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碳水化合物是食物的主要成分之一，也是人类膳食的主要能量来源，通常包括糖类、淀粉和纤维。
在这三大来源中，淀粉是储量最丰富的碳水化合物之一。研究淀粉不仅可以加深人们对淀粉在人
体中的功能的理解，而且有助于开发设计新的淀粉基膳食食品。本文首先综述了国内外对快消化
淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）等的最新研究进展，然后介绍了淀粉基膳食
食品消化率的体内和体外测定方法。在此基础上，提出了通过直接添加变性淀粉或改变加工条件
来设计新型淀粉基膳食食品的研究策略。最后，本文对淀粉类食品未来的研究方向进行了展望。
© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

碳水化合物是自然界中应用最广泛的物质之一，也

是食品的主要成分之一。膳食碳水化合物是人类饮食

的主要能量来源，也是决定餐后血糖水平的主要因素

（图 1）。除碳水化合物外，富含碳水化合物的食物也在

很大程度上受膳食纤维的数量、种类及其相应的物理

结构的影响。此外，这些食物还能调节体内的血糖水

平。1981年，首次提出血糖生成指数（glycemic index, 
GI）的概念[1]。GI可以量化碳水化合物食物升高血糖

水平的效能。同时，它可以提供体内葡萄糖清除率的定

量描述。除GI外，最近还引入了“血糖负荷”（glycemic 
load, GL）的概念，为食物的GI与该食物中可利用的碳

水化合物含量的乘积。GL的主要优点是能够量化高碳

水化合物食物的总体血糖效应[2]。
在西方饮食中，碳水化合物占热量摄入的主要部

分，文献报道显示将近一半的热量摄入来自碳水化合

物，而狩猎者饮食中22%~40%的热量也来自碳水化合

物[4]。受益于碳水化合物食物的多样性，我们的营养

状况和健康可以得到充分满足。同时，这些食物也给我

们带来了更多的乐趣和享受。然而，除了这些有利特性

外，也出现了各种与这些食物可能产生的副作用有关的

问题。例如，有报道称，这些食物对血糖控制和血脂浓

度有一些不良影响。更严重的是，有报告表明，大量摄

入精制碳水化合物食物会造成餐后血糖和胰岛素水平的

提高。此外，还会导致餐后血浆甘油三酯增加，加速肥
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胖，高密度脂蛋白（high density lipoprotein, HDL）胆固

醇水平降低[5]。
碳水化合物包括三种不同的类型：糖、淀粉和纤维

（非淀粉多糖）。糖在人类历史上扮演着重要的角色，关

于糖在饮食模式中的重要作用有许多记载。这主要源于

糖在生物生命中的基本作用。例如，葡萄糖，尽管其结

构简单，但由于其在人类健康方面的核心作用，它仍是

世界卫生组织（WHO）的基本药物之一。虽然糖是人

体重要的能量供应者，但摄入高剂量的糖对人体代谢

是一种挑战，并可能导致一些疾病[6]。糖（包括总糖、

添加糖和游离糖）的摄入量超过推荐水平目前是一个全

球公共卫生问题。因此，WHO决定复审《成人和儿童

糖摄入量指南》，该指南建议将成人和儿童的游离糖摄

入量降至总能量摄入量的10%以下[7,8]。游离糖包括制

造商、厨师或消费者添加到食品中的单糖和二糖，以及

蜂蜜、糖浆、果汁和浓缩果汁中的天然糖[8]。尽管糖

类对人类健康有不利影响，但新型糖是介于单糖和多糖

之间的功能性低聚糖（图2），有利于人类健康，这主要

归因于它们重要的物理化学和生理特性。因此，人们对

膳食食品中低聚糖的需求量也越来越大[9]。与单糖相

比，功能性低聚糖具有独特的优势，例如，功能性低聚

糖由于很少释放葡萄糖而不会刺激血糖应答或胰岛素分

泌的增加。同时，它们还可以改变肠道菌群，改善肠道

环境[10,11]。通过摄入功能性低聚糖也可以达到抑制腹

泻等症状的目的。此外，还可提高对钙、镁、铁等多种

矿物的吸附效率[12,13]，并且减少结肠癌、肥胖症等“都

图1. 能量平衡时各组分与膳食碳水化合物之间的相互作用示意图，以及能量过剩对人体健康的影响[3]。

图2. 功能性低聚糖中常见的单糖[15]。
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市病”。因此，食用功能性低聚糖可降低上述风险[14]。

