其成分、结构、功能性
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发生改变，得到的重组米相较于天然大米，口感更细

腻、营养更全面。 

近年来相关研究表明，针对不同需求的人群，可

通过改变谷物成分的配比，研制出不同特性的新型营养

强化米。目前用于制作重组米的原辅料主要有糙米[1]、

玉米[2]、大豆[3]、马铃薯[4—5]和芋头[6]等杂粮，主要研

究其营养原辅料对重组米品质的影响。Su 等[7]通过添

加蛋壳粉和食用胶等辅料，改善重组米的品质特性。

Saadat 等[8]研究发现，向重组米中添加一定量的瓜尔

胶和阿拉伯胶能明显改善重组米的性质。Harrow 等[9]

向部分糊化的米粉中加入一定量的粉状脂肪和 NaCl

制得优质的方便米。目前，针对营养重组米的研究局

限于品质特性方面，在重组米的血糖指数、蛋白质指

数和功能性等方面的研究尚浅，相关报道较少。 

目前，我国约有 2/3 的人将大米当作主食，由于

日常食用的天然大米营养成分单一，不适宜某些特殊

人群食用，因此功能性重组米极有可能成为日后重组

米全新的研究方向。文中基于人们对大米主食产品的

需求，探讨不同重组米的特性和功能性，为日后重组

米的研究提供参考。 

1  重组米特性研究进展 

1.1  糊化特性 

重组米遇水达到一定的温度后，水进入重组米的

淀粉微晶束中，拆散了淀粉分子间的缔合状态，使其

失去原有的取向排列而变为混乱状态，淀粉颗粒溶

胀、崩溃成黏稠均匀的糊溶液，可用糊溶液的粘度表

示糊化特性。通常用快速粘度分析（Rapid Visco 

Analyser，RVA）曲线进行分析，包括峰值粘度、谷

值粘度、最终粘度、衰减值和回生值。易翠平等 [10]

