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杂粮重组米的功能特性及其影响因素
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摘要：杂粮重组米不仅富含蛋白质、矿物质、维生素等营养物质，还含有多种活性成分，对预防高血压、高血脂、高血糖

等慢性疾病有重要作用。文章阐述了原辅料组成、加工工艺对杂粮重组米品质的影响，重点阐述了其降血糖、调节肠

道菌群、抗氧化、降血脂、降胆固醇、抗肥胖及补充人体所需矿物质等方面的功能特性研究现状，并对功能性杂粮重组

米的开发及品质改善研究进行了展望。
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Abstract: Multigrain recombinant rice is not only rich in protein, minerals, vitamins and other nutrients, but also contains a variety of active 

ingredients, playing an important role in preventing chronic diseases such as hypertension, hyperlipidemia, and hyperglycemia. This paper 

expounds the influences of the composition of raw materials and processing technology on the quality of multigrain recombinant rice, 

focusing on the research status of its functional properties such as lowering blood sugar, regulating intestinal flora, antioxidation, lowering 

blood lipids, lowering cholesterol, anti-obesity, and supplementing minerals needed by the human body. Furthermore, this paper makes an 

outlook on the development and quality improvement of multigrain recombinant rice.

Keywords: multigrain; recombinant rice; quality; functional property

杂粮通常是指除了大米、小麦、玉米、大豆及薯类五

大类主粮之外的粮豆作物，包括荞麦、藜麦、燕麦、小米、

红豆等［1］，含有丰富的营养价值和活性成分，是调整饮食

结构、促进机体健康的重要粮豆作物［2］。杂粮重组米是指

通过杂粮复配后重新加工得到的“杂粮米”，也称工程米、

复合米、人造米或再制米。在中国，杂粮重组米及其制品

应符合 NY/T 2074—2016。在感官上，杂粮重组米形态要

均匀、具有产品本身固有的光泽、色泽和气味且无病斑

粒、无异味。

中国有超过 1/2 的人口对大米的需求和消费量仍占

主导地位［3］，但天然食用大米营养较为单一，不能满足特

定人群的需求，而杂粮重组米具有一定的特殊功能特性。

在《中国居民营养膳食指南》金字塔中，以“食物多样，谷

类为主”为理论基础，优选杂粮如燕麦、大麦、糙米、黑米

等以及富含植物化学成分的马铃薯、玉米等食物，通过挤

压生产的杂粮重组米，可弥补普通大米的营养缺陷，各营

养成分搭配更加均衡［4］，而且在增强机体功能、修复体质、

调节免疫和内分泌、提高机体应激能力、预防疾病、抗癌、

减肥、辅助治疗等方面也有非常好的效果，对人体健康起

着重要作用［5-6］。但杂粮重组米存在口感较粗糙、适口性
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较差和不易烹饪等问题［5］，不被大部分消费者接受、青睐，

难以作为人们日常的主食。20 世纪 70 年代，挤压重组米

首次被研究，随后被广泛应用于食品加工中，在米制品的

研制中具有独特的优势［7］，能够改善杂粮重组米口感粗

糙、不易蒸煮的问题。随着生活品质的提高，国家积极开

展“全民营养周”活动，大力宣传中国居民膳食指南内容，

普及营养健康知识，人们对摄入主食的观念逐渐由“精”

