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摘  要：糖尿病等慢性病是全球范围内重要的公共卫生问题。淀粉摄入是导致餐后血糖升高的主

要原因之一。近年来研究表明，多酚类物质能够延缓淀粉的消化速率。糙米富含丰富的酚类物质，

作为重要的全谷物来源，其营养健康功效在全世界得到广泛共识。糙米酚类物质特有基团如酚羟

基对消化酶类产生一定的抑制作用，在加工过程中淀粉自身结构的改变也使消化酶类对其的作用

减小，不仅能有效控制淀粉的消化速率及消化率，还能改善食品品质。本文从糙米中酚类物质及

其抗氧化活性、淀粉消化过程、糙米多酚对淀粉消化特性的影响及其作用机制等几个方面进行综

述，旨在阐明全谷物糙米酚类物质延缓淀粉消化的科学依据，为开发适用于慢性病人群、肥胖人

群、超重人群、老年人群等的全谷物糙米基和淀粉基食品提供参考。 
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Abstract: Chronic diseases inclding diabetes have been important public health problems worldwide. Starch 

intake is one of the main causes of postprandial blood glucose elevation. Recent studies have demonstrated 

that polyphenols can slow down the rate of starch digestion. Brown rice is rich in phenolics, and its 
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nutritional health benefits are widely recognized around the world as an essential source of whole grains. The 

unique functional groups of phenolic substances in brown rice, such as phenolic hydroxyl, have a certain 

inhibitory effect on digestive enzymes. Changes in the structure of starch during processing also decrease the 

effect of digestive enzymes on it. This not only affects the digestion rate and digestibility of starch in an 

effective way, but also improves food quality. This paper reviews several aspects of phenolics in brown rice 

and their antioxidant activities, the process of starch digestion, the effects of brown rice polyphenols on 

starch digestive properties and their mechanisms of action. The aim of this review is to elucidate the 

scientific basis of whole grain brown rice polyphenols to retard starch digestion, and provide theoretical 

references for the development of whole grain brown rice-based and starch-based foods which are beneficial 

for populations of chronic disease, obesity, overweight, elderly, etc. 

Key words: brown rice; phenolic compounds; starch; digestive characteristics; influencing mechanisms 

