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营养米制品加工新技术研究进展及产业现状
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摘要：随着全民健康意识的提升，消费者对健康食品需求不断增长，营养米制品也受到越来越多的关注，开发新型营养

米制品对丰富米制主食品类、改善糖代谢、降低慢性疾病发生和引领健康饮食具有重要意义。文章总结了提升营养米

制品营养功能的物理、生物等新型加工技术的研究进展，综述了营养米制品产业发展现状，根据市场需求展望了营养

米制品产业未来发展方向。
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Abstract:With the enhanced national health awareness, there is an increasing consumers’ demand for healthy food, and more attentions are 

drawn to nutritious rice products. Therefore, the development of novel nutritious rice products is of great significance for diversifying the 

nutritional staple rice foods, improving glucose metabolism, avoiding chronic diseases, and promoting a healthier diet. The latest physical 

and biological processing technologies in improving the nutritional function of rice products are reviewed. The current status of the 

nutritious rice products industry is summarized and prospect is outlined for industrial development based on market demands.
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大米是全球最重要的粮食作物之一，全球人口中以

大米为主食的超过 35 亿人，大米也是中国最稳定且最大

的主食消费品。目前，随着中国主食消费需求结构的转

型升级，大米消费向多元营养、便捷、健康发展已成必然

趋势［1］。此外，随着《健康中国行动》《国民营养计划》战略

的推进、国民慢性疾病问题的凸显和健康意识的增强，人

们对营养健康食品寄托了更多期待，尤其对日常主食大

米的品质、营养、健康和食用功效体验更加关注。

中国大米精深加工行业自 2004 年以后快速发展，市

场形成多元化经营竞争格局，行业逐步向规模化、品牌
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化、产业化方向发展，主要涉及的加工制品以米粉类、米

糕类、粽类、汤团类、酒、醋类、方便米饭、方便粥、婴儿食

品等为主，但产品同质化现象严重，深加工产业链不完

整。随着国家政策导向，今后几年或十几年国内稻米加

工业将面临重新“洗牌”，逐渐形成新的竞争格局，其中营

养米制品加工将在大健康风口下迎来新机遇［2］。营养米

制品是指在传统稻米加工的基础上，通过加工或营养强

化等方式开发出具有特定功能或改善健康效应的产品［3］。

2008 年，中科院、上海市农科院、浙江省农科院等推出降

血糖功能性稻米，营养功能米从此进入大众视野，以蒸谷

米、富硒米、胚芽米、低 GI米为代表的营养米制产品，在增

强免疫力、轻调慢控、改善机体整体健康方面展现了显著

的功能优势，成为健康主食的重要选择［4-6］。营养米制品

是大米精深加工行业的研究热点，也将成为食品行业高

潜力赛道。中国营养米制产品目前有 200 多种，而日本营

养米制新产品多达 500 种，因此中国营养米制品产业仍有

较大发展空间。文章拟通过对营养米制品加工新技术进

展与产业现状的梳理，旨在为营养米制品技术创新、产业

高质量发展提供依据。

1　营养米制品加工新技术研究进展

目前，中国居民食品消费正由“食好”阶段向“营养”

