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红米多酚对体外碳水化合物消化和吸收的影响 
 

胡柏，张宇，张晖，王立，钱海峰，齐希光 

（江南大学食品学院，江苏无锡 214122） 

摘要：本研究对红米麸皮中多酚进行了提取，并通过筛选大孔树脂及对应洗脱剂浓度确定了纯化红米多酚的条件，鉴定了红米

多酚的主要成分，探究了红米多酚对碳水化合物在小肠消化吸收过程中涉及的消化酶活性以及葡萄糖吸收的影响。结果表明，大孔树

脂 HPD400A对红米多酚具有较高的吸附率与解吸率，乙醇浓度 70%可达到红米多酚解吸率 0.97。红米多酚的主要成分为原花青素。

红米多酚对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶、麦芽糖酶、蔗糖酶活性均有抑制作用，红米多酚浓度越高，抑制作用越强。红米多酚对 α-淀

粉酶、α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶、乳糖酶活性抑制的 IC50分别为 3.61 μg/mL、2.81 mg/mL、5.48 mg/mL、6.55 mg/mL。红米多酚对离体

小肠葡萄糖吸收同样存在抑制作用，红米多酚浓度越高，抑制作用越强，浓度为 2.01 mg/mL 时红米多酚对葡萄糖吸收的抑制率达

72.32%。 
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Effect of Red Rice Polyphenol on in Vitro Carbohydrate Digestion and 

Adsorption 
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Abstract: The extraction of polyphenols from red rice bran was investigated and the purification conditions of red rice polyphenols were 

established  by selecting macroporous resin and eluent concentration. Additionally, the major components of red rice polyphenols were 

identified, and the effect of red rice polyphenol on the related digestive enzyme activities and glucose adsorption during in vitro small intestinal 

digestionas well as adsorption of carbohydrate was evaluated. The results showed that the adsorption and desorption rates of red rice polyphenol 

were relatively high when using macroporous resin HPD400A, and the desorption rate of red rice polyphenol could reach 0.97 with ethanol at a 

concentration of 70%. The main contents of red rice polyphenol are proanthocyanidins. Red rice polyphenol could inhibit the activities of 

α-amylases, α-glucosidase, maltase, and sucrase, with 50% inhibitory concentration (IC50) values of 3.61 μg/mL, 2.81 mg/mL, 5.48 mg/mL, and 

6.55 mg/mL, respectively. Furthermore, the higher the concentration of red rice polyphenols was, the stronger the inhibitory effect became. 

Additionally, red rice polyphenols could inhibit in vitro intestinal glucose uptake; the higher the concentration of red rice polyphenols was, the 

stronger the inhibitory effect became. At the concentration of 2.01 mg/mL, the inhibition rate of red rice polyphenols against glucose uptake was 

72.32%. 
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红米因其糙米米皮红色而得名，红米稻在我国古

代就有种植[1]，在众多的水稻资源中，红米资源排第 2

位。在中国保存的水稻种质资源中，有色稻种占 10%

左右，其中红米稻种质有 8963 份[2]，占据有色稻种的

首位。红米不但芳香爽口，而且大量研究表明它们的

营养比较全面合理，是比较理想的保健食品资源之一
[3]。中医认为有滋阴补肾、明目活血等功效，化学分 
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析表明红米麸皮具有较高的总酚含量，且总酚中原花

青素占很大比例[4]。多酚是分子内含有多个与一个或

几个苯环相联羟基化合物的一类植物成分总称，具有

抗氧化[5~6]、抗肿瘤[7]、降血脂、抑制 α-淀粉酶[8]等作

用。在红米资源利用方面，有研究将红米运用于方便

米饭、谷物饮料、米酒、婴幼儿食品中。关于红米的

功能，有研究表明红米可降低兔主动脉质斑块面积，

提高血清及肝脏抗氧化能力，提高红细胞超氧化物歧

化酶活性，具抗动脉硬化功能[9]；另有研究表明红米

中多酚物质可以增强细胞抗氧化活性，对血癌、宫颈

癌、胃癌细胞生长表现出强大的抑制效果[4]。 
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国内外研究主要针对红米的抗氧化活性，但很少