转变为“全”，更加注重主食的营养健康均衡［8］。文章拟通

过综述杂粮重组米品质，重点阐述其功能特性的研究进

展，以期为杂粮重组米的开发与推广提供依据。

1　杂粮重组米的品质

1.1　原辅料组成对杂粮重组米品质的影响

杂粮重组米的品质包括食用品质、感官品质及营养

品质等。不同的原材料、辅料及添加剂的种类、数量等均

会不同程度地影响杂粮重组米的品质。选择 10% 的薏

米、燕麦、高粱挤压一次后，再与 10% 芸豆、60% 大米进行

二次挤压可得到复合杂粮重组米，加入薏米、燕麦、高粱

和芸豆后，产品的营养效果好，且解决了单一杂粮原料所

得产品品质差的问题［9］。李兆钊［10］发现，荞麦、青稞、藜

麦、鹰嘴豆和燕麦麸皮 5 种杂粮添加物较原大米而言，蛋

白质和膳食纤维含量高，总淀粉含量低，且均会显著提高

杂粮重组米的回生值，降低重组米的口感。熊善波［11］探

究了玉米粉与不同米粉配比对杂粮重组米品质的影响，

以及不同食品改良剂对其食用品质的改良情况。结果表

明，当玉米粉与米粉配比为 1∶1 时，米饭的黏附性、膨胀率

降低，耐煮性和食用口感上升，且以粳米粉为原料的杂粮

重组米的外观更有光泽、硬度更好。适当比例的大豆分

离蛋白、单甘酯或复合改良剂加入以籼米为原料的杂粮

重组米中，可解决杂粮重组米耐煮性差的问题。马铃薯

内部分小颗粒淀粉不能被胃和小肠中的酶消化，具有类

似于纤维的抗消化生理功能，常被作为主要原料用于改

善食物的抗消化特性，提升产品的营养价值［12］。然而马

铃薯重组米存在外观、口感不足的问题，可加入改良剂以

改善其品质［13］。曾希珂等［14-15］研究表明，当单甘酯添加

量为 0.3%，海藻酸钠添加量为 0.4%，瓜尔豆胶添加量为

0.4% 时，可明显提高马铃薯重组米品质。孙威等［16］研究

发现，葛根重组米的总黄酮含量为 0.13 mg/g，采用高效液

相色谱测得葛根素纯度为 76.9%，表明葛根重组米的营养

价值较高。陈怡岑等［17］选择大米、玉米、红小豆、高粱米

为基础原料，经挤压膨化处理制成具有易消化、营养全

面、不易回生的杂粮重组米。Kurniawati 等［18］将高粱、红

米、玉米和毛豆按不同配比分为 6 种配方制备杂粮重组

米，其中 40% 高粱、10% 红米、10% 玉米、40% 毛豆的杂粮

重组米的营养成分最佳。

1.2　加工工艺对杂粮重组米品质的影响

1.2.1　挤压参数和技术　随着挤压技术的发展，杂粮重

组米的加工从单螺杆挤出技术逐渐过渡到双螺杆挤出制

备，双螺杆是制备杂粮重组米的有效途径。殷明等［19］以

大米、玉米、小麦、燕麦为原料，采用单螺杆挤压技术，确

定最佳工艺条件为机筒温度  120 ℃、物料水分含量 24%、

螺杆转速 220 r/min，此时糊化度最高。李欣洋等［20］以碎