淀粉是世界上储量最丰富的碳水化合物之一，广泛

存在于植物的块茎、根、叶、果实和种子等不同器官中。

在人类饮食中，大米、小麦和玉米的谷粒，或者马铃薯

和木薯的块茎，都是主食和重要的能量来源[17]。膳食

淀粉实际上是一种葡聚糖，或者更具体地说，是由糖苷

键连接的D-葡萄糖单体链。一旦被肠道淀粉酶消化，它

就会释放出容易被人体吸收的葡萄糖[18]。食品加工业

和消费者要求淀粉具有比天然淀粉更好的行为特性。幸

运的是，天然淀粉的缺点可以通过化学、物理或酶改性

来克服。功能性淀粉是指通过不同的改性方法赋予特定

功能特性的变性淀粉，如生理功能、健康益处、吸收功

能、持续缓慢的能量释放等功能。研究人员对开发功能

性淀粉制备的新方法有着浓厚的兴趣，其中更侧重于酶

和物理修饰。功能淀粉理化性质和多尺度结构也已经通

过现代分析技术得到了良好的评价。 

现代消费者对个人健康越来越重视，其中对膳食食

品的要求不仅是美味诱人，还要兼顾安全和健康。因此，

消费者更倾向于选择有营养的食物。具有多种生理功能

的抗消化类碳水化合物，包括膳食纤维、低聚糖和抗性

淀粉，引起了大众的广泛关注。

2. 膳食淀粉的分类、制备和应用

淀粉作为一种主要的膳食能量来源，具有生物聚合

物功能，并在许多植物器官中充当储能碳水化合物。餐

后小肠中淀粉的消化率主导着食物的消化程度，从而提

高了血糖和胰岛素水平，这与营养密切相关。降低餐后

血糖被公认是健康的，Englyst等[19]根据消化率将淀粉

分为三类：快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和

抗性淀粉（RS）。本节将详细介绍三种膳食淀粉及其对

人体的影响。此外，还包括淀粉类食品的测定方法。

2.1. 快消化淀粉

2.1.1. RDS 的定义和生理特性

膳食淀粉的主要成分是RDS。经湿热处理的淀粉

类食品（面包和土豆）中含有大量的RDS，其定义为

“在20 min内通过酶解消化快速转化为葡萄糖分子的淀

粉”[19]。基于体内餐后血糖反应，RDS与血糖生成指

数显著相关[20]。如果食物中RDS含量过高，它会将葡

图3. 低GI和高纤维食品的可能机制概述[16]。
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萄糖迅速释放到血液中，从而提高血糖和胰岛素反应，

不利于健康[21]。

2.1.2. RDS 的制备和应用

淀粉的消化率受食品加工条件的影响很大[22,23]，
进而影响RDS在食物中的比例。通常来说，糊化后RDS
的比例会有所升高。研究显示，糯米淀粉糊化后RDS含
量增加[24]。同时，高温处理也将增大许多谷物淀粉中

RDS的比例。用微波炉、电饭锅、传统烤箱和高压锅煮

熟的谷物含有更多的RDS[25,26]。

2.2. 慢消化淀粉

2.2.1. SDS 的定义和生理特性

SDS是指在整个小肠中消化速度较慢的淀粉，

Englyst法体外测定其消化速率为20~120 min [23,27]。
由于消化率较低，SDS被美国医学研究所（Institute of 
Medicine, IOM）视为一种膳食纤维，因为膳食纤维通

