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摘要：山兰红米是种具有低血糖生成指数（Glycemic Index，GI）食品开发潜力的特色稻米资源，加工方式显著影响其淀粉理化

性质及消化特性。为筛选低预估血糖生成指数（Estimated Glycemic Index，eGI）山兰红米熟粉的适宜加工方式，采用烘烤、微波及

高压蒸制三种方式熟化制粉，以生粉为对照，测定各组样品 eGI、黏度、结晶结构及微观形貌。结果表明，高压蒸制组 eGI（71.73±1.91）

显著高于生粉（61.83±1.92）、烘烤（63.17±2.02）和微波（65.73±1.45）组（P<0.05）；生粉、烘烤、微波三组间 eGI 无显著差异。微

波与高压蒸制组各黏度参数均显著低于生粉组（P<0.05），且高压蒸制组降幅更大。生粉、烘烤与微波组均为 A 型结晶，结晶度分别

为 17.85%、13.38%、8.94%；高压蒸制组转变为 V 型结晶，结晶度为 5.39%。淀粉颗粒及细胞结构破坏程度与 eGI 的趋势相符，高

压蒸制组破坏最严重。烘烤与微波处理能较好保留淀粉结构完整性且 eGI 值较低。本研究结果为低 GI 山兰红米粉加工工艺优化及相

应低 GI 食品的开发提供了理论基础。 
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Abstract: Shanlan red rice is a characteristic rice resource with potential for developing low glycemic index (GI) foods, and its starch 

physicochemical properties and digestive characteristics can be significantly affected by processing methods. To screen suitable processing 

methods for preparing Shanlan red rice cooked flour with a low estimated glycemic index (eGI), three treatments—baking, microwave, and 

high-pressure steaming—were applied to heat-treat Shanlan red rice, which was subsequently milled into flour. The eGI value, viscosity, 

crystalline structure, and microstructure of each sample group were determined, with raw Shanlan red rice flour as the control. The results 

showed that the eGI of the high-pressure steaming group (71.73±1.91) was significantly higher than that of the raw flour (61.83±1.92), baking 

(63.17±2.02), and microwave (65.73±1.45) groups (P<0.05); no significant differences were found among the raw flour, baking, and microwave 

groups. All viscosity parameters of the microwave and high-pressure steaming groups were significantly lower than those of the raw flour group 

(P<0.05), with a greater reduction observed in the high-pressure steaming group. Raw flour, baking, and microwave groups all exhibited A-type 

crystalline structure, with crystallinities of 17.85%, 13.38%, and 8.94%, respectively; the high-pressure steaming group transformed to V-type 

with crystallinity of 5.39%. The degree of damage to starch granules and cellular structures was consistent with the trend of eGI, and the 

high-pressure steaming group showed the most severe damage. The structural integrity of starch could be effectively preserved by baking and 

microwave treatments, while relatively low eGI values were maintained. These findings provide a theoretical basis for optimizing the processing 

technology of low-GI Shanlan red rice flour and for developing corresponding low-GI food products. 
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《中国居民营养与慢性病状况报告（2020 年）》显示，我国成人糖尿病患病率 11.9%，糖尿病前期检出率 35.2%，