餐后高血糖症有很多严重危害并能引起 II 型

糖尿病（餐后糖尿病，postprandial diabetes），据

国际糖尿病联盟（International Diabetes Federation, 

IDF）发布数据显示，2021 年全球成年糖尿病患

者人数达到 5.37 亿。据估算，我国糖尿病患病率

约为 11.2%，糖尿病患者达到 1.56 亿，已经成为

重大的公共卫生问题[1]。IDF 和美国糖尿病协会

（American Diabetes Association）已经设定了控

制餐后血糖的严格目标值[2-3]。食品中碳水化合物

尤其是淀粉的消化吸收是引起餐后高血糖症的主

要原因。因此，降低食品中碳水化合物的消化速

率是预防高血糖症的有效措施。 

近年来，全谷物以其对人体健康的重要作用

得到了广泛的关注和发展，增加全谷物的摄入可

有效降低Ⅱ型糖尿病等非传染性慢性疾病的发病

率[4]。全谷物包括糙米、全麦、高粱、燕麦、黑

麦等。其中糙米是稻谷垄谷后的产品，再加工脱

皮后即可得到大米。糙米属颖果，是由 5%~7%糠

层、66%~72%淀粉质胚乳和 2%~3.5%胚组成的完

整果实[5-6]。糙米中含有高达 700 mg/kg 的酚类物

质，其中包括约 255~362 mg/kg 阿魏酸和 70~ 

152 mg/kg p-香豆酸等酚酸类物质[5-6]。糙米中的

酚类物质对淀粉的消化有一定的延缓或抑制作

用，但其作用机理不清楚。近年来，包括笔者所

在团队在内的国内外学者围绕植物多酚与淀粉消

化特性等方面开展了相关研究。本文主要综述糙

米多酚及其抗氧化活性，阐明糙米多酚对淀粉消

化特性的影响及作用机制，以期为淀粉基食品的

深度开发提供依据。 

1  糙米中的酚类物质组成、含量及结构 

多酚是一类广泛存在于植物源食物中，具有

多元酚结构的次级代谢产物。根据多酚类化合物

化学结构的不同，可分为酚酸类、黄酮类化合物

（黄酮、黄酮醇、黄烷酮、黄烷醇、异黄酮以及

花青素）以及非黄酮类化合物（芪类和木质素类）

等[7]。酚酸是谷物中普遍存在的一种酚类物质，

根据其分子结构可分为羟基苯甲酸衍生物和羟基

肉桂酸衍生物两类。羟基苯甲酸衍生物主要包括

没食子酸、原儿茶酸、对羟基苯甲酸等，羟基肉

桂酸类衍生物主要包括肉桂酸、阿魏酸、咖啡酸、

对香豆酸等。糙米富含多酚类物质，但其在谷物

籽粒中的分布不均匀，主要集中在糠层和糊粉层

部分[8]。Ti 等选取我国 5 种广泛种植的籼糙米，

对其酚类物质的分布及组成进行探究发现，米糠/

胚芽中的总酚和总黄酮含量分别是胚乳中的 3.1

倍和 10.4 倍[9]。糙米多酚的含量及组成受稻谷种

类、种植区域、麸皮颜色、籽粒大小、提取方式

等多种因素的影响[8,10-12]。Ding 等研究了来自我

国不同种植区的粳稻（Japonica）和籼稻（Indica）

的酚酸组成，共鉴定得到 12 种酚类化合物，其中

阿魏酸、没食子酸、原儿茶酸和丁香酸的含量较

高；且相较而言，粳稻中的总酚含量显著高于籼

稻[13]。笔者所在团队前期研究发现，黑米、粳米

和籼米米糠中总酚、总黄酮及总花青素的含量分

别分布在 163.99~2 351.32 mg GAE/100 g DW, 
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34.06~578.07 mg RE/100 g DW 和 0.41~1 545.20 mg 