常是指植物中难以消化或低消化性的碳水化合物[28]。
关于对人体健康的作用方面，SDS能够保持餐后葡萄糖

代谢稳定，降低患糖尿病的风险，并具有更好的心理及

生理表现。

此外，与高GI的RDS相比，SDS具有中低水平的

GI，可以降低食品的GL [29]。与使用速煮易消化的玉

米淀粉制成的餐食相比，含有慢消化的蜡质玉米淀粉的

食物可使血糖和胰岛素的峰值浓度降低[30,31]。与RDS
相比，SDS可诱导餐后血糖和胰岛素水平的延迟反应，

并在一段时间内能够持续提供能量。根据先前的文献报

道，肥胖患者缓慢摄入葡萄糖可改善其代谢状况。并且

这种情况尤其发生在餐后胰岛素血症中，伴随着甘油三

酯和存在于富含甘油三酯的脂蛋白中的载脂蛋白在较低

的水平循环[32]。一般来说，由于饮食中摄入过多的碳

水化合物和脂质而诱发的糖尿病，实际上是一种代谢紊

乱。2型糖尿病（type-2 diabetes mellitus, T2DM）是由

于血液中胰岛素分泌的绝对或相对不足而引起，已成为

一种常见的内分泌及代谢性疾病。据文献报道，含SDS
的食物可改善接受胰岛素治疗的2型糖尿病患者的碳水

化合物代谢，降低胰岛素需求[33]。
在对健康志愿者进行的测试中，与快吸收的碳水化

合物相比，一份主要含有SDS的早餐能够减轻早晨疲

乏的表现[34]。葡萄糖能够为大脑提供能量，而对葡

萄糖饮料的相关研究也展现出积极的影响，结果显示

葡萄糖能够改善8%的注意力（P < 0.07）[35]。这表明

餐后稳定的低胰岛素反应在饱腹感调节中起着重要作

用，进一步支持了SDS对饱腹感的有益影响。慢消化

的大麦仁和白面包对照组的比较也显示出类似的结果

[36]。由此可见，SDS对饱腹感有一定影响，即影响餐

后血糖和胰岛素水平。然而，关于饱腹感的机制还应

继续研究，包括吸附特性、膳食成分、胃肠激素以及

与小肠的接触。

2.2.2. SDS 的制备及应用

目前SDS主要通过酶法、物理法和化学法制备。酶

法脱支处理一般使用α-淀粉酶、普鲁兰酶或异淀粉酶

[37]水解淀粉分子中的α-1,4-糖苷键和α-1,6-糖苷键从而

破坏淀粉的结构，产生更多的短链。普鲁兰酶脱支-重
结晶法已被用于处理糊化的蜡质玉米淀粉，制备高含量

的SDS [38]。结果表明，酶法脱支处理有利于SDS的生

成。在化学改性方面，辛烯基琥珀酸酐（octenyl succi-
nic anhydride, OSA）酯化是提高SDS含量的最有效改性

方法之一。OSA改性淀粉在人体试验中能够明显诱导

低血糖应答反应，这与SDS的葡萄糖释放曲线延长的结

果一致[39]。通过环氧丙烷交联或糊精化处理普通淀粉

（直链淀粉含量为27%）、蜡质玉米淀粉、角蜡质玉米淀

粉（直链淀粉含量为0）和高直链淀粉（直链淀粉含量

为50%）也可制备SDS [40]。有学者报道，将甘薯淀粉

的水分含量调整至50%，并在55 ℃热处理12 h后，最高

SDS含量可达31% [41]。此外，将蜡质大米淀粉和非蜡

质大米淀粉的水分含量调至20%（湿基），在淀粉晶体

的熔融温度（Tm）下微波加热1 h，得到的SDS具有更

好的热稳定性[42]。
SDS可以添加到蛋糕、面包、饼干、披萨、膳食补

充剂和糖尿病食品等多种食品中，有助于控制能量释

放。此外，SDS产品可以延缓葡萄糖的释放，为运动员

提供足够的能量，以避免耐力运动带来的疲劳。卡路里

相关的健康危害也可以通过用碳水化合物替代典型食物

中的脂肪来避免[43]。鸡具有随着淀粉摄入的增加而增

加胰淀粉酶分泌的能力[44]。通过淀粉基质和化合物的

官能团之间的相互作用，淀粉对各种亲水和疏水化合物

的结合及包封能力得以增强，这使相应衍生物在给药领

域具有良好的应用前景。

2.3. 抗性淀粉

2.3.1. RS 的定义和生理特性

与其他两种淀粉不同，抗性淀粉（RS）不能在小肠
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中消化，只能在结肠中发酵。20 min内就被消化完全的