阶段晋升，米制品消费更趋于细分品类多样化、功能营养

精准化和便捷化。根据原料特性及加工方式的不同，营

养米制品可分为全谷物类、发芽类、挤压重组类和米糠等

副产物高值化利用类。根据适宜人群和应用场景不同，

营养米制品可分为低糖米、低蛋白米、高锌米、高锶米、生

态米、寿司米等。营养米制品的加工需要新技术支撑，如

基因工程技术、非热物理加工超微粉碎技术、挤压重组、

生物酶解、生物发酵技术等，新技术的应用可最大限度保

留或强化大米营养成分，同时改善产品口感和功能。

1.1　基因工程技术

营养功能米获取的第 1 种途径是从品种源头筛选功

能型稻米，如适合肾功能障碍人群和糖尿病人群食用的

低谷蛋白稻米，其蛋白质质量分数不超过 4%，可有效减

轻 慢 性 肾 脏 病 患 者 的 肾 脏 负 担 。 周 田 田 等［7］基 于

CRISPR/Cas9 系统的基因编辑技术，以 LGC-1 作为供体

亲本培育出粳稻品种为转基因受体，敲除全部 3 个 A 亚家

族谷蛋白编码基因，使谷蛋白含量降至 1.8%。

第 2 种是高抗性淀粉稻米，可有效预防和控制糖尿病

并对血脂异常、肥胖症和肠道疾病起积极预防作用。普

通稻米抗性淀粉含量不足 1%，远低于健康饮食标准建议

的 10%。中国科学院李家洋团队对支链淀粉合成途径的

14 个基因分别进行系统性基因编辑，筛选出四突变体

sbeI sbeIIb ssIIIa ssIIIb 和 sbeI ssIVb ssIIIa ssIIIb 的抗性淀

粉含量达到 18% 和 20%，为培育兼顾产量与营养健康品

质的高抗性淀粉水稻品种提供了实用策略［8］。白建江

等［9］研究表明，高抗性淀粉水稻新品系“降糖稻１号”对

2 型糖尿病 CK 大鼠血糖和血脂有显著的调控作用。

第 3 种是高花青素稻米，黑米、紫米和红米富含花青

素或原花青，其中矢车菊素 -3-葡萄糖苷及生物活性物质

具有显著诱导癌细胞凋亡、预防改善心血管疾病，起到延

缓衰老、养肝补血等食疗保健功效。Zhu 等［10］利用基因工

程技术将高效多基因转化叠加载体系统，生物合成花青

素，创造出富含花青素的水稻新品种“紫晶米”。

第 4 种是富含微量元素稻米，富铁稻米可以预防贫血

症，富硒具有保护心血管、预防肿瘤的功效，富锌具有提

高免疫力作用。郭孔雁等［11］利用云南紫糯和（75069×香

糯 7-2）复合杂交选育香血糯新品种，其微量元素铁为普

通糯米的 3 倍，锌元素含量也高于普通糯米。Gao 等［12］由

T-DNA 插入导致水稻幼苗细胞分裂素脱氢酶 OsCKX4 激

活形成突变体，通过调控细胞分裂素代谢使该幼苗表现

出冠根数目变多和根长变长，进而培育出富锌水稻。

第 5 种是高 γ-氨基丁酸（GABA）稻米，GABA 可补充

人体抑制性神经递质、健脑益智、促进睡眠，GABA 米具

有较好的抗氧化能力，能够阻止多种癌变细胞的生长，延

缓脑衰老等功能。中国作物营养项目团队中国水稻研究

所成功选育富含 GABA 的稻品种——巨胚 1 号，GABA 含

量显著高于常规糙米。刘玲珑等［13］通过武运粳７号与富

含 GABA 水稻品种 Haiminori 杂交，选育出巨胚水稻，经

留胚米浸泡发芽后激活谷氨酸脱羧酶，促进 GABA 合成

（含量高达 586 mg/100 g）。

1.2　非热物理加工技术

非热物理加工技术的核心在于不使用任何化学物质

或改变原料成分，通过物理方法提升营养米制品口感、营

养和加工特性［14］。主要包括低温适度碾磨、AI 智能精准

分离技术、超微粉碎和超高压处理等。

（1） 低温适度碾磨可以保留大米部分皮层、糊粉层和

完整胚芽，防止微量营养元素、蛋白质、脂肪、矿物质和维

生素等营养成分的损失，同时借助适度柔性加工、双层保

鲜材质+混合惰性气体或纸罐密封等适碾锁鲜技术，将

大米与外界空气隔绝，避免大米氧化，可以最大程度保持

大米的新鲜度和营养成分［15］。

（2） AI 智能精准分离技术解决了碾米行业难以精准

加工的卡脖子技术难题，使营养米的糊粉层中功能活性

成分保留 90% 以上，膳食纤维、谷维素和酚类物质含量分

别比传统精白米提高了 500%，390%，30%，出米率提高

3%~5%，同时降低能耗 20% 以上，使产品兼顾了功能营养

与口感［16］。

（3） 超微粉碎技术是高效、绿色的食品加工技术，利

用机械或流体动力的方法在低温下将糙米、米糠等纤维

含量较高的成分粉碎至粒径为 10 μｍ甚至 1 μｍ以下，加
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工后的物料分散性、溶解性和生物功能性更好，易被人体