以 2 型糖尿病为主[1]。血糖生成指数（GI）是评价食物碳水化合物引起餐后血糖升高速率的指标，对合理膳食有

重要指导意义。体外模拟消化因操作简便快速，被广泛用于 GI 估算，结果称为预估血糖生成指数（eGI）[2]。 

全谷物摄入有助于延缓血糖应答，降低 2 型糖尿病发病风险，这与其结构屏障、抗性淀粉及活性多酚组分密

切相关[3-5]。但不同加工方式会破坏其天然保护体系，影响其 eGI
[4,5]。烘烤、微波和高压蒸制是常用热加工方式，

均可改变全谷物 eGI，但机制不同。烘烤（干热）破坏细胞结构屏障，促进淀粉消化，升高 eGI；但低水分抑制糊

化，且部分结构屏障保留，限制 eGI 升幅[6-8]。微波（干热）通过高能电磁波破坏淀粉颗粒表面结构、降低结晶度，

升高 eGI；同时可诱导分子链重排，促进抗性淀粉生成，缓冲 eGI 上升[9]。高压蒸制（湿热）高温高湿促进淀粉充

分糊化，瓦解结构屏障，使 eGI 大幅升高；但冷却阶段回生重结晶可部分缓冲 eGI 增幅[8,10]。三者的传热模式、

水分条件和结构修饰效果各异，对淀粉消化特性影响不同。因此，探究适宜的热加工方式对开发低 GI 谷物食品

具有重要意义。 

海南山兰稻是当地黎族、苗族长期选育的特有旱稻品种，已被认定为中国重要农业文化遗产[11]。依籽粒颜色

分为白、红、黑米。其中山兰红米等有色米富含花青素等多酚类活性物质，可抑制消化酶活性并与淀粉相互作用，

降低淀粉消化率，延缓餐后血糖应答[12-15]。山兰红米淀粉中快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS）、抗性

淀粉（Resistant Starch，RS）含量分别为（14.08±0.57）%和（73.32±5.82）%，RDS 明显低于普通大米（约 31%），

RS 则远高于普通大米（约 43%）[16,17]。此外，其直链淀粉含量为 16.53%，消化后升至 21.64%
[16]。王德生等[18]

报道，海南山兰红米成糊温度、回生值和热焓值较高，抗酶解能力较强，具有低 GI 谷物原料开发潜力。 

目前，山兰米主要用于五色饭、山兰酒和鱼茶等传统食品制作，加工以蒸煮和发酵为主，研究多聚焦于工艺

优化及微生物演替与风味变化[11,19]；对其淀粉消化特性的关注较少，不同加工方式对其 eGI 的系统比较尚未见报

道。探究不同加工方式对 eGI 的影响，有助于拓展山兰米加工应用范围。因此，本研究以海南山兰红米为原料，

以生粉为对照，比较烘烤、微波、高压蒸制三种热加工方式对其熟粉 eGI 的影响，并从理化性质角度探讨其影响

机制，以期为低 GI 代餐食品的原料选择与工艺优化提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

山兰红米：水分 12.64 g/100 g（参照 GB 5009.3-2016 直接干燥法）；淀粉 72.47 g/100 g（参照 GB 5009.9-2023

酶水解法）；蛋白质 8.90 g/100 g（参照 GB 5009.5-2025 凯氏定氮法）；脂肪 2.17 g/100 g（参照 GB 5009.6-2025 索

氏抽提法）。原料购自海南省白沙县山兰米种植基地。 

1.2  主要试剂 

α-淀粉酶（2 500 U/g）、胃蛋白酶（3 000~3 500 U/g）、淀粉葡萄糖苷酶（100 000 U/g）、猪胰酶（淀粉酶        

128 000 U/g、脂肪酶 12 000 U/g、蛋白酶 126 000 U/g），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；葡萄糖试剂盒，南京

建成生物研究所；氯化钠、氯化钾、二水氯化钙、盐酸、碳酸钠、胆酸盐，分析纯，广州化学试剂厂。 

1.3  主要仪器设备 

Synergy HTX 多功能酶标仪，美国BioTek 公司；DHG-9140A(S)电热恒温鼓风干燥箱，宁波江南仪器厂；SU8600

扫描电子显微镜，日本日立公司；D8 ADVANCE 多功能 X 射线衍射仪，德国布鲁克 AXS 公司；RVA-TecMaster

快速黏度分析仪，瑞典 Perten 仪器公司；FD50A 高压蒸汽灭菌锅，合肥雨泽生物科技有限公司；LC-12N-50C 真

空冷冻干燥机，上海力辰科技有限公司；HK-350 万能粉碎机，广州市旭朗机械有限公司；M1-L213C 微波炉，美

的集团；SPX-100B-D 恒温振荡培养箱，常州诺基仪器有限公司；FA2204C+电子分析天平，上海 Techcomp 有限

公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  山兰红米粉制备 
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将适量山兰红米按料液比 1:3（g:mL）于室温（约 25 ℃）下浸泡 30 min，沥干水分，分别进行以下处理： 