Cy-3-GE/100 g DW 之间[14]。酚类化合物以游离

态、共轭态及结合态等不同形式存在于植物体中，

与水果、蔬菜中的酚类化合物相比，糙米和其他

谷物中 60%~85%的酚类化合物多通过酯键、醚

间、糖苷键等共价键或者氢键、疏水相互作用与

细胞壁中的不溶性结构组分（纤维素、半纤维素、

果胶、木质素和结构蛋白等）结合存在[6,15]。结

合态多酚需要首先在酯酶或糖苷酶作用下降解断

裂后得以释放成为小分子多酚，才能被机体吸收、

代谢，因此游离态多酚的生物利用率往往更高，

而结合态多酚的吸收利用还需要肠道微生物的协

同作用[16-17]。糙米多酚还能够提高细胞内源抗氧

化酶系的活性，减少炎症因子的分泌与表达，降

低血清中丙二醛（MDA）含量，清除活性氧，最

终缓解机体氧化应激水平，降低糖尿病、心血管

疾病、癌症等慢性病的发生[18-20]。此外，有色糙

米多酚提取物能够显著抑制脂质的积累，通过调

控脂肪酸代谢的核心转录因子——过氧化物酶体

增殖物激活受体（PPARG）的表达，抑制脂肪细

胞的分化[21]。 

2  酚类化合物对淀粉消化特性的影响 

2.1  淀粉类型及其消化过程  

在食品碳水化合物中，淀粉是能量和新陈代

谢的主要来源，因而有其独特地位。根据淀粉的

消化速率、消化程度及对应的餐后血糖生成值和

生理效应，淀粉一般分为快速消化淀粉（rapidly 

digestible starch, RDS）、缓慢消化淀粉（slowly 

digestible starch, SDS）和抗性淀粉（resistant starch, 

RS）[22]。快速消化淀粉迅速消化并且在十二指肠

和小肠的近端区域吸收，导致血糖和胰岛素水平

快速升高，而抗性淀粉在上消化道不被消化，但

在结肠中通过微生物发酵产生有益肠道健康的短

链脂肪酸。缓慢消化淀粉在整个小肠中被缓慢消

化，使葡萄糖持续缓慢释放且初始血糖值较低，

这对人体规律的生理过程和健康是非常重要的
[23]。因此，采用酚类物质抑制淀粉的消化速率和

消化率，使淀粉中具有较高含量的缓慢消化淀粉

和抗性淀粉是目前研究的热点问题。 

2.2  酚类物质与消化酶相互作用及对消化酶的

抑制作用 

近年来的研究表明，利用植物酚类物质是降低

淀粉消化速率及人体血糖值的一种有效途径[24-28]。

植物酚类化合物是植物次生代谢物的主要类型之

一，也是人类膳食中的一类重要成分，在植物体

内以游离态和结合态形式存在。由于酚类物质具

有的酚羟基结构，使其具有天然抗氧化活性及清

除自由基能力, 所以在医药、化工、染料、制革

等领域都得到了广泛的应用。 

在目前的文献报道中，酚类物质具有降低淀

粉消化速率的作用普遍认为是由于酚类物质与淀

粉酶、葡（萄）糖苷酶等消化酶发生络合反应，

改变酶的构型构象，使酶发生变性或沉淀，抑制

酶的活性，从而使淀粉的消化速率降低[29]。笔者

所在团队研究发现，黑米米糠游离酚对 α-葡萄糖

苷酶的抑制率最高可以达到 98.2%，其 IC50 值为

8.59±0.03 μg/mL[14]。小麦、大麦和玉米中多种酚

酸比单个酚酸对淀粉酶活性抑制作用及淀粉消化

率的降低作用效果要好[30]。这些植物酚类物质含

有酚羟基团，可能与蛋白分子（酶）的极性基团

之间形成了氢键；植物酚类物质及蛋白分子（酶）

中含有的疏水基团之间也可能产生疏水相互作

用[31]。这两种分子相互作用可能使蛋白分子（酶）

的构象发生改变，从而抑制了酶活性。植物酚类

物质的结构和类型不同，导致其对淀粉酶、糖化

酶等消化酶类活性的不同抑制效率和淀粉消化速

率[26]。不同品种的米糠多酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄

糖苷酶均具有抑制作用，其中结合态多酚对淀粉

酶的抑制率均优于其相应的游离态酚类物质，黑

米米糠多酚的作用效果最佳，可能与高含量的花

色苷类组成有关[14]。没食子酰基化的儿茶酸比非

没食子酰基化的儿茶酸对 α-淀粉酶的亲和性要高，

且多酚对 α-淀粉酶的抑制能力随着没食子酰基的

增加显著提升[32-33]，而黑茶提取物比绿茶提取物

对淀粉消化的抑制率要高[34]。多酚类化合物对消

化酶的抑制作用效果与酚羟基的位置和数量有很

大关系[35]。考察四种羟基肉桂酸类酚酸物质（肉

桂酸、咖啡酸、阿魏酸和 3,4-二甲氧基肉桂酸）对

α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶的抑制作用发现，4 种酚
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酸对 α-淀粉酶活性的抑制效果均优于 α-葡萄糖苷