研究红米中多酚物质对碳水化合物消化及吸收的影

响。本实验筛选了纯化红米多酚的大孔树脂及洗脱剂，

采用大孔树脂及凝胶柱 LH-20 纯化红米麸皮中多酚，

并采用体外实验研究了该多酚对碳水化合物消化过程

中肠道消化酶类活性的影响，同时用外翻肠囊法研究

了红米多酚对葡萄糖吸收情况的影响，探究红米多酚

通过减缓碳水化合物消化分解及抑制葡萄糖吸收两种

方式达到减缓人体摄食后血糖升高速度的作用的可能

性，为红米资源的开发利用提供了基础数据，有利于

挖掘红米资源在预防及控制糖尿病方面的使用价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

红米，建平县源丰有机杂粮有限公司；大孔树脂，

河北宝恩生物科技有限公司；交联葡聚糖凝胶 LH-20，

西格玛奥德里奇贸易有限公司；葡萄糖测定试剂盒，

南京建成生物科技有限公司；其他试剂均采用分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。 

碾米机，佐竹机械（苏州）有限公司；立式高速

冷冻离心机，日立（中国）有限公司；酸度计 Delta 320

梅特勒-托利多(上海)仪器有限公司；分光光度计

722S，无锡科达智能仪器有限公司；旋转蒸发仪，瑞

士步琦工业有限公司；恒流泵，上海泸西分析仪器厂

有限公司；SKY-110WX 苏坤摇床，上海沪粤明科学

仪器有限公司。 

1.2  红米多酚纯化与提取 

1.2.1  红米多酚粗提取 

采用碾米机将红米脱皮，得红米麸皮，用正己烷

（m:V=1:5）脱脂两次，脱脂后麸皮用布氏漏斗抽滤

去正己烷，再自然风干至有机溶剂完全挥发。所得麸

皮粉用丙酮/水/乙酸比例为 70:29.5:0.5 的溶剂（m:V 

=1:5）振荡提取红米多酚两次，合并上清液，旋蒸去

有机溶剂。 

1.2.2  大孔树脂及洗脱剂筛选 

采用静态吸附法从大孔树脂 ADS17、HPD826、

HPD100、D101、HPD400、HPD750、HPD400A、NKA9、

HPD722 中筛选对红米多酚吸附及解吸能力最强的大

孔树脂，吸附温度 25 ℃，吸附时间 12 h。用 30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%（体积分数，即