山兰红米生粉（简称生粉）：取适量山兰红米，用多功能粉碎机粉碎，过 60 目筛，备用。 

微波山兰红米熟粉（简称微波米粉）：参照文献[20]并适当调整，取米粒平铺于瓷盘（厚约 1 cm），700 W 下间

歇微波处理（微波 90 s-停 60 s-微波 90 s-停 60 s-微波 60 s）至无白心且不爆腰。自然冷却后粉碎，过 60 目筛，备

用。 

烘烤山兰红米熟粉（简称烘烤米粉）：参照文献[21]并适当调整，将米粒单层平铺于瓷盘，置于电热鼓风干燥

箱中，80 ℃熟化 2 h 至无白心。自然冷却后粉碎，过 60 目筛，备用。 

高压蒸制山兰红米熟粉（简称高压蒸制米粉）：参照文献[22]并适当调整，将米粒装入瓷碗，覆盖锡纸，置于

高压蒸汽灭菌锅中，在 121 ℃、0.2 MPa 下蒸制 20 min。结束后立即冰浴冷却，随后于-80 ℃冷冻 2 h，再真空冷

冻干燥 24 h。将干燥后的米粒粉碎，过 60 目筛，备用。 

1.4.2  体外模拟消化实验  

模拟口腔消化阶段[2,20,23]：准确称取0.764 g NaCl、1.491 g KCl及0.133 g CaCl2，溶于1L蒸馏水中，使用1 mol·L
-1

 

HCl 和 NaHCO3调节 pH 值至 6.9，混匀得到口腔模拟电解液。临用前，取 50 mL 上述电解液，加入 5.000 g α-淀

粉酶，混匀后即为口腔模拟消化液。称取 1.000 g 红米粉于 100 mL 锥形瓶中，加入 5 mL 蒸馏水及 5 粒玻璃珠，

置于 37 ℃摇床振摇预热 10 min。随后，加入 5 mL 预热至 37 ℃的口腔模拟消化液，于相同条件下继续振摇反应    

3 min，模拟口腔消化阶段。 

模拟胃部消化阶段[2,20,23]：准确称取 1.100 g KCl、3.100 g NaCl、0.150 g CaCl2·2H2O 及 0.600 g NaHCO3，溶于

1 L 蒸馏水中，使用 1 mol·L
-1

 HCl 调节 pH 值至 2.0，混匀得到胃模拟电解液。临用前，取 50 mL 上述电解液，加

入 5.000 g 胃蛋白酶，混匀溶解后即为模拟胃液。向上述口腔消化物（10 mL）中加入等体积（10 mL）预热至 37 ℃

的模拟胃液，充分混匀后置于 37 ℃摇床振摇反应 30 min，模拟胃部消化阶段。 

模拟肠道消化阶段[2,20,23]：准确称取 0.650 g KCl、5.400 g NaCl、0.110 g KH2PO4、7.140 g NaHCO3、0.330 g 

CaCl2·2H2O，溶于 1 L 蒸馏水中，使用 1 mol·L
-1

 NaOH 调节 pH 值至 7.0，得到肠模拟电解液。临用前，取 100 mL

上述电解液，加入 0.500 g 胰酶、0.160 g 淀粉葡萄糖苷酶及 12.5 mL 胆酸钠溶液（4%），混匀后即为模拟肠液。向

上述胃消化混合液（20 mL）中加入等体积（20 mL）预热至 37 ℃的模拟肠液，立即用 1 mol·L
-1

 NaOH 调节 pH

值至 7.0，充分混匀后置于 37 ℃摇床振摇反应 2.5 h。分别于肠消化的 0、20、40、60、80、100、120 及 150 min

时取样 1 mL，转移至 2 mL 离心管中，立即置于沸水浴加热 10 min 灭酶，随后在 5 500 r·min
-1下离心 5 min，取

上清液待测。 

淀粉水解率计算[20]：采用葡萄糖试剂盒（GOD-POD 法）测定各时间点样品中的葡萄糖含量，公式如下： 

0

0.9
100%t

t

G
H

S


 

                   （1）

 