消化吸收，一定程度上提高了米糠酚类物质的溶出率和

体外抗氧化活性［17］。胡婷等［18］通过超微粉碎加工黑米糠

粉使黑米糠中游离酚、总酚和花色苷含量分别提高了

8.27%，10.72%，21.97%，增强了黑米糠的抗氧化能力和

α-葡萄糖苷酶抑制能力。

（4） 超高压技术在稻米加工中是以水或油作为传压

介质，在常温或稍高于常温（25~60 ℃）下对稻米进行 100~

1 000 MPa 的加压处理，维持一定时间后能有效杀灭微生

物，并最大限度地保持稻米原有品质。研究［19］表明，在

200~300 MPa/15 min 以及 600 MPa/5 min 超高压条件下，

可使稻谷淀粉分子长链断裂，形成短链结构，可改良陈米

口感，提高淀粉黏度，降低硬度，改善光泽和香气等。孟

玲等［20］研究发现，超高压处理不仅能够改善黑米饭的质

构和适口性，还能在贮藏过程中有效保留其营养成分和

风味。

（5） 电子束辐照技术是通过破坏脂肪酶的空间结构，

使脂肪酶的三级结构改变、功能活性丧失。徐鹏程等［21］

利用电子束辐照延长留胚米的贮藏期限，经 0.5 kGy 电子

束辐照处理后，留胚米的留胚率、碎米率及腰爆率变化不

显著，脂肪酶相对酶活力下降了 28.2%，相比于未处理留

胚米（15 d）保质期延长至 60 d 以上。

（6） 浸吸、喷覆技术使大米表面均匀覆盖一层营养薄

膜，强化大米中营养素如维生素 B1、维生素 B2，矿物质钙、

铁、锌等，从而制成复合营养米。但不同的营养强化方式

对大米营养素的保留率有所不同。李庆龙［22］采用多次喷

涂浸吸与涂膜生产营养强化米，营养素溶液喷涂后，在缓

苏干燥时表面喷涂非水溶性玉米醇溶蛋白，喷涂量为大

米质量的 0.5‰~1.0‰，可防止维生素 B1、维生素 B2、尼克

酸和叶酸的损失。

1.3　新型热加工技术

热加工技术是通过热能改变食品性质与结构，从而

实现米制品风味改善、营养价值增强。在大米加工中，常

用的新型热加工技术有微波干燥、红外线辐射、气流膨化

和挤压膨化技术等。

（1） 微波干燥技术的原理是利用高频电磁波使分子

在微波场中受到电荷“同性排斥，异性相吸”产生运动。

微波干燥可使稻米脱支酶活力明显下降，但不影响稻米

的食用品质和糊化特性［23］。Shen 等［24］通过微波干燥对发

芽糙米进行烘干，结果表明适宜温度和微波强度能够显

著提高发芽糙米中 γ-氨基丁酸（GABA）含量和整体品质，

相比传统热风干燥可缩短加热时间，提高干燥效率的同

时避免了褐变和炭化现象。朱松等［25］优化了胚芽米微波

灭酶工艺，当发芽米初始水分质量分数为 16%，经微波强

度为 2.0 kW/kg、微波时间为 2.6 min 时，胚芽米脂肪酶灭

活率为 68.12%，且微波处理后胚芽米的主要指标未受到

明显影响。

（2） 红外线辐射技术是利用红外线辐射的热能对稻

米进行加热，常用于米制品加工的烘干、杀菌等过程。

Natthaporn 等［26］研究了红外辐射干燥对糙米、未预煮和预

煮发芽糙米品质的影响，结果表明，红外辐射干燥可显著

降低半熟发芽糙米的碎米率，缩短干燥时间，同时保留较

多的 GABA 和 α-生育酚，使米粒更加多孔，煮熟后质地更

柔软。

（3） 气流膨化技术是以空气为加热介质，利用水的瞬

时相变及空气压力的变化，使谷物等米制品原料内水分

突然汽化、闪蒸，从而成为疏松多孔的海绵状结构，制备

谷物食品气流膨化的最佳工艺参数为膨化温度 280 ℃、膨

化时间 45 s、坯料水分含量 12%、进料速率 1 000 g/min，可

有效改善产品的微观结构和风味品质特性［27］。

（4） 挤压重组技术是物料在腔内经高温、高压、高剪

切作用，物料呈现熔融状态，从模口挤出瞬间，压力突然

降低、水分瞬间蒸发，使米制品熟化、半熟化，不易“回

生”，便于长期贮藏［28］。Wang 等［29］研究表明，添加紫甘薯

的挤压重组大米质构特性改善，消化率显著降低。李卢

等［30］通过挤压重组技术以燕麦粉、马铃薯全粉、南瓜粉为

主要原料得到具有降血糖效果的重组米，体外消化实验

血糖指数 GI 值达到 68.36，有效改善复配重组米的质构特

性和感官评价。

1.4　生物加工技术

生物加工技术是运用生物手段如微生物发酵和酶促

反应等来改变米制品的营养结构、风味和功能特性，从而

提升其营养价值、保质期或功能性。微生物发酵是利用

微生物菌种如酵母、乳酸菌或醋酸菌等对米类原料进行

发酵，发酵不仅能赋予米制品独特风味，还能够显著提升

其营养价值和功能性［31］。任元元等［32］利用植物乳杆菌、

酿酒酵母菌、干酪乳杆菌协同发酵生产鲜湿米粉，其产品

的蛋白质、脂肪含量下降，直链淀粉和挥发性风味物质含

量显著升高，发酵米粉产品品质和风味良好。Ali 等［33］通

过控制米糠发酵和添加南瓜泥协同改善产品硬度、感官

特性及抗氧化能力。唐慧等［34］研究了乳酸菌发酵大米粉

制备米发糕，通过工艺条件的优化制作的米发糕感官评

分较高，具有柔软细腻的口感和发酵香气。

酶法加工是通过酶的催化作用对稻米及其副产品进

行改性，从而满足不同消费需求的一类加工方法。营养

米制品所用酶类主要包括淀粉酶、纤维素酶、蛋白酶

等［35］。钱鑫等［36］综述了酶法抗鲜湿米粉老化，如利用

α-淀粉酶、β-淀粉酶、环葡聚糖水解酶和葡聚糖分支酶可

以通过对淀粉的改性，显著抑制淀粉老化。王子妍等［37］

在复合酶解法基础上联合预糊化技术制备婴幼儿留胚米

粉，产品具有较好的吸水性、冲调分散性和糊化特性。朱

玲风等［38］利用白碎米、小米、发芽黑糙米和糖纳红小豆开
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发了一款谷物饮品，通过优化配方和淀粉酶解工艺，筛选