淀粉为RDS（使用体外Englyst法测定），20~120 min间
被消化的淀粉为SDS，剩余无法消化的淀粉则称为RS 
[23]。RS实际上是多种不同物质的混合物，可将其分为

五类，即物理难接近淀粉（RS1）、生淀粉颗粒（RS2）、
回生淀粉（RS3）、化学改性淀粉（RS4）和淀粉-脂质

复合物（RS5）[45‒47]。RS已被发现对人体代谢和结肠

健康有益，能够改善血糖和胰岛素反应，控制脂质代谢，

像益生菌一样调节肠道微生物，预防结肠癌。本节将从

肠道健康、降血糖/降低胆固醇、抑制脂肪堆积和胆结

石形成等方面介绍RS对人体健康的益处。

虽然RS不能在小肠中被消化吸收，但可以在大肠

中被益生菌发酵利用，产生短链脂肪酸（short chain 
fatty acid, SCFA）、有机酸和醇类物质。其中，丁酸具

有降低结肠癌风险的特殊作用，并且通过丁酸处理培

养的结肠癌细胞可以抑制癌细胞增殖，刺激细胞凋亡

[48]。据报道，RS有可能通过在远端结肠中提高纤维发

酵并减轻红肉诱导的结直肠DNA损伤来抵消结肠癌风

险[49]。
益生元作为难以消化的碳水化合物，可以选择性刺

激胃肠道中益生菌的生长和活性，对宿主产生有益的影

响。虽然不能被小肠吸收，但RS能够提供能量促进特

定优势菌群的生长[50]。例如，RS可促进大鼠胃肠道

内双歧杆菌的生长[51]，并在酸性缓冲液或胆汁酸溶液

中提高双歧杆菌的存活率[52]。有研究通过粪便和大肠

SCFA的时间依赖性变化证实了益生菌和抗性淀粉之间

的良好相互作用[53]。
抗性淀粉的降血糖/降胆固醇作用已得到了广泛的

研究。与其他碳水化合物相比，RS能够降低健康受试

者的血清葡萄糖和胰岛素水平[54]。据报道，富含RS的
食物可以降低人的餐后血糖水平[55]。这表明这些食物

可能在2型糖尿病的代谢控制的补充中发挥重要作用。

针对RS3对正常和高胆固醇血症大鼠胆固醇代谢影响

的研究表明，RS对正常大鼠的胆固醇代谢无影响[56]。
但是，它可以显著降低高胆固醇血症大鼠血浆中的游

离胆固醇和总胆固醇浓度。同时，一项针对RS和纤维

素对仓鼠血脂和肝脏脂质影响的研究表明，RS可以使

血清胆固醇水平降低16.2%，而纤维素则使其可以降低

13.5% [57]。尽管已有大量研究，但RS对人体总胆固醇

水平的影响仍然存在争议。因此，RS对人体胆固醇代

谢的影响还有待进一步研究。

富含RS的食物引起的附睾和腹膜后脂肪的减少可

能导致体脂分布发生显著变化[58]。此外，硫酸皮肤素

通过增加胰岛素分泌显著影响胆结石的形成，这反过来

又刺激了胆固醇的合成。因此，RS可降低胆结石的发

病率[59]。由于磨粉过程增加了淀粉的消化率，大米和

小麦是易消化淀粉的主要来源[60]。而在美国、欧洲和

澳大利亚等发达国家和地区，RS的摄入量比在印度和

中国等食用高淀粉食品的发展中国家高2~4倍[46]。这

也可以解释前几个国家胆结石病例较多的原因[61,62]。

2.3.2. RS 的制备及应用

许多改性方法已用于RS的制备。有研究发现热蒸

汽处理豆类淀粉能够提高抗性淀粉的含量[63]。然而，

稍长的处理时间将导致淀粉的水解和焦糖化。此外，蒸

汽处理的高成本也限制了其推广和应用。以芒果淀粉为

原料，研究者采用单螺杆挤压法制备抗性淀粉，并测定

淀粉乳挤压前后抗性淀粉含量的变化[64]。有研究通过

将普通玉米淀粉糊化并对其进行高压灭菌和酶解处理，

开发出了一种热稳定的降血糖淀粉[65]。此外，据报道，

通过在热冷循环处理之前使用普鲁兰酶脱支处理可以有

效改善马铃薯淀粉的抗消化能力[66]。在另一项研究中

[38]，通过普鲁兰酶脱支蜡质玉米淀粉，糊化后RS质量

分数达到50.1% [67]。普鲁兰酶对淀粉分子脱支处理后，

分子链碰撞、聚集，形成致密晶体结构的概率大大增加，

RS3的产率提高。同时，有研究比较了用辛烯基琥珀酸

酐（OSA）对木薯和马铃薯两种不同的块茎淀粉进行化

学改性后形成的RS4。此外，还评估了使用OSA改性的

普通玉米（NCS）和高直链玉米（HA7）淀粉的酶水解

速率[68]。
RS具有独特的理化特性，包括能形成凝胶、粒度

细、风味淡、颜色发白、溶胀指数高、黏度大、持水能

力强。因此，RS被广泛应用于许多食品，如蛋糕和布

朗尼。RS3由于耐高温通常用于油炸食品中。此外，RS
可以改善烘焙或油炸食品的感官特征，如颜色、风味、

油性和脆度。

3. 淀粉类食品消化率的测定

血糖反应的时长和速率通常用于表示淀粉的消化

率。淀粉的体外和体内消化曲线如图4所示。准确测定

淀粉类食品消化率的方法有几种，用于监测淀粉消化和
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肠道对淀粉衍生葡萄糖吸收的速率及程度。这使得制造