式中： 

Ht ——t 时刻的淀粉水解率，%； 

Gt ——t 时刻水解液中葡萄糖的释放量，mg； 

0.9——葡萄糖与脱水葡萄糖单元的换算系数； 

S0——是初始样品中淀粉的总质量（以干基计），mg。 

1.4.3  体外预估血糖生成指数（eGI）计算 

以水解时间为横坐标，上述淀粉水解率为纵坐标，绘制淀粉水解曲线，进行一阶动力学拟合，公式为[24,25]： 

(1 )kt

tC C e 
                        （2） 

式中： 

Ct——水解时间 t 时刻淀粉水解率，%； 

C∞——反应平衡时淀粉水解率，%； 

K——淀粉一级水解动力学速率常数，min-1。
 

根据各样品和白面包（参考食物）淀粉水解曲线下面积（Area Under the Curve，AUC），计算水解指数（Hydrolysis 
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Index，HI），公式如下[24,25]： 

100%
sample

rederence

AUC
HI

AUC
 

               （3） 

式中： 

AUCsample——待测山兰红米粉的淀粉水解率-时间曲线下积分面积； 

AUCreference ——参比食物白面包的淀粉水解率-时间曲线下积分面积。 

参照 Goñi 等[24]的方法，根据水解指数（HI）估算待测样品的预估血糖生成指数（eGI），公式如下： 

39.71 0.549eGI HI                   （4） 

1.4.4  理化性质测定 

糊化特性测定：参照文献[20]并适当调整。称取 2.80 g 样品，加入蒸馏水至 28 g。测定条件：50 ℃保温 1 min，

以12 ℃·min
-1升温至95 ℃并保温2.5 min；再以12 ℃·min

-1降温至50 ℃保温2 min；搅拌转速前10 s为960 r·min
-1，

之后保持 160 r·min
-1。 

结晶特性测定：参照文献[26]并适当调整。取适量米粉装填至样品槽内，刮除多余样品使表面平整。X 射线衍

射仪（XRD）测定条件：铜靶，扫描范围 2θ为 5°~50°，扫描速率 5 °·min
-1。利用 Jade 9 软件解析衍射图谱，并

计算样品淀粉的相对结晶度（Relative Crystallinity，RC）。 

100%c

c a

A
RC

A A
 


                   （5） 

式中： 

RC——相对结晶度，%； 

Ac——结晶衍射峰积分总面积； 

Aa——非晶无定形弥散峰积分总面积。

 扫描电子显微镜观察：参照文献[27]并适当调整。取适量样品均匀撒布于贴有导电胶的样品台上，经喷金处理

提高样品导电性后，采用扫描电子显微镜观察淀粉颗粒形貌结构。测试条件：加速电压 5 kV，选取适宜放大倍数

进行形貌观察与图像采集，以生粉为对照。 

1.5  数据分析方法 

实验均进行 3 次平行测定，水解指数（HI）、预估血糖生成指数（eGI）及糊化特性参数为连续定量指标，结

果以平均值±标准差表示。方差齐时，采用单因素方差分析进行整体比较，若差异有统计学意义，采用 Tukey HSD

法进行两两比较；方差不齐时，整体比较采用Welch校正方差分析，两两比较采用Dunnett T3法。检验水准 α=0.05，

以 P<0.05 为差异具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  体外模拟消化特性比较 

图 1 为白面包（参照食物）及不同加工方式山兰红米粉的淀粉消化动力学曲线。由图可见，与白面包相比，

各加工样品平衡期水解率均较低，其中高压蒸制样品最高，生粉最低，微波与烘烤样品居中。反应初期（0~40 min），

各样品葡萄糖释放速率较快；随反应时间延长（40~100 min），速率逐渐减缓；100 min 后水解趋于平衡。该趋势

与袁攀等[28]报道的热加工促进淀粉糊化、提高酶解效率的结果相似。动力学过程符合底物消耗规律：初始阶段淀

粉底物充足，酶解反应迅速；随易水解组分减少，反应速率下降，最终达到平台期[29]。 

以白面包为体外消化参照（HI=100，白面包基准 eGI=100），4 种加工山兰红米粉的 HI、白面包基准 eGI 及葡

萄糖基准 eGI 测定结果见表 1。其中，葡萄糖基准 eGI 由白面包基准 eGI 乘以系数 0.7 换算得到[30,31]。 

由表 1 可见，高压蒸制米粉的 HI 与 eGI 显著高于生粉、烘烤米粉及微波米粉（P<0.05）；而生粉、烘烤米粉、
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微波米粉三组间 HI 与 eGI 均无显著差异（P>0.05）。表明高压蒸制显著提高了淀粉消化率和预估血糖指数，而烘