研究表明，蛋白质（谷蛋白、醇溶蛋白、清球蛋白

等）和脂肪含量对重组米的糊化特性有较大影响。

林楠等[11]以大黄米、糯米、糯玉米淀粉为原料，对添

加不同含量麦芽糖的重组米进行研究，结果表明，麦

芽糖有降低体系粘度、增加淀粉糊化温度的作用。熊

善柏等[12]以淀粉为研究对象，研究表明淀粉的糊化程

度与淀粉来源、直链淀粉含量、水分含量、加热温度

等条件有关。基于以上研究，影响重组米糊化的因素

较多，且同一 RVA 指数可能受不同因素影响。如李

兆钊等 [13]探究了杂粮种类和添加量对杂粮重组米

RVA 曲线指数的影响，结果表明，杂粮分子的结构和

添加量均会对 RVA 指数中单个指数产生影响。深入

研究重组米的糊化特性不只是为了优化重组米口

感、消化特性，糊化特性的研究对重组米其他性状

的研究也大有助力。如 Prakash 等[14]研究发现，淀粉

糊化会使重组米颜色加深；ALESSANDRA 等 [15]研

究发现，高温加热是重组米颜色变深的主要原因。

李兆钊等[13]研究表明，杂粮种类和添加量均会增加回

生值，且影响重组米口感。关于重组米糊化特性可基

于天然大米糊化特性进行对比研究。 

1.2  质构特性 

重组米的质构特性通常用质构分析曲线进行分

析，将重组米的口感用弹性、黏聚性、咀嚼性等全质

构分析（Texture Profile Analysis，TPA）参数进行评

价，加上重组米的粒径、色泽、蒸煮后的吸水性等，

综合评价重组米的组织状态、口感和滋味。在高温、

高压等条件作用下，重组米的质构特性会发生改变。

徐晓茹等[16]对挤压重组米的品质特性进行研究，证明

高温、高压和高剪切作用会使大米的内部结构发生变

化，使重组米的 TPA 参数发生改变。在重组米的加

工过程中，采用不同的加工工艺也会影响重组米的

TPA 参数。安红周等[17]以大米粉为主要原料，采用

挤压技术和传统工艺制备重组米，发现前者在色泽、

品值方面均优于后者。谢天[18]以 17 种玉米淀粉为主

要原料，利用 SLG-30 试验型双螺杆挤压机进行挤压，

表明经双螺旋挤压处理后不同品种的玉米重组米的

吸水性、水溶性和膨润力均显著提高。影响重组米质

构特性的基础成分因子不同也会影响重组米的 TPA

参数。陈怡岑等 [19]研究谷粮重组米及其米粉品质特

性，结果表明，粗纤维、粗蛋白的含量对质构参数影

响较大，淀粉含量越少，色泽越优。 

目前研究表明，虽然重组米与自然米粒在粒径、

色泽、吸水性、弹性、黏聚性、咀嚼性等方面无显著

性差异，但是影响重组米质构特性的因素有很多。目

前对于此方面的研究多基于前 2 方面对质构特性的

影响，关于基础影响因子的改变对重组米质构 TPA

指数的影响的深层次研究较薄弱。未来可加强此方面

的研究，确定纤维、蛋白、淀粉、脂肪等基础成分因

子对 TPA 指数的影响，有利于在研究不同功能性重

组米时，选用较合适的添加原料种类，使得在功能重

组米的研究中更便利地选择原料。 

1.3  消化特性 

重组米将淀粉类物质作为主要原料，淀粉经消

化后会导致血糖升高。由于不同淀粉的消化速度不

尽相同，可分为快消化淀粉（ Ready Digestible 

Starch，RDS）、慢消化淀粉（Slowly Digestible Starch，

SDS）、抗性淀粉（Resistant Starch，RS）。其中，RS

可根据淀粉来源和抗酶解性的不同分为 5 类：RS1

（物理包埋淀粉）、RS2（抗性淀粉颗粒）、RS3（回

生淀粉）、RS4（化学改性淀粉）、RS5（直链淀粉－

脂类复合物）[20—21]。RS 具有改善肠道菌群，促进肠

道有益微生物的繁殖，减弱炎症等优质生理功能。如

RS 的摄入可以促进双歧杆菌等有益菌数量的增加，

保护肠道，同时抑制产生内毒素的革兰氏阴性菌的增

加，从而降低患病概率[22—23]。RS 通过调节肠道菌群
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的组成，进而具有改善宿主糖脂代谢、肠道屏障、免

