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摘  要：为明确杨梅素对玉米淀粉在胃肠道的消化吸收过程中理化性质的影响，通过体外模拟玉

米淀粉消化实验，发现杨梅素可以显著抑制玉米淀粉的消化，从而影响机体的血糖含量。加入杨

梅素（1.7~15.3 mg/mL）可以将玉米淀粉的快速消化淀粉（RDS）含量从 22.72%降至 19.35%，抗

性淀粉（RS）含量从 18.11%提高至 39.25%。通过静态流变学、差示扫描量热法（DSC）、X 射线

衍射法（XRD）、红外光谱法（FTIR）和扫描电镜（SEM）等实验，发现杨梅素是通过非共价作

用与玉米淀粉结合，降低了玉米淀粉的热稳定性，破坏玉米淀粉原本的结晶结构，与淀粉形成更

大的聚集体，使得淀粉的无定形区比例增加，影响淀粉的有序性，从而延缓玉米淀粉的消化吸收。

该研究为杨梅素作为一种降血糖功能因子提供了理论依据。 
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Effect of Myricetin on Physicochemical Properties of Corn Starch  

PENG Xi, GONG Wu-bin 

(Jiangxi Biotech Vocational College, Nanchang, Jiangxi 330200, China) 

Abstract: In order to clarify the effects of myricetin on the physicochemical properties of corn starch during 

digestion and absorption in the gastrointestinal tract, in vitro simulation of corn starch digestion experiment 

was carried out. It was found that myricetin could significantly inhibit the digestion of corn starch and thus 

affect the body's blood sugar content. The addition of myricetin (1.7~15.3 mg/mL) reduced the rapidly 

digestible starch (RDS) content of corn from 22.72% to 19.35% and increased the resistant starch (RS) 

content of corn from 18.11% to 39.25%. Through static rheology, differential scanning calorimetry (DSC), 

X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM) experiments, 
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it was found that myricetin bound to corn starch through non-covalent interactions and affected its 

digestibility by decreasing its thermal stability and disrupting the original crystalline structure of corn starch, 

which deloyed the digestion and absorption of corn starch. This study can provide a theoretical and 

experimental basis for the use of myricetin as a hypoglycemic factor. 

Key words: myricetin; corn starch; resistant starch; in vitro digestion; interaction 