烤和微波处理对 eGI 的影响有限。可能与以下因素有关：本研究采用了低温烘烤（80 ℃），其有利于保留谷物内

源活性组分，提升慢消化淀粉和抗性淀粉占比[32]；同时，烘烤过程水分流失限制了淀粉充分糊化，结晶结构得以

保留，从而延缓消化、弱化升糖效应[33]。微波处理因升温迅速、时间较短，虽可诱导部分淀粉糊化，但颗粒内部

有序结构未被完全破坏，升糖效应增加幅度有限[34]。高压蒸制则因高温高湿环境使淀粉充分糊化，颗粒崩解、有

序结构解离，更易被酶水解，导致 eGI 大幅升高[35]。此外，热加工可能造成有色稻米中花青素等多酚类活性物质

降解，且不同热加工方式对多酚的降解程度及存在形式影响各异[13,33]，其对淀粉消化行为的调控机制有待后续定

量分析。本研究中，高压蒸制组因含水量高，采用冰浴冷却后冷冻干燥的处理方式，而微波与烘烤组为自然冷却。

冰浴快速降温可诱发淀粉短期回生，理论上会导致高压蒸制组 eGI 测定结果偏低；若各组采用完全一致的冷却方

式，高压蒸制组与其他加工组的实际 eGI 差异可能更大。 

已有文献报道，热处理对食物 eGI 的影响具有原料特异性。萌动青稞经微波、烘烤、蒸煮后 eGI 显著升高[36]，

与本研究中热处理效果一致；而皱粒豌豆经三种热处理后 eGI 均低于未处理样品[25]。这种差异可能源于原料淀粉

颗粒结构及蛋白质、多酚、膳食纤维等组分对热处理的不同响应：山兰红米和青稞淀粉颗粒在热处理下易于崩解，

而皱粒豌豆中较高的膳食纤维和蛋白质可能对淀粉颗粒起到保护作用，限制消化率提升。综上，系统比较不同加

工方式对特定谷物原料的消化特性具有重要应用价值。 

为揭示不同加工方式对山兰红米粉消化特性及 eGI 的影响机制，进一步采用快速黏度分析、X 射线衍射及扫

描电镜进行综合分析。 

 

图1 白面包及不同加工方式处理的山兰红米粉体外消化淀粉水解率曲线 

Fig.1 In vitro starch hydrolysis curves of white bread and Shanlan red rice flour subjected to different processing methods (n=3) 

表1 白面包和不同加工方式处理的山兰红米粉模拟体外消化水解动力学特征参数和eGI值 

Table 1 Kinetic parameters and eGI values of in vitro starch hydrolysis of white bread and Shanlan red rice flour subjected to different 

processing methods (n=3) 

项目 白面包（参照） 生粉 烘烤米粉 微波米粉 高压蒸制米粉 

HI/% 10.00 79.90±4.74a 83.20±4.97a 89.47±3.57a 104.26±4.71b 

白面包基准eGI 100.00 88.34±2.75a 90.25±2.88a 93.90±2.07a 102.48±2.73b 

葡萄糖基准eGI 70.00 61.83±1.92a 63.17±2.02a 65.73±1.45a 71.73±1.91b 

注：白面包为体外消化参照，不参与统计检验；同行数据右肩不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下表同。 

2.2  黏度特性结果分析 

由表 2 可见，与生粉相比，微波与高压蒸制处理组米粉的峰值黏度、谷值黏度、衰减值、最终黏度及回生值

均显著降低（P＜0.05），且高压蒸制组降幅更大。烘烤处理组与生粉相比，峰值黏度、谷值黏度及糊化温度无明

显变化，仅最终黏度及回生值显著下降（P<0.05），且降幅低于微波与高压蒸制组。文献中亦有类似规律报道，

Villanueva 等[37]发现微波处理可使米粉的峰值黏度、回生值和衰减值显著降低（降幅最高分别可达 42%、34%和

86%），其机制可能在于微波快速加热破坏淀粉结晶结构、降解支链淀粉，并使颗粒表面产生微孔[38]。高压蒸制在

高温高压高湿条件下使山兰红米淀粉充分糊化，颗粒崩解、直链淀粉游离，结晶度下降，分子降解更为显著[39,40]，
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故各项黏度指标降幅最大。烘烤为干热处理，淀粉糊化程度有限，加热主要影响颗粒表层结构，故峰值黏度与谷