商可以改变每种食品的血糖反应，特别是应用在糖尿病

功能性食品、糖尿病管理和碳水化合物代谢紊乱的情况

下。本节将详细介绍淀粉基膳食食品消化率的主要测定

方法和指标。

3.1. 体内淀粉消化

口腔中的唾液淀粉酶作用于淀粉，是消化过程中作

用于碳水化合物的第一种酶[69]。在相对较短的时间内，

食物通过食管的蠕动进入胃内，胃分泌出盐酸。胃液的

pH值约为2.6，抑制了α-淀粉酶的作用，但增强了淀粉

的酸水解。摄入的淀粉从胃中进入十二指肠。胰液中含

有消化淀粉的两个重要成分：碳酸氢盐和α-淀粉酶。前

者将胃液的酸性中和至pH值为8。α-淀粉酶则继续将淀

粉水解为葡萄糖和低聚糖。具有线性和分支结构的低聚

糖如果不进一步水解为葡萄糖，就不被血液吸收。因此，

必须进行进一步的酶解[70]。
未被α-淀粉酶消化的底物在小肠中被黏膜麦芽糖

酶-葡糖淀粉酶和蔗糖酶-异麦芽糖酶水解为单个葡萄

糖。这些都是外切葡糖苷酶，可以作用于α-1,4键和支

链的α-1,6键，从而确保非线性寡糖的进一步降解。获

得的单糖通过次级主动运输穿过肠上皮细胞顶端膜被吸

收到血液中，随后通过基侧膜离开胃肠道[71]。未消化

的多糖，如RS和可溶性纤维，在含有大量微生物的大

肠（结肠）中发酵而消化。 发酵会导致SCFA形成，从

而稳定血糖水平并抑制肝脏中的胆固醇合成[72,73]。
GI是指含50 g碳水化合物食物的标准食品血糖应答

曲线下的增量面积（餐后120 min时血糖水平的变化），

它表示同一受试者对相同量的标准食物（白面包或葡萄

糖）的反应比值[74,75]。新型淀粉产物的体外水解数据

可有效用于预测体内的血糖反应。而血糖反应很大程度

上被认为与胰岛素分泌有关。胰岛素指数（Ⅱ）已被认

为可用于糖尿病患者的饮食管理。Ⅱ的计算公式与Jen-
kins Granfeldt等[76]提出的GI值计算公式相似，并且体

外法发现水解指数与Ⅱ显著相关[76]。

3.2. 体外淀粉消化

受人体消化系统的启发，Englyst等[19]开发了最被

广泛接受的方法，以定量估算从复杂食品原料到纯淀粉

的营养淀粉含量。使用胰淀粉酶和淀粉葡糖苷酶控制酶

解以确定各种淀粉组分。葡萄糖氧化酶用于测定释放的

葡萄糖。基于Englyst法的计算公式如下：

式中，FG、TG和TS分别表示游离葡萄糖、总葡萄糖和总淀粉；

G20和G120分别表示消化20 min和120 min后的葡萄糖含量；

0.9表示葡萄糖换算成淀粉系数。此外，已经进行了许多尝

试来修正该方程式。例如，荷兰国家应用科学研究院（TNO）
对其进行了两大改进：一是使用混合微生物酶；二是分析特

图4. 营养淀粉组分的生物利用度。（a）RDS、SDS和RS的体内血糖反应；（b）Englyst法体外消化试验[23]。
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定时间点的葡萄糖释放量。文献报道，采用TNO法得到的