糖尿病是一种常见疾病，影响患者的生活质

量。淀粉在胃肠道的消化吸收过程是最主要的血

糖来源途径[1]。在可能导致糖尿病恶化的因素中，

淀粉摄入过量是其中之一，因为过量的淀粉摄入

通常伴随着过度消化。由于许多糖尿病患者难以

控制淀粉摄入量，在进食淀粉类食物后易出现高

血糖[2]。因此，人们一直在努力寻找含有能够降

低淀粉消化速率的天然化合物制剂。根据淀粉消化

速率的不同，可将淀粉分为快消化淀粉（Rapidly 

digestible starch, RDS）、慢消化淀粉（Slowly 

digestible starch, SDS）和抗性淀粉（Resistant 

starch, RS）[3]。SDS 在小肠中缓慢消化以维持餐

后葡萄糖稳态，RS 的作用类似于膳食纤维，在进

入大肠时保持完整，促进肠道健康。SDS 和 RS

有利于降低餐后血糖，减轻食欲，减少食物摄入，

从而缓解高血糖症状[4]。事实上，已经有大量天

然化合物被报道能够影响淀粉的消化速率，其中

包括大量的多酚化合物，如类黄酮、酚酸、花青

素和单宁酸[5]。Gesser 等发现富含单宁的两种栗

子提取物有效抑制了小鼠模型的淀粉消化，葡萄

糖水平分别降低了 46%和 59.3%[6]。Yu 等发现肉

桂酸类酚酸显著抑制普通玉米淀粉消化率，其抑

制作用随添加量的增加而增加[7]。张等观察到有

色藜麦多酚降低了玉米淀粉消化率[8]。茶多酚表

儿茶素没食子酸酯容易与淀粉的疏水区结合，通

过氢键和疏水相互作用形成多酚-淀粉复合物，显

著降低 RDS 的含量并增加 RS 的含量，延缓淀粉

的消化，表明多酚可以通过与淀粉相互作用并改

变淀粉的消化特性来延迟淀粉的消化[9-10]。 

杨梅素是从杨梅的果实中提取的一种黄酮类

化合物，具有清除自由基、抗氧化、抗肿瘤、降

低神经毒性等多种功效[11]。已有研究报道杨梅素

能与淀粉发生相互作用并具有降血糖功能，例如，

钟晓瑜等将 5%二氢杨梅素添加到大米淀粉中，大

米淀粉的回生焓值、回生率以及相对结晶度分别

下降了 68.75%、71.86%、59.07%，表明杨梅素可

以抑制大米淀粉的回生[12]。赵一灵考察了不同黄

酮类化合物对 α-淀粉酶的抑制作用机制及构效关

系，发现杨梅素对猪胰腺 α-淀粉酶的半数抑制浓

度为（6.1±0.39）mg/mL[13]。逯凤肖等发现二氢杨

梅素能极显著降低四氧嘧啶致病小鼠的血糖[14]。 

本文旨在借助现代仪器手段，通过体外消化

模拟实验，考察杨梅素对玉米淀粉消化率的影响，

探究杨梅素与玉米淀粉之间的相互作用。研究结

果将有助于进一步了解杨梅素与玉米淀粉之间的

相互作用机制，以更大限度地利用玉米作物，为

杨梅素作为降血糖功能因子提供理论实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

杨梅素（纯度>99%）：上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；α-淀粉酶（EC3.2.1.1，77.0 U/mg）

和 α-葡萄糖苷酶（EC3.2.1.20，19.3 U/mg）：美国

Sigma 公司；玉米淀粉，葡萄糖，无水乙醇均为

国产分析纯试剂；实验过程中用水均为超纯水。 

UV-2450 型紫外可见分光光度计：日本岛津；

TM 1000 型台式环境扫描电子显微镜：日本日立；

RS6000 型流变仪、DSC-250 型差示扫描量热仪：

美国 TA 仪器公司；LGJ-10 型冷冻真空干燥机：

宁波新艺；D8 ADVANCE 型 X-射线衍射仪：德

国 Bruker 公司；Nicolet iS50 型傅里叶红外光谱：

美国赛默飞。 

1.2  实验方法 

1.2.1  杨梅素-淀粉样品的制备  

参照黄艳梅[15]的方法，并作适当修改：将 1 g

玉米淀粉分别与不同浓度的杨梅素（终浓度为

1.7、5.1、10.2、15.3 mg/mL）溶解于去离子水中

（总体系为 10 mL），在 90 ℃水浴加热 20 min，

然后冷却至室温，制得杨梅素-淀粉样品。 
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1.2.2  体外淀粉消化性的测定 

参照王梦婷[16]的方法，并作适当修改。将 1 g

玉米淀粉分别与不同浓度的杨梅素（最终浓度为

0、1.7、5.1、10.2、15.3 mg/mL）溶解于 pH 5.2

的醋酸缓冲体系中（总体系 10 mL），90 ℃水浴

加热 20 min，冷却至 37 ℃。加入 3 mL 消化酶液

（α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶混合液）进行消化，

分别在 20、40、60、90、120、180、240 min 时

停止反应，灭酶，5 000 rpm 离心 10 min，取上清

液，用二硝基水杨酸（Dinitrosalicylic acid，DNS）

法测定其中的葡萄糖含量（利用紫外可见分光光

度计测定 540 nm 处的吸光度值），淀粉的消化率

（Hydrolysis rate of starch, SH）计算如下： 

SH=0.9×G/TS×100%      式（1） 

G 为淀粉消化产生的葡萄糖量（g）；TS 为反

应前样品中淀粉的含量（g）。根据淀粉消化 20 min

和 120 min 时的葡萄糖量，利用公式（2）~（4）

计算得到 RDS、SDS 和 RS 的含量: 