疫应答等作用（见图 1）[24—26]。 

RS 在小肠中相对不易降解，其抗降解的程度主

要取决于淀粉分子中直链淀粉与支链淀粉的比例。支

链淀粉是一种葡萄糖聚合物，在分支点处容易被淀粉

酶酶解。相比之下，直链淀粉是一种更线性的葡萄糖

聚合物，不易被水解。在挤压状态下重组米中淀粉在

较低水分含量下发生糊化后可返生形成 RS3 型抗性

淀粉[27]。研究表明，在挤压状态下支链淀粉相较于直

链淀粉更易发生降解，使重组米中抗性淀粉的含量升

高[28]。此外，基于 RS 在人体的各项功能可以推断出，

具有高含量抗性淀粉的重组米的生理价值较高。还可

通过添加抗性淀粉优化重组强化米的消化特性。商金

颖等 [29]研究抗性淀粉对复合营养强化米质构和品质

的影响，结果表明，当抗性淀粉的质量分数为 55%时，

重组米的蒸煮品质、质构特性最优。 

目前国内外对重组米的消化特性已进行大量研

究，主要对重组米进行体外模拟消化实验[21]，将实验

测得的淀粉消化速率和吸收速率作为评价重组米消

化特性的指标。王霞等[6]对富硒芋艿头重组米的制备

及其消化特性进行研究，结果表明，挤压膨化技术有

助于提高重组米抗性淀粉和慢消化淀粉的含量。李学

琴等[30]研究表明，挤压膨化和重组造粒技术可改变部

分原料淀粉结构，使淀粉水解指数（Hydrolysis Index，

HI）和血糖负荷评估值（Estimated Glycaemic Load，

EGL）降低。徐晓茹[28]以芦丁、黄酮、富铬酵母为辅

料制备重组米，发现芦丁、黄酮、富铬酵母有助于增

加 SDS 和 RS 的含量，具有减缓淀粉消化、降血糖的

作用。蔡乔宇等[31]研究表明，芦丁、富铬酵母对 α-

葡萄糖苷酶、α-淀粉酶具有抑制作用，且可改善重组

米在体外的消化情况，减缓血糖的体外吸收。 

目前，淀粉消化特性的测定方法趋于简单精确，

这为重组米消化特性的研究奠定了基础，使其成为当

下的热点研究课题，国内重组米研究集中在加工技术

和各种添加物对其消化特性的影响。近年来，为进一

步改善淀粉的消化特性，国内外学者研究不同的烹调

方式对淀粉消化特性产生的影响，目前重组米的相关

研究还未见报道。与此同时，对重组米其他营养物质

消化特性（例如蛋白质消化特性）的研究也未见报道，

未来可加强这些方面的研究。 

1.4  老化特性 

重组米的老化即重组米原料所含淀粉的老化，为

淀粉糊化的逆过程，是淀粉分子从无序到有序的重新

排列。淀粉颗粒在加水加热的条件下糊化成溶液状的

淀粉分子，此时颗粒中的直链淀粉以分子形式存在水

中。当挤压完成后，在淀粉种类、温度、pH、浓度

等差异性因素影响下，直链淀粉分子开始彼此靠近，

并通过形成氢键缠绕成双螺旋结构，双螺旋分子进一

步折叠形成双螺旋结晶结构，发生老化回生现象。其

中淀粉的直链淀粉含量和支链淀粉结构是老化现象

的主要影响因素，直链淀粉糊化温度高，冷却时易 

 
 

 

 
注：LPS 为脂多糖；NF-KB 为核转录因子；PYY 为酪酪肽；GLP-1 为胰高血糖素样肽-1 

图 1  RS 通过肠道菌群调节宿主健康 
Fig.1 Resistant starch managing host health through intestinal flora 
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老化[32]。老化现象后会降低重组米的品质、口感等，

从而降低了其食用价值[33]。可使用酶解法、羟丙基化

或以直链淀粉含量低的淀粉为原料等方法，对重组米

的老化现象进行优化[34]。此外还可以向原料中添加直

链淀粉和脂质形成单螺旋淀粉-脂质复合物，其抑制

淀粉颗粒的膨胀，并防止淀粉颗粒在加热期间分解，

从而减缓了老化速度。与此同时，脂质与直链淀粉的

相互作用与直链淀粉本身的相互作用之间存在竞争，

通过形成淀粉-脂质复合物，抑制淀粉双螺旋结构的

形成，使食品的老化现象得到改善[35]。目前主要通过

差示扫描量热仪和质构仪，研究重组米的老化特性和

硬度变化[36]。方冲[37]研究了添加相关比例的燕麦膳

食纤维、大米蛋白、高直连玉米淀粉对挤压重组米特

性的影响，表明燕麦膳食纤维和大米蛋白容易使重组

米淀粉老化，高直链玉米淀粉可降低重组米淀粉的老

化程度。肖瑜等[38]通过研究不同蛋白质对大黄米淀粉

老化特性的影响，表明蛋白质也可影响淀粉老化体系

的热量变化，从而延缓样品的老化。乔聪聪等[39]以谷

物制品作为实验对象研究其老化机理，实验表明，老

化因素大致可分为环境和食品成分因素。沈宇光 [40]