GI值与人体研究中各种纯碳水化合物和不同种类含碳水化合

物食品的比较结果一致[77]。Englyst法仍然存在某些缺点，

包括需要各种底物、过程冗长、可重复性差等。

另外，淀粉特性和淀粉类食品的组成等因素也会影

响淀粉的体外水解过程。不同的食品中淀粉的水解率存

在很大的差异：小扁豆的水解率最低，而煮土豆的水

解率最高。Goni等[78]提出了一种改进的体外法来研

究不同时间间隔下淀粉的水解，并给出了其一级动力

学方程：

式中，C表示在t时刻的反应物浓度；C∞为常数，并表示在平

衡时的反应物浓度；k表示动力学常数。

多项研究表明淀粉黏度的变化影响其消化性。许多

研究人员已经证实，淀粉黏度的变化会影响消化率。淀

粉颗粒的溶解程度和随后的酶解可使用商业的控制应力

型流变仪进行表征[79]。研究表明，在模拟消化过程中

黏度降低，且通过相对黏度可以预测部分消化的肠内容

物黏度增加的程度[80]。此外，淀粉类食品的代谢行为

也可以被预测。有研究提出了一种测定食品中体外淀粉

消化率的方法，基于特殊的“食用”（咀嚼/透析试验）

结构来预测其行为[76]。

4. 新型淀粉基膳食食品的结构

4.1. 通过直接添加改性淀粉设计低 GI 食品

随着生活水平的提高，饮食相关的慢性代谢性疾病

发生率逐年增加[81]。食物的GI值已受到越来越多的关

注，相关的研究也在增加。研究表明，长期摄入高GI
食品与肥胖、高脂血症、糖尿病、高血压以及心脑血管

疾病的发生密切相关。GI值在预防和控制某些慢性疾

病方面具有很强的指导意义和可操作性[82‒84]。
进一步的研究表明，目前用于制备低GI食品的方

法，通常使用低GI原料，例如，采用挤压技术制备的改

性淀粉和复合营养食品，其最终目的是提高RS和SDS
的产品含量，使得GI在短时间内不会迅速增加。

众多研究已经报道了基于改性淀粉的低GI食品，如

大米、面包、面条、奶酪和饼干。而微胶囊技术能够

保留热敏性SDS和RS，已被广泛用于挥发性、光敏性、

温敏性和易氧化食品配料的保存。研究发现，使用包埋

的蜡质淀粉代替支化的蜡质玉米淀粉可以开发出具有高

SDS含量和一定功能特性的新产品[85]。
研究者通过用聚右旋糖（polydextrose, PD）作为脂

肪替代品代替起酥油，用RS增加膳食纤维含量，并添

加饼干改良剂，生产出了乳品-杂粮复合饼干[86]。结

果表明，与对照组相比，该饼干的总膳食纤维含量提高

了142.7%，脂肪含量降低了35%，热量降低了28.25%。

以低筋小麦粉为主要原料，加入RS、植物油等，研究

人员开发了一种中GI产品[87]，其GI值和水解指数分别

为49.19和66.72。
Montesinos-Herrero等[88]选择使用Novelose 240

（N240，天然RS）或Novelose 330（N330，降解的RS）
而非脂肪来制备奶酪。结果表明，所制备的仿制干酪脂

肪含量有一半以上被RS代替，而熔化性保持不变。扫