米为主要原料，添加马铃薯粉、大豆粉及燕麦粉为辅料，

通过双螺杆挤压技术研制杂粮重组米。随着挤压温度的

不断升高，杂粮重组米的硬度和黏聚性下降，当水分添加

量为 29% 时，杂粮重组米的弹性、黏聚性、硬度和咀嚼性

均高于对照组。当螺杆转速为 180 r/min 时，杂粮重组米

的感官评分及糊化度最好。韩风等［21］选择黑藜麦粉、绿

豆粉及碎糙米粉为原料制备藜麦绿豆重组米，当挤压温

度为 140 ℃、螺杆转速为 150 r/min、水分含量为 33% 时，藜

麦绿豆重组米的游离多酚和结合多酚含量分别提高了

14.58% 和 13.43%。何忠源等［22］以碎米、燕麦、小米、玉米

为原料，采用双螺杆制备杂粮重组米，在机筒温度 60 ℃、

物料水分含量 30%、螺杆转速 160 r/min 的条件下制备的

杂粮重组米的感官评分最高。谢天等［23］对双螺杆挤压处

理前后玉米重组米的理化特性及品质特性进行分析，发

现挤压处理对玉米的理化特性指标有负面影响，但能明

显提高产品加工性能和食用特性。预糊化能明显改善杂

粮重组米的品质，张克等［24］采用二次挤压的方法制备马

铃薯重组米，先用单螺杆挤压机对马铃薯粉和早籼米粉

进行预糊化，再用双螺杆挤出机制备出马铃薯重组米。

结果表明，增加进料的糊化度可有效提高杂粮重组米的

弹性。Liu 等［25］在 60~90 ℃的挤压温度下，研究了杂粮重

组米的消化特性，发现其可有效降低餐后血糖水平。

1.2.2　原料预处理　以大米为主要原料，富含膳食纤维、

抗性淀粉的杂粮（燕麦、苦荞、杂豆等）为辅料，通过联用

气流微膨化、生物酶解与修饰等原料预处理工艺，可促进

淀粉质和脂类物质、膳食纤维等重组，形成淀粉脂、纤维

脂等复合物，不仅可保证产品外观品质和营养性，还可生

产出口感优良的低 GI 杂粮重组米［26］。推文轩［27］利用植

物乳杆菌 dy-1 对大麦麸皮进行固态发酵处理，发现能够

有效避免大麦重组米中 β-葡聚糖和酚类物质的损失，饱

和脂肪酸含量显著降低。张依睿［28］采用微波联合韧化的

方法对马铃薯淀粉进行物理改性处理，将改性马铃薯淀

粉与碎米粉进行挤压制得马铃薯重组米，当改性马铃薯

淀粉加入量为 40% 时，米汤中固体溶出率最低，且马铃薯

重组米蒸煮后不易碎。张克等［29］分别将马铃薯全粉与淀

粉酶、化学改性剂进行预处理，经挤压高温膨胀制备马铃

薯重组米，目的是改善其在小肠阶段的消化特性，提升产

品营养价值。研究发现，马铃薯和淀粉酶能够增强马铃

薯重组米的抗消化特性；化学改性剂则会降低马铃薯重
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组米的水解度和消化率。罗佳倩［3］采用发芽、发芽联合热