制备了含抗性淀粉的马铃薯重组米，并探究其性质，

发现含一定量的 RS 可在短期内抑制马铃薯重组米的

老化程度。 

基于目前的研究，在众多影响重组米老化特性的

因素中，不同因素具有不同的作用机理，且不同的

重组米原料在挤压过程产生的变化具有复杂性。研

究发现，重组米的老化特性会显著影响重组米的 GI

指数，有必要加强对重组米老化特性的研究，未来

可通过研究不同的重组米制作方式，或探寻在原料

中加入某些代表性脂类等，找出能降低老化特性的

优质工艺条件。 

2  功能性重组米 

2.1  营养强化重组米 

随着国民生活条件日益好转，消费者对主食的要

求日益提高，需要营养更加全面的主食，目前大米加

工精度逐步提高，导致营养物质的损失加大，大米的

营养价值降低。由于人们对改善营养的不重视，容易

造成营养失衡等问题，进而影响健康。为了优化目前

的膳食结构，营养强化米被广泛研究。营养强化重组

米是将稻米搭配不同的营养物质，经过均质、挤压等

工艺制成的具有天然大米外形的谷物食品。营养强化

重组米的制成方法主要有物理法和生物法，包括喷

涂、浸吸、涂膜、挤压、焙炒等[41]。王霞等[6]采用挤

压膨化法，以碎米和芋头全粉为主料，硒营养素等食

品添加剂为辅料制作富硒芋艿头重组米，结果表明，

在最佳工艺下制得的富硒重组米中，硒含量符合人体

吸收需要。刘小禾等[42]在碎米为原料的基础上，加入

一定量的抗坏血酸和海藻酸钠等食品添加剂，通过改

良螺旋挤压条件制备营养重组米，确定了最佳制作工

艺，制成了外形与普通大米相似，富含抗坏血酸的营

养强化重组米。张颖等[43]用小麦、大米、燕麦等粗粮

在一定的工艺下制成了富含多种营养成分的营养强

化重组米。李学琴等[30]向薏米、红米等药食同源谷物

中加入茯苓，经挤压膨化工艺后制得了优质复合营养

强化重组米。 

随着均衡膳食营养知识的普及，未来消费者需要

营养更均衡的主食，营养重组米提供了一个优质的选

择。目前有关营养重组米的研究课题较少，主要为加

入其他营养元素来提高重组米自身的营养价值。日后

可根据杂粮的不同搭配，保证制作重组米仪器的精

度，制备营养均衡、工艺简单的营养重组米。 

2.2  低 GI 重组米 

低 GI 重组米是以大米为主要原料、某种具有降

血糖功效的植物粉制品为辅料，或是以具有降血糖植

物粉制品为原料，或是用辐射处理降血糖食物得到的

粉制品经高温螺旋挤压而形成的鲜榨米。低 GI 重组

米在肠胃中阻碍葡萄糖的扩散，使葡萄糖的消化和释

放速度变慢，降低血液中的血糖峰值。在前人的研究

和对糖尿病病人饮食的研究基础上，降低大米中支链

淀粉与直链淀粉的比值，可研制出具有降血糖功能的

重组米。Englyst 等[44—45]发现碳水化合物在人体中分

为快速利用葡萄糖（Rapidly Available Glucose，RAG）

和慢速利用葡萄糖（Slowly Available Glucose，SAG），

并通过研究表明 RAG 与 GI 存在相关性。梁羽彤等[46]

研究不同桑叶粉的添加量对低 GI 重组米品质的影

响，结果表明，桑叶粉质量分数为 5%的重组米的降

血糖效果显著。沈伟桥等[47]利用 60Coγ辐射处理高抗

性淀粉含量的早籼稻品种，结果表明，处理后的早籼

稻品种具有淀粉含量高、胶稠度软和抗性淀粉含量高

的特点，由于添加较高的抗性淀粉含量可制作出低

GI 重组米，故可尝试用辐射处理后的早籼稻米作为

原料制作重组米。丁长河等[48]通过模拟人体肠胃炎的

环境，研究不同品种大米分解为碳水化合物后的消化

特性，结果表明桥米的血糖指数较低，由此可知桥米

是适合糖尿病病人食用的大米种类。Allen 等[49]研究表

明，部分食物经过蒸煮、烤制等热处理后，其 GI 值会

升高，值得注意的是刘成梅等[50]发现，添加高直链玉

米淀粉的挤压重组米经蒸煮后可明显降低其 GI 值。 

前人主要研究低 GI 重组米的内部结构、蒸煮品

质、质构特性、可利用的碳水化合物消化速率、感官

评价等性质。由于应用于低 GI 重组米的原料较少，

因此未来可将更多降血糖的食物（山药、早籼稻和莲

子等）进行物理技术预处理后，通过与大米粉挤压混

合，制得具有降血糖作用的重组米，旨在打开更多的

低 GI 重组米市场。 
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2.3  低蛋白重组米 

低蛋白重组米是用生物工程技术处理大米使其

蛋白质含量降低，或采用淀粉脱蛋白后螺旋挤压成型

的颗粒米。机体摄入大量蛋白质会导致能量代谢速率

增加，加重肾病患者病情。食用低蛋白重组米可降低

蛋白质的摄入量，减少必需氨基酸的分解，改善体内

能量的代谢，减缓肾功能的衰竭。Frank 等[51]发现摄

入过多高蛋白会导致肾小球硬化，由此可知限制食物

中蛋白质的摄入量可预防慢性肾衰竭。Gretz 等[52]建

议慢性肾病患者每日蛋白摄入限量为 0.6 g/kg ×体质

量。吴丽等[53]以粳米淀粉为原料，采用改良挤压技术

制备低蛋白重组米，确定了重组米的最佳制备工艺参 

数。刘春景等[54]经研究得出制备低蛋白重组米的最佳
工艺参数：机筒温度为 102 ℃，物料含水率为 30%，
螺杆转速为 132 r/min，且低蛋白重组米崩解值达到最
大值（1.1139 Pa∙s）。 

近年来的研究表明，虽然研制低蛋白重组米以挤
压技术为主，其具有连续、低耗、高效等优点，但是
存在损坏营养因子的风险；虽然生物工程技术保留了
大米的大部分营养物质，但是生产成本高。由此可见，
应用于功能性重组米的技术方法和仪器设备还有待
加强。功能性重组米在饮食方面可辅助治疗疾病，如
高血糖和慢性肾病等，由表 1 可知，现有的多项复合
功效重组米较少，可结合动物实验研究低脂肪、低热
量重组米，以适应当下多元化的消费市场。 