了最佳稳定剂组合，制得的发芽糙米红豆饮品米香浓郁，

口感纯正。纤维素酶可以改善稻米及其副产品的口感、

营养价值和功能性，纤维素酶将稻米副产物米糠中不可

溶性膳食纤维转化为可溶性膳食纤维，降解米糠非淀粉

多糖改善米糠口感粗糙、溶解性差等问题，提升了米糠消

化利用率。因此，纤维素酶在全谷物类和富含膳食纤维

的米制品生产中具有重要作用［39］。Lu 等［40］研究表明，通

过超声辅助纤维素酶预处理可以增强糙米的冻融稳定

性，提升糙米的口感质地和营养价值。蛋白酶可以提高

米制品中蛋白质的可消化性、改善质地和营养功能。

Honda等［41］研究发现，通过蛋白酶降解 α-谷蛋白生成的水

解产物可提高无麸质大米淀粉面包的口感与质地。Fang

等［42-43］通过胰蛋白酶的可控酶解，使富硒蛋白的酶解物

中 含 有 高 抗 氧 化 活 性 和 免 疫 活 性 的 SeMDPGQQ 和

TSeMMM 低相对分子质量硒肽，为开发食品源大米硒肽

及其在功能食品中的应用奠定了基础。

1.5　组分互作与品质调控技术

组分互作与品质调控技术是指食品中营养成分碳水

化合物、蛋白、脂质等与自身或与其他具有功能活性的生

物大分子多糖、蛋白、脂质、酚类等相互作用，同时借助超

声、挤压等加工技术调控食品品质的方法。王炜华等［44］

通过米糠膳食纤维调控挤压重组米的质构特性，当米糠

膳食纤维添加量为 4% 时对重组米的硬度、胶着性和咀嚼

性影响较大，对大米弹性和内聚性影响较小。研究学者

们也通过添加荞麦、青稞、藜麦、鹰嘴豆、燕麦麸皮和马齿

苋等杂粮为辅料制备挤压重组米，这些成分的添加经组

分间相互作用显著降低了重组米的衰减值，杂粮形成的

重组米回生值显著增加，改善了杂粮重组米的糊化特性

和抗氧化特性［45-46］。Guan 等［47］通过在早籼米粉中添加

可溶性大豆多糖，降低了米粉的糊化黏度，抑制了淀粉颗

粒的膨胀和崩解，有效改善了干米粉的蒸煮和感官品质，

其中可溶性大豆多糖侧链与米淀粉间产生较强相互作

用，提升了鲜湿米粉中高抗性淀粉含量，使米粉食用品质

和降低血糖指数得到进一步改善。李才明等［48］利用发酵

型多糖可得然胶与米粉发生相互作用，在添加量为 0.4%~

0.6% 时，可得然胶可显著提高米粉的硬度、弹性、咀嚼性

及蒸煮质量比，降低米粉的蒸煮时间、断条率及蒸煮损

失，同时对米淀粉老化过程中各种晶体的形成具有抑制

作用，加固凝胶稳定性，从而优化产品品质。Ji 等［49］基于

高强度超声改性的豌豆蛋白修饰大米淀粉，开发出适合

吞咽困难饮食的柔软、富含蛋白质的淀粉基凝胶产品，结

果证明高强度超声改性的豌豆蛋白与大米直链淀粉产生

非共价缔合作用，使热凝胶中大米淀粉形成随机的无定

形状态，而不是有序的结晶结构，进而影响复合凝胶的流

变学特性。

2　营养米制品产业现状与前景分析

随着大众消费能力、健康管理意识的提高，对特殊膳

食的需求正不断增加。目前营养米制品产业借助加工技

术的创新和不断升级，产品呈现功能细分和多样化的发

展现状。预计到 2030 年，中国营养米制品市场规模将超

1 000 亿，功能配料创新、增材制造、大数据和 AI智能等新

兴技术交叉融合进一步加速并深刻影响传统米制品行业