RDS=0.9×G20/TS×100%            式（2） 

SDS=0.9×(G120-G20)/TS×100%      式（3） 

RS=[TS–(RDS+SDS)]/TS×100%      式（4） 

G20 为淀粉消化 20 min 时产生的葡萄糖量

（g）；G120 为淀粉消化 120 min 时产生的葡萄糖

量（g）。葡萄糖含量的标准曲线：y=0.867 3x– 0.014 

5（R2 = 0.994 8），x 为葡萄糖浓度（mg/mL），y

为 540 nm 处的吸光值。 

1.2.3  淀粉与碘结合能力的评价 

参照先前报道的方法[16]。将杨梅素-玉米淀粉

样品与碘混合，随后加水稀释至 3 mL，利用紫外

吸收光谱扫描 500~750 nm 下的光谱，扣除杨梅素-

碘试剂的影响，得到紫外吸收差谱 ΔA。 

1.2.4  静态流变学性质的测定  

参照黄艳梅[15]的方法，并作适当修改。将杨

梅素-淀粉样品均匀加至流变仪的平板上，设置剪

切速率为 0.1~100 s−1，记录相应的剪切应力变化，

得到流变曲线。用公式 ·n 对得到的流变曲线

进行拟合。 为剪切力； 为稠度系数； 为剪切

速率；n 为流体行为指数。 

1.2.5  热力学特性的测定 

参照陆林[17]的方法，并作适当修改。利用冷

冻真空干燥机将杨梅素-淀粉样品进行冻干，称取

2 mg 于坩埚中，加入蒸馏水，平衡 12 h，然后利用

差示扫描量热仪进行测定，升温速率 10 ℃/min，升

温范围 25~100 ℃。 

1.2.6  X-射线衍射仪 

参照林丽[18]的方法，并作适当修改。利用冷

冻真空干燥机将杨梅素-淀粉样品进行冻干，采用

X-射线衍射仪对冻干样品进行扫描，衍射角（2θ）

为 4~40°，步长 0.02°。相对结晶度（Relative 

crystallinity）=Ac/（Ac+Aa）×100%，其中 Ac（结

晶区域面积）；Aa（非结晶区域面积）。 

1.2.7  傅里叶红外光谱 

参照刘佳松[19]的方法，并作适当修改。利用

冷冻真空干燥机将杨梅素-淀粉样品进行冻干，然

后将样品与溴化钾（KBr）混合研磨，用傅里叶红

外光谱对样品进行测试，波数范围为 4 000~400 cm−1，

分辨率 4 cm−1。 

1.2.8  扫描电子显微镜 

参照周慧超[20]的方法，并作适当修改。利用

冷冻真空干燥机将杨梅素-淀粉样品进行冻干，喷

金，用台式环境扫描电子显微镜观察样品，放大

倍数为 500×。 

1.3  数据处理 

本实验中的数据表示为平均值±标准差，所有

数据均独立测定 3 次以上。数据在 Origin 2018 软

件上进行了单因素方差分析（One-way ANOVA）。 

2  结果与讨论 

2.1  杨梅素对淀粉体外消化性的影响 

如图 1A 所示，杨梅素能够抑制玉米淀粉的

消化。未加入杨梅素之前，玉米淀粉的消化率达

到 86.53%，加入杨梅素之后，玉米淀粉的消化速

率降低，并且随着杨梅素浓度的增大，玉米淀粉

的消化率下降的越多，呈现剂量依赖性。随着杨

梅素含量的增大，RDS 含量显著减少（P<0.05），

RS 含量则显著增加（P<0.05）。浓度范围在 1.7~ 

15.3 mg/mL 内的杨梅素将 RDS 含量从 22.72%降

低至 19.35%，则将 RS 含量从 18.11%提高至

39.25%（图 1B）。说明杨梅素对玉米淀粉消化具

有较强的抑制作用，能够缓解玉米淀粉的消化，

从而降低体内血糖含量。 
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注：（A）：杨梅素对玉米淀粉体外消化的影响；（B）：杨梅素-玉米淀粉样品中快消化淀粉，慢消化淀粉和抗性淀粉的含量。不

同字母表示差异性显著（P<0.05）。 

Note: (A) Effect of myricetin on digestion of corn starch in vitro; (B) Content of fast-digesting starch, slow-digesting starch and 
resistant starch in myricetin-corn starch samples. Different letters indicated significait differces (P<0.05). 