酶，其抑制率顺序为咖啡酸>阿魏酸>3,4-二甲氧基

肉桂酸>肉桂酸[36]。 

2.3  淀粉种类和结构对酚与淀粉相互作用的影响 

此外，淀粉的种类和结构会影响多酚与淀粉

间的相互作用。当体系中直链淀粉含量越高时，

多酚对淀粉消化的抑制作用效果则更明显[37]。多

酚与淀粉分子发生复合后，改变淀粉各部分的组

成和含量，提高体系中 RS 和 SDS 的含量。笔者

所在团队研究发现，籼米结合酚提取物的添加使

籼米淀粉体系中 RS 的含量从 7.15%增加至

24.63%[38]。Ren 等的研究发现，相较于儿茶素，

阿魏酸提高直链淀粉体系中 RS 含量的效果更为

显著，添加 3%浓度剂量的阿魏酸后，体系中 RS

的含量达到了 50%[39]。 

2.4  影响酚与淀粉相互作用的其他因素 

在酚类物质对淀粉消化性质的影响作用方

面，有一些相矛盾的研究结论出现。四种柑橘类

黄 酮 （ hesperidin, naringin, neohesperidin, 

nobiletin）对 α-淀粉酶和 α-葡（萄）糖苷酶的抑

制效率较低，但却有效延缓了淀粉的消化[40]。关

于植物酚类物质的单体和聚合物对淀粉消化性的

影响作用方面，有研究表明，只有高粱单宁聚合

物（每克淀粉中含量为 100 mg）在蒸煮过程中提

升了普通玉米淀粉、蜡质玉米淀粉和高直链玉米

淀粉中抗性淀粉的含量，而其它低分子量的单体

多酚提取物则没有任何效果 [41]；另一研究则表

明，在未蒸煮、蒸煮和储藏的天然高粱粉中，高

粱单宁浓度较低时（相当于每克粉中 0~50 mg 儿

茶酚），对快速消化淀粉、缓慢消化淀粉和抗性淀

粉的含量没有显著的影响作用；然而高粱单宁及

儿茶酚分别加入至普通玉米淀粉中时，无论高粱

单宁含量高低，均能增加抗性淀粉的含量，而儿

茶酚只有在高浓度时才能显著增加抗性淀粉的含

量[42]。高粱酚类物质提取物降低了由普通玉米淀

粉、高直链玉米淀粉和高粱粉制成的粥中的血糖

值和提高了抗性淀粉含量[43]，较高含量茶多酚的

加入使高直链玉米淀粉中缓慢消化淀粉的量增

加[44]；而另一研究却表明，茶多酚的存在提高了

高直链玉米淀粉的消化率[45]。这些相矛盾的研究

结论表明，植物酚类物质对淀粉消化性质的影响

作用除了与酚类物质结构和类型有关外，酚类物

质的浓度、淀粉的结构和组成、酚类物质-淀粉体

系所处的如 pH 值、高温等的环境条件可能都会

影响淀粉的消化性质。可见，酚类物质影响淀粉

消化特性的机理需要进行深入探讨。 

3  糙米酚类物质对淀粉消化特性的影响机理 

糙米具有抗氧化、降血糖、控制血胆固醇及

降低心血管疾病风险的作用[46-48]，大米淀粉是谷

物淀粉颗粒中的最小颗粒，大小范围在 3~8 µm，

分为高直链淀粉型和蜡质型（高支链淀粉）。因此，

我们推断：糙米酚类物质与大米淀粉在不同环境

条件下的相互作用，通过形成氢键、疏水基团之

间的作用，改变酚类物质及大米淀粉的结构形

式，一方面，酚类物质特有基团如酚羟基对消化

酶类产生一定的抑制作用，另一方面，大米淀粉

结构的改变也使消化酶类对其的作用减小，从而

不仅可以有效控制大米淀粉的消化速率及消化

率，而且将会改善其食品品质。综上，总结现有

研究报道结果，糙米酚类物质降低米淀粉消化速

率及血糖生成值主要通过以下两个途径： 

（1）糙米酚类物质通过氢键、范德华力、

疏水相互作用等分子间作用力与 α-淀粉酶和 α-

葡萄糖苷酶结合，抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶的活性，进而阻止消化酶作用于淀粉分子，从

而降低了淀粉的消化速率和消化率，进而降低血

糖值（图 1）。 

 

 
 

图 1  糙米酚类物质与消化酶的相互作用机理图 

Fig.1  Interaction mechanism diagram between phenolic 
substances in brown rice and digestive enzymes 
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（2）糙米酚类物质与淀粉糊化和老化过程中，

糙米多酚通过疏水相互作用进入到淀粉分子的疏

水双螺旋内部，形成淀粉-多酚 V 型复合物，减少

了消化酶与淀粉分子的结合位点；另一方面多酚

与淀粉间通过氢键、范德华力等非共价的相互作

用，削弱淀粉的网络凝胶结构，阻碍淀粉的糊化

和重结晶，从而使淀粉分子结构改变，更有利于

降低淀粉消化速率和消化率，进而降低血糖值

（图 2）。 

 

 
 

图 2  加工过程中糙米酚类物质与淀粉相互作用的机理图 

Fig.2  Interaction mechanism diagram between phenolic 
substances in brown rice and starch during processing 

 

4  小结 

我国糙米资源丰富，如何推动糙米和糙米功

能食品的开发、利用与消费是食品行业亟需解决

的问题。糙米特别是其糠层部分富含多酚类物质，

一方面，酚类物质与淀粉消化酶通过相互作用降

低酶活，抑制其对淀粉的水解与消化，另一方面，

糙米多酚与淀粉颗粒间的复合作用延缓了消化酶

对淀粉的识别，从而降低了淀粉的分解速率。本

文系统揭示了糙米多酚对淀粉消化特性的影响及

其作用机制，为全谷物糙米的深度开发利用提供

科学依据。然而，糙米多酚与淀粉间的相互作用

还会受到食品基质这个复杂体系的影响。现有研

究仍然存在一些不足：（1）糙米多酚-淀粉复合物

的结构、存在形式、相互作用关系还有待在分子

水平、微观层面进行多尺度的解析；（2）糙米多

酚对淀粉消化特性的调节机制及可能参与的代谢

通路还需要深入探索，并进一步在不同人群中进

行实验与验证，以期为Ⅱ型糖尿病的预防与治疗

提供理论支撑；（3）糙米多酚-淀粉复合物在复杂

基质中的作用规律还缺乏系统性研究，特别是蛋

白、膳食纤维、脂质等组分对其消化特性的影响

以及组分间的协同互作机理。 
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