描电子显微镜（SEM）被用于表征模拟干酪的微观结

构（图5）。结果发现该成分导致奶酪变硬，并且使用

RS进一步替代了90%的脂肪，从而生成了2%的脂肪奶

酪。当水含量保持在60%时，其硬度和内聚力值适用于

切片、分割和成型。尽管奶酪脂肪很少或没有脂肪，但

仍具有良好的熔化性[89]。
有研究者评估了改良的豌豆淀粉、小麦粉和高含量

的RS（PeaP）对面包产品的影响[90]。当面粉替代品中

添加PeaP的比例高达10%~20%时，小麦面包的RS水平

显著增加（从0.70%到5.10%），从而产生有益的影响。

当面粉替代率高达20%，能够保持面团的机械强度、拉

伸强度和黏性的同时，不影响其加工性能[91]。总的来

说，RS面包的体外消化率说明还原糖释放缓慢，RS4
含量增加的面包表现出较低的体外淀粉消化率。此外，

RS面包相应的GI值远低于普通面包，这在特殊膳食中

至关重要。

淀粉的消化行为可以通过添加其他物质来改变，如

酚类化合物、蛋白质和多糖。研究报道，没食子酸（一

种膳食多酚）可以与淀粉凝胶复合，提高RS含量，从

而降低预测GI值[92]。也有研究发现，普鲁兰多糖可

以增加SDS和RS的总含量，同时降低RDS[93]。水凝

胶（如瓜尔胶）是另一种类型的多糖，由于其增稠作

用，可以降低酶对淀粉底物的可及性，从而减少体外消

化过程中的淀粉水解[94]。据报道，大米蛋白也有助于

降低淀粉的消化率，这是因为熟淀粉聚集有序的结构以

及淀粉V型结构的增加[95]。此外，添加平菇（Pleurotus 
sajor-caju）粉可增加膳食纤维含量，同时减小形成的不

均匀球形淀粉颗粒的尺寸。这与淀粉颗粒的完整性相互
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作用，导致淀粉对消化酶的敏感性下降、饼干的GI值
降低[96]。

4.2. 通过改变加工条件设计低 GI 食品

加工条件对食品质量和消化率有重要影响[97]。经

过超高压处理的草鱼的硬度、弹性和耐嚼性均高于新鲜

鱼和经过冷冻处理的鱼，表明超高压可显著改善草鱼的

质量和消化率[98]。在正常的蒸煮、高压灭菌、干焙和

微波烘烤条件下，燕麦的膳食纤维和蛋白质含量也会发

生变化[99]。
大米是全世界人类的主要能量来源，是饮食营养中

必不可少的碳水化合物。在大米品种和磨粉精度确定的

条件下，加工方法是影响大米食品血糖反应的重要因

素，它可能通过影响大米的成熟度、淀粉组成和理化性

质进一步影响碳水化合物的消化率，最终决定米制品的

血糖反应特性。

研究表明，在蒸煮前浸泡、加水，延长蒸煮时间会

导致蒸煮过程中淀粉的消化率更高，而且，冷藏后淀粉

的消化率显著降低[100]。此外，有研究发现在不同温度

（80 ℃、100 ℃、120 ℃、140 ℃）和压力（0、0.1 MPa、
0.3 MPa、0.5 MPa）下米饭的结构发生变化（图6、图7）
[101]。随着温度升高，米饭表面孔洞减少，其外观（颜