处理对苦荞麦进行预处理，两种预处理方式均能提高其

总黄酮、总酚、芦丁、槲皮素等功能性物质含量，且体外抗

氧化能力、α-淀粉酶抑制效果较好，此杂粮重组米可供高

血糖人群食用。谢天［30］运用酶法改性、物理改性及化学

改性等改性方法对玉米进行改性，并用挤压技术制备玉

米重组米。玉米原料的改性使营养物质有损失但能显著

改善产品的加工特性。李慧等［31］以玉米、大米、燕麦及小

麦为主要原料，对玉米粉进行化学改性，通过试验优化工

艺参数，制得的玉米重组米在外观、风味及口感上均呈现

较高的品质。

2　杂粮重组米的功能特性

部分杂粮重组米的活性成分及功能特性见表 1。杂

粮中除了含有膳食纤维、蛋白质、矿物质等较高的营养成

分外，还含有大米中没有的活性成分，如糙米中的谷维

素、谷胱甘肽、γ-氨基丁酸；大麦中的 β-葡聚糖及酚类物

质；紫薯中的花色苷及莲子中的莲子多酚、多糖等。这些

活性成分赋予杂粮重组米一定的功能性，包括降血糖、抗

氧化、降血脂、改善肠道菌群、抗肥胖及补充矿物质等。

2.1　降血糖

根据血糖生成指数的不同，可将食物分为高 GI 食物

（GI＞70）、中 GI 食物（55＜GI≤70） 和低 GI 食物（GI≤
55），且抗性淀粉（RS）含量越高，越不易被小肠消化吸收，

餐后血糖的峰值越低，GI 越低［41］。彭文斌［32］以大米、糙

米、玉米、小米和荞麦作为原料，制成的杂粮重组米比普

通大米具有更为均衡、丰富的营养成分，可有效减缓或降

低消化过程中血糖的释放速度和浓度，降低肥胖三高和

糖尿病的发病率，从而促进身体健康。代娇等［33］以玉米

粉、青稞、藜麦、鹰嘴豆、红芸豆为原料，以 GI 值和感官评

分为指标，制备出 GI＜55 的低 GI 杂粮重组米。该产品可

减少心血管、糖尿病等慢性疾病的患病风险。刘成梅

等［34］研究表明，高直链玉米淀粉可以形成难以消化的 v 型

淀粉结晶，可明显降低高直链玉米淀粉重组米的水解速

率和蒸煮后的 GI 值。Chauhan 等［42］研究发现，添加高粱

会极大提高杂粮重组米的营养品质，且血糖指数由 55.2

下降到 52.0。Kishore 等［43］研究发现，珍珠米、高粱及熟米

挤压而成的小米类似米能够降低血糖水平，代替普通大

米作为糖尿病患者的主食。当藜麦添加量＞40%，青稞添

加量为 50% 时，藜麦、青稞重组米的 GI 值低于 55，属于低

GI食品，可有效降低糖尿病人的餐后血糖，且对血糖的调

节有积极作用。因此，控制好杂粮添加量，对杂粮重组米

的品质、缓解血糖升高有一定帮助［44］。大麦尤其是大麦

麸皮中富含 β -葡聚糖、酚类物质等活性成分，具有调血

脂、降血糖等多种生理活性功能［27］。推文轩［27］通过分析

大麦重组米的体外淀粉消化水解曲线，发现大麦重组米

的血糖生成指数显著降低，GI 值为 55~70，属于中 GI

食品。

庄新栋等［45］以魔芋葡甘聚糖和谷物为原料，通过挤

压技术获得魔芋重组米，并建立了 2 型糖尿病大鼠模型。

结果显示，魔芋重组米可有效提高 2 型糖尿病小鼠的糖耐

量，改善胰岛素抵抗，说明魔芋重组米具有降血糖功效。

Kang 等［46］以小麦粉、发芽荞麦粉、黑米粉及紫薯粉为原料

制备杂粮重组米，与市售大米相比含有更高水平的黄酮、

多酚，且 GI 值为 68.86，是可以缓解血糖水平升高的中等

GI杂粮重组米。孙远明等［47］将大米、魔芋粉、燕麦和鹰嘴

豆进行复配，经过特定的挤压造粒工序得到一种低血糖

生成指数的重组米。经体外淀粉消化试验及体内血糖应

答试验验证，该魔芋重组米可明显延缓淀粉水解、血糖升

高，血糖生成指数低至 46.25，适合 2 型糖尿病人长期食

表 1　杂粮重组米的活性成分及功能特性

Table 1　Active ingredients and functional properties of multigrain recombinant rice

杂粮重组米

大麦重组米

糙米重组米

玉米重组米

马铃薯重组米

莲子重组米

葛根重组米

紫薯重组米

芋艿头重组米

活性成分

β-葡聚糖、酚类物质

膳食纤维、谷维素、谷胱甘肽等

多不饱和脂肪酸、膳食纤维、花青苷等

胶体蛋白、维生素 C、膳食纤维等

莲子糖蛋白、多酚、多糖等

黄酮类、三萜类、生物碱类等多种化合

物、葛根素

花青素、花色苷

特殊蛋白、含碱性物质、黏液蛋白

功能特性

调血脂、 降血糖

降低血糖的释放速度和浓度及肥胖三高和糖尿病的发病率

减少心血管、糖尿病等慢性疾病的患病风险

预防高血压、高血脂；血糖生成指数适中，防治糖尿病

抗氧化、清除自由基、抗衰老；降血糖、降血脂；改善肠道菌群

抗衰老、抗氧化、降血压、降血脂和增强免疫力

DPPH 自由基、ABTS 自由基清除率分别为 86.71%，87.55%，抗氧

化功能

帮助消化，起到补中益气作用；转化成人需要的免疫球蛋白，增

强人体的抵抗能力
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用。Wang 等［35］以大米粉和马铃薯全粉为主料，加入有降