 
表 1  不同重组米代表性物质和作用功能 

Tab.1 Representative substances and functions of different reformed rices 

序号 重组米名称 功能性成分 作用和功能性 参考文献 

1 糙米重组米 

膳食纤维、谷维素、

谷胱甘肽、γ–氨基

丁酸、米糠多糖、二

十八烷醇、肌醇 

降血糖，降血脂，改善肠道菌群；抗氧化，清除自

由基，抗癌；保护肝脏，延缓皮肤衰老；健脑益智，

调节血压；提高免疫力，降血糖，降血脂；抗疲劳，

促进新陈代谢；改善肝硬化、糖尿病 

[55—58] 

2 大豆重组米 
大豆脂肪、大豆膳食

纤维、大豆氨基酸 

减少胆固醇吸收，预防高血压、冠心病、动脉中央

硬化等疾病；促进肠道蠕动，加快排便速度，防止

便秘，降低罹患肠癌的风险，降低血浆胆固醇，调

节胃肠功能及胰岛素水平等功能；大豆氨基酸评分

较高，种类齐全，弥补天然大米蛋白质含量低，使

重组米氨基酸构成比例合理，提高重组米中赖氨酸

和蛋白质含量 

[59—60] 

3 马铃薯重组米 

粘体蛋白、糖类、膳

食纤维、维生素 C、

蛋白质、矿物质 

预防人体心血管系统出现脂肪堆积而引发高血压、

高血脂等；血糖生成指数适中，可作为糖尿病患者

的食物；防治糖尿病；维生素 C 含量高于辣椒、

西红柿、苹果等含量较高的果蔬；富含谷类食物中

相对不足的赖氨酸、色氨酸；钾元素含量远高于其

他主粮和果蔬 

[61—64] 

4 芋头重组米 

黏液质内所含的特殊

蛋白，含碱性物质，

黏液蛋白，氟的保有

量较高 

在肿瘤术后食用可补虚健脾，辅助提升免疫功能和

抑制癌细胞转移；恢复人体酸碱平衡，防止人体胃

酸过多，帮助消化，起到补中益气作用，具有美容

养颜、乌黑头发的作用；转化成人需要的免疫球蛋

白，增强人体的抵抗能力；宽肠通便、散结解毒、

疗热止渴、补中益肾、调节中气；美化牙齿，防止

龋齿 

[65—67] 

5 玉米重组米 

多不饱和肪酸、膳食

纤维、花青苷类色素、

玉米黄质 

降血压，促进平滑肌收缩，扩张血管，防止动脉硬

化；增加饱腹感，降血糖，降血脂，改善肠道菌群；

清除自由基，减少过氧化物产生，抗肿瘤，抗衰老，

护肤养颜；预防老年黄斑变性，抗癌症，明目和抗

眼部老化，改善糖尿病并发症 

[68—71] 

6 莲子重组米 

莲子糖蛋白、莲子多

酚、莲子淀粉、莲子

多糖、NN-B-4 

抗氧化，清除自由基，抗衰老；降血糖，降血脂，

改善肠道菌群；增强免疫，美白抗皱；抗炎， 

抗病毒 

[72—73] 
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3  结语 

目前，国内外制作重组米的原辅料主要有糙米、

玉米、大豆、马铃薯和芋头等，主要探究重组米的糊

化、质构、消化和老化等特性，其相关研究主要集中

在原料差异、生产工艺、品质特性和改良等方面，现

在多数的研究都趋于表面加工技术的研究，在营养成

分对性质的影响方面的研究较少，以后可以加强对分

子层面机理的研究。针对多项复合重组米的研究主要

集中在低 GI、低蛋白和营养重组米等方面，亟待进

一步研究和开发低热量、低脂肪重组米。利用食物的

营养成分是重组米多元化的必要趋势，纵观重组米的

发展，从单螺旋挤压到双螺旋挤压技术，虽然其提高

了产品的加工性能、食用特性，优化了重组米的制作

工艺参数，但大多是通过调控大米组分配比以达到目

的，由此可见重组米的制备工艺还有很大的提升空

间。未来研究者主要可通过动物实验深入研究功能性

重组米，可从人体的基因表达水平、代谢组学、肠道

微生物等影响因素入手，进一步深入探究其机理。未

来重组米的研究可向以上方向靠拢，且要提高和改善

重组米的开发安全，研制出更健康、更优质、更具市

场潜力的重组米产品。 
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