色和表面完整性）和质地也会发生明显变化。相反，蒸

煮压力对米饭的影响有限。其表面和内部的微观结构如

图6所示。

方便米饭的加工主要包括大米的蒸煮和干燥，这涉

及淀粉的糊化和回生。结果显示，与用电饭锅煮饭相

比，常规蒸煮的方便米饭的RDS含量下降幅度更大，且

SDS含量显著增加[102]。同时，直链淀粉含量低的大

图5. 具有52%水分（a）、12.5% Novelose 240（500×）（b）和12.5% Novelose 330（800×）（c）的奶酪的扫描电子显微镜图像（F：脂质体；H：蜂
窝结构；S：淀粉）[89]。

图6. 不同温度和压力下米饭表面的SEM图像。（a）80 °C, 0 MPa；（b） 
80 °C, 0.5 MPa；（c）100 °C, 0 MPa；（d）100 °C, 0.5 MPa；（e）120 °C, 
0.1 MPa；（f）120 °C, 0.5 MPa；（g）140 °C, 0.3 MPa；（h）140 °C, 
0.5 MPa [101]。
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米RDS含量较低，SDS和RS含量较高，而直链淀粉含

量高的大米SDS含量较低，RS含量较高。常温常压下，

煮饭时间缩短了约30% [103]。动力学实验表明，预浸

泡大米和未浸泡大米在室温和大气压下均符合一级动力

学方程。

干燥也是影响米饭品质的重要因素，主要包括水分

含量、干燥温度和气流速度。研究人员采用响应面分析

法评价干燥条件对米饭品质的影响，并对其干燥参数进

行优化设计[104]。结果表明，水分含量是最重要的因

素，而气流速度影响最小。干燥条件对米饭的质地和味

道有重大影响。此外，干燥温度影响米饭的颜色，但对

干燥米饭的脱水和复水能力没有显著影响。通过扫描电

镜观察，不同温度下干米饭的形态相似，但与新鲜米饭

的形态不同[105]。

4.3. 展望

如今，在现代人的饮食结构中存在大量加工食品，

而水果、蔬菜和粗粮的摄入有限。因此，膳食纤维摄入

普遍不足。与此同时，心血管疾病、肠道疾病和糖尿病

的患者人数逐年增加，因此更强调少糖、少盐、低脂饮

食的重要性。为了满足消费者的饮食习惯需求，可口可

乐于2017年在日本推出了“可口可乐Plus”[106]。该产

品在保留了原有口味及零卡路里外，还含有5 g水溶性

膳食纤维，有助减少餐后脂肪吸收。此外，“雪碧纤维+”
也在中国推出，其零卡路里配方能够满足成人日常所需

30%膳食纤维[107]。这两种新型饮料均添加了抗性糊精

（一种可溶性膳食纤维），不仅增加其在胃肠道的体积从

而引起饱腹感，还促进肠道蠕动。低能量、低热量食品

逐渐成为一种新趋势，而这也为淀粉类食品的开发提供

了新的思路和方向。

5. 结论

随着人们对健康食品的迫切需求以及对开发新型

膳食食品的兴趣日益增长，淀粉的研究引起了人们的

广泛关注。本文从淀粉的基本化学结构、淀粉类食品

消化率的体内外测定方法等方面综述了淀粉相关的主

要研究前沿和热点。淀粉不像单纯的化学试剂那么简

单，它是一种复杂的生物聚合物，包括RDS、SDS和
RS三类。通过应用各种表征技术，如电子显微镜，淀

粉研究取得了巨大进展，从而直接阐明淀粉类食品的

微观形态。得益于对淀粉的基本认识，人们设计合成

了新型的淀粉基膳食食品，以满足现代人的需求。例

如，通过直接添加变性淀粉或改变加工条件可以成功

制备低GI食品。因此，在不久的将来，必须将基础研

究与新的加工技术相结合，来设计和生产更健康的淀

粉基膳食食品。
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