血糖功能的燕麦麸来制备杂粮重组米。当燕麦麸添加

量＞50% 时，杂粮重组米的 GI＜55，可能原因是燕麦麸皮

中的水溶性膳食纤维主要为 β-葡聚糖，因此具有显著的

调节血糖和降低血脂的功能。李卢等［48］研究发现，在挤

压米中加入 15% 的南瓜粉时，体外消化试验血糖生成指

数最低。

2.2　调节肠道微生物菌群

抗性淀粉（RS）具有改善肠道菌群，促进肠道有益微

生物繁殖，减弱炎症等优质生理功能，进而具有改善宿主

糖脂代谢、肠道屏障、免疫应答等作用［36］。莲子、马铃薯、

亚麻籽、燕麦麸皮等中均含有较高含量的 RS。高帅［49］通

过不同饮食干预下大鼠肠道菌群的变化情况，发现莲子

重组米对肠道菌群的紊乱有积极的调节作用。袁梓程

等［50］通过体外消化模拟发现亚麻籽重组米具有抗消化特

性，可以降低消化率。邓慧清等［51］指出燕麦麸皮、鹰嘴豆

粉、荞麦粉、藜麦粉、青稞粉均能提高复合杂粮重组米的

RS 含量，降低快速消化淀粉（RDS）含量和淀粉消化水解

率，其中添加量为 20% 的燕麦麸皮和鹰嘴豆可显著提高

重组米的 RS 含量。Chauhan 等［42］发现，添加小米、玉米及

高粱的杂粮重组米的 RS 含量增加至 0.6 g/100 g。 Wu

等［37］研究得出，燕麦添加量为 44% 的杂粮重组米的 RS 含

量达 6.06%。

2.3　抗氧化

施建斌等［38］采用干燥、粉碎制得的葛根全粉能够极

大限度地保留其功能活性成分和营养成分，且 20% 葛根

全粉可显著增加葛根重组米中黄酮、多酚含量，说明葛根

重组米可能具有抗氧化功能。王洁洁等［52］将挤压空白

米、市售籼米和挤压重组紫薯米进行体外抗氧化试验，对

比发现挤压重组紫薯米的 DPPH 自由基清除率和 ABTS

自由基清除率均较前两者显著升高，其主要原因是紫薯

中富含抗氧化活性物质花色苷。戚家慧等［53］利用碎米和

马齿苋制备具有抗氧化特性的马齿苋复配米，并研究得

出其对 DPPH 自由基和 ABTS 自由基的清除率分别为

92.37%，85.15%。Kim 等［54］研究了补充黑豆的杂粮重组

米对高脂饮食诱导的肥胖小鼠的抗氧化能力的影响。结

果表明，黑豆重组米的总抗氧化能力、超氧化物歧化酶活

性均显著增加。张琪［55］在马铃薯重组米中加入一定量的

肉苁蓉，而肉苁蓉中的松果菊苷可赋予该杂粮重组米抗

氧化活性，且每 100 g 杂粮重组米中含有 93.45 mg 的抗氧

化活性成分。王奔等［56-57］发现，豌豆中含有的丰富营养

素（如维生素 B12、叶酸等）能够减轻体内组织氧化损伤过

程，提高机体应激能力。

2.4　降血脂、降胆固醇

Zhang 等［58］采用莲子重组米、普通大米制作的高脂饲

料对大鼠进行膳食干预后发现，普通大米会导致大鼠体

内脂代谢紊乱和脂质代谢物质堆积增加；而莲子重组米

能更大程度地改善脂质代谢紊乱和脂质物质积累，证实

了莲子重组米对脂质代谢紊乱和机体损伤具有较好的调

节作用。刘海英［59］将高粱、燕麦、黑米、荞麦、大麦和大米

制成可降低胆固醇的杂粮重组米，降低了肝脏总胆固醇

（TC）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C），升高了高密度脂

蛋白胆固醇（HDL-C）含量，说明此产品可修复轻微肝损

伤，利于肝脏健康。彭春晓［60］通过大量试验得出，喂食含

玉米抗性淀粉、小米和藜麦的杂粮重组米后，可对高脂饮

食干扰造成脂代谢紊乱的小鼠起到防护作用，修复受损