图 1  杨梅素对玉米淀粉消化性的影响 

Fig.1  Effect of myricetin on the digestibility of corn starch 
 

2.2  杨梅素对淀粉-碘结合能力的影响 

如图 2 所示，在 571 nm 处，玉米淀粉-碘出

现了最高吸收峰，说明玉米淀粉与碘发生了络合

反应，显蓝色。加入杨梅素后，玉米淀粉-碘的吸

收峰强度（A 值）减弱，并且杨梅素浓度越大，

峰值降低的越多，呈剂量依赖性。当杨梅素浓度

增加到 15.3 mg/mL 时，淀粉-碘的吸收峰强度降

低了 13.76%，并且峰值从 571 nm 移动到 602 nm。

说明杨梅素能抑制淀粉与碘形成复合物，推测是

因为杨梅素能和碘发生竞争，占据碘在玉米淀粉

上的结合位点，与玉米淀粉发生相互作用。 
 

 
 

图 2  杨梅素对玉米淀粉-碘紫外吸收差谱（A）的影响 

Fig.2  Effect of myricetin on ultraviolet absorption  

difference spectra (A) of corn starch-iodine 
 

2.3  杨梅素对淀粉静态流变学性质的影响 

如图 3 所示，在剪切速率不变的情况下，加

入杨梅素后，淀粉糊的剪切应力变大，并且杨梅

素浓度越大，剪切应力越大，呈现剂量依赖性，

说明杨梅素改变了淀粉糊的静态流变学性质。随

后，对不同浓度的杨梅素-玉米淀粉样品的静态流

变曲线进行拟合，如表 1 所示，加入杨梅素后，

淀粉糊的稠度系数 K 值增大，流动行为指数 n 值

减小，说明杨梅素与玉米淀粉发生了相互作用，

增大了玉米淀粉糊的表观粘度，致使其流动性变

差，影响了玉米淀粉糊的流变性。 
 

 
 

图 3  杨梅素对玉米淀粉静态流变学性质的影响 

Fig.3  Effect of myricetin on the static rheological  
properties of corn starch 

 

表 1  杨梅素对玉米淀粉静态流变拟合的参数 

Table 1  Parameters of static rheology of myricetin-corn starch 

样品 
稠度系数 

K(×10–2 Pa) 

流动行为

指数 n 

决定 

系数 R2

淀粉 0.15 0.93 0.993 

杨梅素 0.12 0.90 0.994 

淀粉+杨梅素 1.7 mg/mL 0.42 0.83 0.999 

淀粉+杨梅素 5.1 mg/mL 0.99 0.75 0.991 

淀粉+杨梅素 10.2 mg/mL 1.60 0.66 0.978 

淀粉+杨梅素 15.3 mg/mL 3.02 0.61 0.992 
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2.4  杨梅素对淀粉热力学特性的影响 

杨梅素-淀粉样品的相关热力学参数如表 2 所

示。糊化焓表示淀粉在糊化过程中破坏双螺旋结

构所需的能量，与分子内结晶密度有关。加入杨

梅素后，淀粉样品的糊化峰值先减小后增大，表

明杨梅素使淀粉的热稳定性降低。同时，杨梅素-

淀粉样品的糊化焓值降低，推断杨梅素的加入，

使得淀粉分子间的连接键断裂，淀粉的结晶结构

被破坏。 

2.5  杨梅素对玉米淀粉结晶结构的影响 

XRD 用于分析淀粉的结晶结构和相对结晶

度，主要反映其与双螺旋堆积相关的长程有序结 

构。如图 4 所示，天然玉米淀粉（Native starch）

在 2θ=15°、17°、22°附近出现明显特征衍射峰。

玉米淀粉糊化后，没有新的衍射峰，且衍射峰强

度降低，相对结晶度从 18.33%降至 15.11%。加入

15.3 μg/mL 的杨梅素后，也未发现新峰，说明杨

梅素-淀粉相互作用主要是由非共价键主导的。但

加入杨梅素后，糊化玉米淀粉的衍射峰强度减弱，

相对结晶度从 15.11%降至 13.21%，有削弱 B 型

峰的趋势，说明杨梅素会使糊化玉米淀粉的结晶

结构受到破坏，双螺旋被分解，从而影响淀粉的

长程有序结构，无定形区的比例增加，这与之前

的研究结果一致[16,21]。 
 

表 2  杨梅素对淀粉热力学特性参数的影响 

Table 2  Effect of myricetin on the parameters of thermodynamic properties of corn starch 