值黏度未发生显著变化；糊化温度无明显改变亦提示淀粉结晶结构未受到严重破坏。此外，本研究还观察到微波

组糊化温度显著上升（P<0.05），可能是微波处理主要破坏淀粉颗粒的无定形区及部分稳定性较差的结晶区，而热

稳定性更高的结晶区则被保留下来[41]。 

黏度特性变化与前述消化特性及 eGI 结果基本一致，可能机制为：高压蒸制使淀粉颗粒崩解，酶解位点充分

暴露，酶解效率提升，eGI 升高；微波处理选择性破坏了稳定性较差的结晶区，同时保留了更稳定的结晶区；烘

烤处理对淀粉结晶结构破坏有限，糊化程度较低，故二者对 eGI 影响较小[9,40]。综上所述，在本研究条件下，糊

化特性参数可作为评估山兰红米淀粉消化行为的辅助参考指标。 

表2 不同加工方式处理的山兰红米粉的黏度特性 

Table 2 Pasting properties of Shanlan red rice flour subjected to different processing methods (n=3) 

项目 生粉 烘烤米粉 微波米粉 高压蒸制米粉 

峰值粘度/cP 1 907.33±37.45
a
 1 984.33±20.82

a
 1 213.67±43.52

b
 56.00±2.00

c
 

谷值粘度/cP 1 327.67±29.16
a
 1 373.33±15.01

a
 1 035.33±27.50

b
 51.67±1.53

c
 

衰减值/cP 579.67±14.22
a
 611.00±7.21

b
 178.33±16.04

c
 4.33±0.58

d
 

最终粘度/cP 3 637.33±45.76
a
 3 283.33±24.54

b
 2 411.00±80.02

c
 74.67±3.06

d
 

回生值/cP 2 309.67±22.86
a
 1 910.00±13.00

b
 1 375.67±52.54

c
 23.00±1.73

d
 

糊化温度/℃ 88.28±0.45
a
 87.23±0.07

a
 90.72±0.51

b
 ND 

注：ND 表示未检出，不纳入统计分析。 

2.3  结晶特性结果分析 

淀粉 A 型结晶结构的特征衍射峰在 15°、17°、18°、23°（2θ）处；B 型晶特征峰位于 5°、17°、22°（2θ）；C

型是 A、B 型的混合晶型；V 型（直链淀粉-脂质复合物）特征峰位于 7°、13°、20°（2θ），以 20°峰最为典型[42,43]。 

XRD 结果显示，生粉、烘焙及微波处理米粉均在 15°、17°、18°、23°（2θ）处出现特征衍射峰，均为 A 型晶

型；三者的相对结晶度依次为 17.85%、13.38%、8.94%，表明烘烤与微波处理均对淀粉结晶区造成了一定程度的

破坏。高压蒸制样品衍射峰移至 20°（2θ），晶型转变为 V 型，结晶度降至 5.39%；可能是高温高压促使直链淀粉

与内源脂质结合，形成了少量直链淀粉-脂质复合物的 V 型结晶结构[43]。详见图 2 和表 2。 

结合体外消化结果与结晶度变化（表3），本研究发现结晶度与eGI总体呈负向趋势：生粉结晶度最高（17.85%），

eGI 最低（61.76）；烘烤、微波、高压蒸制使结晶度分别降至 13.38%、8.94%和 5.39%，eGI 相应升至 63.19、65.66

和72.26。表明结晶度降低可促进淀粉消化，但颗粒形貌、晶型转变及分子链降解等同样对消化特性有重要影响[8-10]。 

高压蒸制样品晶型由 A 型转变为 V 型，结晶度最低，eGI 最高。V 型结晶虽由直链淀粉-脂质复合物形成，

具有一定抗酶解性[43]，但高压蒸制引起的颗粒完全崩解和无定形区域大幅增加对消化的促进作用更为显著。烘烤

和微波处理仍保持 A 型晶型，结晶度下降，eGI 升幅较小，进一步表明结晶度降低是 eGI 升高的重要因素，但非

唯一决定因素。 

 