组织，通过调节脂肪酸和胆固醇两种途径共同调节脂代

谢。 γ -氨基丁酸对高血压、高血脂等慢性病有积极作

用［61］。韩基明等［62］利用萌动时期的黄豆和绿豆杂 γ-氨基

丁酸丰富的特点，研制出富含 γ-氨基丁酸的杂粮重组米。

Rubio 等［63］将两种以大米和豌豆或芸豆为基础的新型杂

粮重组米以 25% 的添加量加入大鼠的正常热量或致肥饮

食中，评估该杂粮重组米对血脂的影响。结果表明，在饮

食中加入杂粮重组米可降低 TC、甘油三酯和 LDL-C 值，

对脂质代谢有益。Kim 等［54］研究表明，黑豆重组米可以

降低肥胖小鼠的总胆固醇水平，表明其具有控制血脂异

常和降低动脉粥样硬化性心血管疾病风险的潜力。

2.5　抗肥胖

杂粮中的一些多糖活性物质有助于人体减脂和控制

体重。罗凯云［64］制备了由玉米淀粉、燕麦 β-葡聚糖等组

成的膳食纤维拟谷物结构体，并研究其对高脂饮食肥胖

小鼠的干预作用。结果表明，燕麦中的燕麦 β-葡聚糖占

比达 85% 以上，燕麦 β-葡聚糖可以减少肥胖小鼠饮食摄

入量，增加饱腹感，达到抗肥胖的作用，且在膳食纤维拟

谷物结构体的饮食干预下，肥胖小鼠体重比高脂饮食干

预的降低 42%。张华等［65］发明了由大米粉、小米粉、藜麦

粉、小麦胚芽粉、菊粉及黑木耳多糖等多组分组成的杂粮

重组米，不仅营养全面，还具有多种活性成分且相互协

同，促进肠胃蠕动，维护肠道健康，从而达到低脂减肥的

功效。

2.6　补充矿物质

杂粮重组米富含矿物质，可以促进机体健康。Ma

等［39］发现，紫米或黑米重组米中富含铁、钙、锌和镁等矿

物质元素，可以为人体补充部分矿物质。硒元素是人体

必不可少的微量元素，虽然人体需求量较少，但其对人体

健康非常重要，缺乏硒可导致克山病、营养不良及大骨病

等疾病，且硒元素在天然食物中含量低，需要从加工食品

中获取。王霞等［40， 66］的研究提及了富硒食品，如富硒芋

艿头重组米（由粳米碎米和芋艿头全粉为主要原料，加入

硒营养强化剂及复合质构调节剂制备而成）可满足人们
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对硒的摄入。董状［67］制备了富硒发芽糙米，与普通糙米

制备成富硒发芽糙米重组米相比，其不仅富含有机硒元

素，满足人体需求，还具有良好的口感。

3　结论与展望

目前，杂粮重组米的种类越来越多，有玉米、马铃薯、

紫薯、复合杂粮重组米等，通过对杂粮配方的不断优化，

杂粮重组米品质得到一定改善，且生产了具有不同功能

特性的杂粮重组米，其中降血糖方面的杂粮重组米较为

突出。然而，对于原辅料的选择，大多是为了解决大米营

养不均衡的问题，对其功效研究较少，且杂粮添加量或种

类过多会造成口感不适，而加入改良剂可改善杂粮重组

米的品质。在加工工艺上，由于单螺杆挤压操作困难，挤

出不稳定，逐步向双螺杆挤压技术过渡；进行原料预处理

不仅可改善品质，还能提高功效成分。在杂粮重组米功

能特性上，尤其对降低血糖方面的研究较为深入，且市面

上出现较多有关低血糖生成指数的产品。综上，虽然杂

粮重组米在加工方面取得突破性进展，但在其应用方面

还存在一些问题，如杂粮重组米的加工工艺复杂，成本

高，口感及外观上与大米还有差距等需进一步研究。在

其他功能特性方面还需进一步研究，且对功能特性的研

究大多基于体外模拟试验，有待向动物体内试验进一步

探索研究。
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