样品 糊化起始温度 T0/℃ 糊化峰值温度 TP/℃ 糊化终止温度 Tc/℃ 糊化焓 H/（J/g） 

淀粉 55.100.10b 62.870.03b 67.320.10b 37.880.00a 

淀粉+杨梅素 3.4 μg/mL 53.890.03c 57.030.12d 62.210.14d 11.930.13b 

淀粉+杨梅素 10.2 μg/mL 55.250.15b 59.540.21c 64.590.02c 10.980.20c 

淀粉+杨梅素 15.3 μg/mL 62.030.13a 66.270.11a 69.110.12a 9.230.12d 

注：同列中不同字母表示差异性显著（P<0.05）。 

Note: Different letters in the same column indicated significant differences (P<0.05). 
 

 
 

图 4  杨梅素-玉米淀粉的 X 射线衍射图谱（XRD） 

Fig.4  X-ray diffraction pattern (XRD) of  
myricetin-corn starch 

 

2.6  杨梅素对淀粉官能团结构的影响 

红外光谱图中 3 287 cm−1 处的峰与官能团 O—

H 的振动有关，572~1 016 cm−1 的峰与官能团

C==O 的伸缩振动有关。如图 5 所示，玉米淀粉

经糊化后，没有出现新的峰。加入杨梅素后，也

无新峰出现，说明杨梅素与玉米淀粉的相互作用

是由非共价键主导的。但是加入杨梅素后，玉米

淀粉在 3 287 cm−1 处的吸收峰向 3 314 cm−1 偏移，

说明杨梅素的加入一定程度上破坏了玉米淀粉链

之间的氢键，并且杨梅素使得玉米淀粉在 1 200~ 

900 cm−1 之间的峰型和吸收强度也略有改变，说

明杨梅素的加入影响了玉米淀粉的短程有序性。 
 

 
 

图 5  杨梅素-玉米淀粉的傅里叶变换红外光谱（FT-IR） 

Fig.5  Fourier transform infrared (FT-IR) spectrum  
of myricetin-corn starch 

 

2.7  杨梅素对淀粉微观结构的影响 

如图 6A 所示，天然玉米淀粉呈现光滑的颗

粒状。经糊化后，玉米淀粉表面变得粗糙，聚集

成块状（图 6B）。加入杨梅素后，杨梅素促使糊
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化的玉米淀粉聚集并黏附成薄片状（图 6C~D），

并且形成更大的聚集体，这样的形态使得玉米淀

粉更加不易被消化酶水解，不易转化成被人体吸

收的葡萄糖。 
 

 
 

注：（A）：天然淀粉；（B）：糊化淀粉；（C）：5.1mg/mL

杨梅素-淀粉样品；（D）：10.2 mg/mL 杨梅素-淀粉样品。 

Note: Scanning electron micrographs of (A) natural corn 
starch, (B) gelatinized corn starch, (C) 5.1 mg/mL myricetin-corn 
starch sample, and (D) 10.2 mg/mL myricetin-corn starch sample. 

图 6  杨梅素-玉米淀粉样品的扫描电镜 

Fig.6  Scanning electron microscopy of  
myricetin-corn starch samples 

 

3  结论 

杨梅素可以显著抑制玉米淀粉的消化，1.7~ 

15.3 mg/mL 的杨梅素可以将玉米淀粉的快速消化

淀粉（RDS）含量从 22.72%降至 19.35%，抗性淀

粉（RS）含量从 18.11%升至 39.25%。杨梅素是

通过非共价作用与玉米淀粉结合，同时降低玉米

淀粉的热稳定性，使得淀粉分子间的连接键断裂，

破坏玉米淀粉原本的结晶结构，降低淀粉的结晶

度，影响淀粉的有序性，使得淀粉的无定形区比

例增加，并且与玉米淀粉形成更大的聚集体，使

其更加不易被消化酶消化水解，进而不易转化为

被人体吸收的葡萄糖。 
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