图2 不同加工方式处理的山兰红米粉的X-射线衍射线图谱 

Fig.2 X-ray diffraction patterns of Shanlan red rice flour as affected by different thermal processing treatments 
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表3 不同加工方式处理的山兰红米粉的X-射线衍射分析结果 

Table 3 X-ray diffraction results of Shanlan red rice flour subjected to different thermal processing treatments 

项目 生粉 烘烤米粉 微波米粉 高压蒸制米粉 

晶型 A 型 A 型 A 型 V 型 

相对结晶度/% 17.85% 13.38% 8.94% 5.39% 

2.4  电镜扫描结果分析 

 

 

 

 
图3 不同加工方式下的山兰红米粉的电镜扫描图 

Fig.3 SEM images of Shanlan red rice flour as affected by different thermal processing treatments 

生粉 生粉 

烘烤米粉 烘烤米粉 

微波米粉 微波米粉 

高压蒸制米粉 高压蒸制米粉 
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注：左图放大 130 倍，右图放大 3 000 倍。 

SEM 观察结果（图 3）显示，生粉淀粉颗粒形态规整、表面光滑、结构完整。烘烤处理后颗粒轮廓完好，仅

表面出现少量凹陷；微波处理使颗粒表面粗糙，产生明显裂纹与局部塌陷，损伤程度高于烘烤组；高压蒸制对颗

粒破坏最显著，原有形态完全消失，形成疏松多孔的连续熔融片状结构。不同加工方式对淀粉颗粒微观结构的破

坏程度依次为：高压蒸制>微波>烘烤>生粉。 

上述差异可能与各加工方式的热传递机制及水分条件有关。烘烤为低水分处理，损伤主要局限于颗粒表层，

内部结晶结构得以保留，故仍保持 A 型晶型，结晶度降幅较小；微波热效应与分子振动协同作用，对颗粒造成更

深层破坏，结晶度进一步降低；高压蒸制使淀粉完全糊化，颗粒崩解重组，晶体结构基本消失，结晶度降至最低
[7,9,40]。 

Chen 等[8]报道，微波处理可使小麦淀粉颗粒表面产生微孔、内部结构疏松，与本研究中微波导致山兰红米粉

颗粒表面裂纹与局部塌陷的现象类似。Gao 等[10]对板栗淀粉湿热处理的微观形貌观察亦发现类似的颗粒崩解与熔

融片状结构，与本研究高压蒸制结果一致。上述结果表明，不同热处理对淀粉颗粒多尺度结构的破坏程度存在规

律性差异，且这种差异在不同谷物原料中具有普遍性。结合微观结构与 eGI 结果可知：颗粒结构越完整（生粉），

酶可及性越低，eGI 最低；颗粒破坏越严重（高压蒸制），酶与底物接触机会越大，eGI 最高。 

2.5  研究局限性 

本研究尚存在若干局限性：第一，直链淀粉含量引用本实验室前期数据，未在本批次样品中同步测定，后续

可补充该指标以完善机制解析；第二，eGI 基于静态体外消化模型获得，难以完全模拟体内消化吸收的复杂生理

过程，所得结果仅为血糖应答的初步估算，有待通过人体试验进一步验证；第三，本研究仅选用海南单一产地的

山兰红米，未涵盖不同品种与产地来源，后续可扩大样品范围以考察原料差异对结果的影响；第四，烘烤温度为

80 ℃，与工业常用高温焙烤工艺存在差异，结论外推至生产场景时需设置温度梯度加以验证；第五，未测定多酚、

黄酮、花青素及膳食纤维等组分，这些活性物质亦可能参与调控淀粉消化特性，后续可补充相关检测，以更全面

地阐明热处理影响 eGI 的多元机制。 

3  结论 

本研究表明，烘烤、微波及高压蒸制三种加工方式可通过改变山兰红米粉的黏度特性、结晶结构及淀粉颗粒

完整性，进而影响其预估血糖生成指数（eGI）。烘烤与微波处理对淀粉结构破坏程度较轻，且对 eGI 无显著影响，

均为制备较低 eGI 山兰红米熟粉的适宜加工方式。相比之下，微波兼具快捷、节能等优势，后续可进一步探究其

对山兰红米粉感官品质、风味及储藏稳定性的影响，以全面评价其应用可行性。 
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