发展，催生产业形成新业态、新模式。当前，居民餐桌上

传统的白米饭正被粗粮米、发芽米、富硒米、功能低 GI米、

低谷蛋白米等营养米所替代。因此，消费者对营养米制

品的关注和认可成为营养米制品产业迅速增长的核心推

动力。

2.1　营养米制品产业布局与现状

目前，中国大米市场规模超过 7 000 亿元，大米企业

数量超过 10 000 家，但产品同质化竞争严重，品牌化运作

的企业数量较少。据统计［50］，收入超过 10 亿元的大米企

业数量仅约 50 家，头部品牌市场占有率不足两位数。因

此，未来传统米制品行业将面临着转型升级，营养米制品

将打破同质化竞争，打造差异化产品，成为稻米加工产业

发展的主趋势。目前，营养米制品产业分布与水稻主产

区密切相关，主要分布在长江流域和东北地区，且更多集

中在沿海等经济技术发达地区如江苏、浙江、广东、上海，

如江南米道江苏科技有限公司、浙江青莲食品股份有限

公司、上海米特加食品科技有限公司等。当前营养米制

品行业迎来了百花齐放［51］，行业品牌企业中的江南米道

江苏科技有限公司、绿巨人生物技术有限公司和新锐品

牌“慢教授”、嘉士利等以构建功能性稻米全产业链模式

为目标，重点布局了低 GI 大米、低谷物蛋白大米、高膳食

纤维大米、“宜糖”米、控糖米线、米饼、通心濑粉、稳糖米

竹筒粉等多样化的主食类米制产品［52］，未来这些企业将

继续加强基础研究持续突破技术创新，迭代大米市场

格局。

2.2　营养米制品市场需求与前景展望

营养米制品除传统的低糖米、低蛋白米、富硒米、低

GI 功能米外，定制个性化人群营养米制品也是未来重要

的发展方向，未来基于大数据和 AI智能技术，实现个性化

产品精准定制。继续突破不同人群营养复配、分子重构

互作、食味提升、淀粉缓慢消化、精准回生调控等关键技

术，定制开发儿童营养米、断乳期米制品、孕妇妈妈胚芽

米、低 GI 米制品、减肥人群低碳水魔芋米和高纤米、高花

青素米和不同类别米制品（炒饭类、粥米类、汤圆、米线、

粽子）等专用产品，为“健康关注者”提供全面的食品解决

方案。此外，在药食同源的消费趋势下，美容功能米或许

是下一个蓝海。在当今社会老龄化、家庭小型化、食物多

样化的背景下，针对目前中国稻米产品结构单一、产品目
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标人群细分不明晰、产业链延伸不足等突出问题，重点解

决营养米制品精细化和个性化的发展需求，以营养米制

品为切入点，中国大米行业未来将会有更多可探索的创

新点和商业机遇，推动行业格局继续变化发展。

3　结语

近年来中国营养米制品加工技术取得了显著进步，

推动了行业快速发展，未来营养米制品产业面临全新的

竞争需要做好“差异化”。从科研育种、先进技术迭代转

化、兼具口味与营养新产品研发、生产评价标准体系完

善、市场端需求匹配、个性化用户人群挖掘等方面仍需全

方位理解和深度融合，最终实现营养米制品产业的蓬勃

发展，加速推进中国传统米制品行业的转型升级。
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