V 乙醇:V 溶液）乙醇从筛选出的大孔树脂中静态解吸红米

多酚，解吸温度 25 ℃，解吸时间 12 h。 

1.2.3  大孔树脂纯化红米多酚 

将红米多酚粗提物水溶液上样大孔树脂

HPD400A 柱，柱温 25 ℃，上样速度 0.5 BV/h（1 BV

为一个柱体积）。上样后用蒸馏水冲洗柱子，流速 2 

BV/h，冲至洗出液 pH 为 5.5 左右。再用 2 BV 70%乙

醇洗脱红米多酚，洗脱速度 1 BV/h，将得到的溶液旋

蒸去有机溶剂。 

1.2.4  凝胶柱 LH-20 纯化红米多酚 

将大孔树脂纯化后的红米多酚溶液上样 LH-20

柱，上样速度 0.5 BV/h，依次用 4 BV 30%甲醇、50%

乙醇冲洗柱，洗脱速度 2 BV/h，最后用 3 BV 70%丙

酮洗脱红米多酚，洗脱速度 0.5 BV/h。洗脱过程中，

将洗脱液收集并测定洗脱液 280 nm 下吸光值。将得

到的溶液旋蒸去有机溶剂，所得水溶液经冷冻干燥得

红米多酚固体粉末。 

1.2.5  红米多酚总酚含量测定 

总酚含量的测定采用 Foiln-Ciocalte 法，用没食子

酸做标准物[10]。 

1.2.6  红米多酚原花青素含量测定 

原花青素含量测定采用香草醛-硫酸法，用（+）-

儿茶素做标准物[11]。 

1.3  红米多酚对碳水化合物消化影响测定 

1.3.1  大鼠肠道消化酶提取 

大鼠用乙醚致昏迷后脱颈处死，取上段小肠，置

0.9%（m:V=0.9:1）NaCl 溶液中漂洗，翻转小肠内腔，

用 0.9% NaCl 溶液漂洗。用滤纸拭干小肠，称重，加

入 0.9% NaCl 溶液（m:V =2:5）用匀浆器 4 ℃下匀浆，

所得液 4 ℃下以 8000 r/min（1 r/min=1 转/分钟）离心

8 min，取上清液即为肠道酶提取液，置于-80 ℃冰箱

冷冻备用。 

1.3.2  红米多酚抑制 α-淀粉酶活性试验 

分别在试管中加入浓度为 1.1 μg/mL、2.1 μg/mL、

4.2 μg/mL、8.4 μg/mL、12.6 μg/mL、17 μg/mL、25 

μg/mL、50 μg/mL、101 μg/mL 的红米多酚 0.5 mL，非

抑制管中加入0.5 mL 0.1mol/L pH=6.8的PBS缓冲液。

分别加入0.5 mL 0.5 U/mL的猪胰α-淀粉酶溶液，37 ℃

下预反应 15 min。随后向含相同浓度多酚的管中分别

加入 1 mL 1%的可溶性淀粉溶液（反应管）反应 5 min

后加 1 mL DNS 溶液终止反应或先加 1mLDNS 溶液，

随后立即加入 1 mL 1%的可溶性淀粉溶液（对照管）。

各管与沸水浴中加热 15 min 后，立即用冰水冷却。冷

却后各管加入 10 mL 蒸馏水稀释溶液并混匀，用紫外

分光光度计在 540 nm 波长下测吸光度。红米多酚对 α

－淀粉酶的抑制率按下式计算： 
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’分别为非抑制管反应管、非抑制

管对照管、多酚抑制反应管、多酚抑制对照管的吸光值）。 

1.3.3  红米多酚抑制 α-葡萄糖苷酶活性试验 

分别在试管中加入浓度为 0.078 mg/mL、0.156 

mg/mL、0.313 mg/mL、0.625 mg/mL、1.25 mg/mL、

2.5 mg/mL、5 mg/mL、10 mg/mL、20 mg/mL 的红米

多酚 1 mL，非抑制管中加入 1 mL 0.1 mol/L pH=6.8

的 PBS 缓冲液。分别加入 1mL 用 PBS 缓冲液稀释 4

倍的肠道酶提取液，37 ℃下预反应 30 min。随后向含

相同浓度多酚的管中分别加入 1 mL 2 mmol/L 的

pNPG 溶液（反应管）或 PBS 缓冲液（对照管），反

应30 min。用2 mL 0.2 mol/L的Na2CO3溶液终止反应，

用紫外分光光度计在 400 nm 波长下测吸光度。红米

多酚对 α－葡萄糖苷酶的抑制率按下式计算： 
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）抑制率（  

式中：A1、A1
’、 A0、A0

’分别为非抑制管反应管、非抑

制管对照管、多酚抑制反应管、多酚抑制对照管的吸光值）。 

1.3.4  红米多酚抑制双糖酶活性试验 

分别在试管中加入浓度为 0.078 mg/mL、0.156 

mg/mL、0.313 mg/mL、0.625 mg/mL、1.25 mg/mL、

2.5 mg/mL、5 mg/mL、10 mg/mL、20 mg/mL 的红米

多酚 50 μL，非抑制管中加入 1 mL 0.1 mol/L pH=6.8

的 PBS 缓冲液。分别加入 50 μL 肠道酶提取液，37 ℃

下预反应 30 min。随后向含相同浓度多酚的管中分别

加入 50 μL 56 mmol/L 的麦芽糖溶液或蔗糖溶液（反

应管）或 PBS 缓冲液（对照管），若底物为麦芽糖反

应 30 min，若底物为蔗糖反应 60 min。用 100 μL 无水

乙醇终止反应，用葡萄糖氧化酶法测定反应液中葡萄

糖浓度，在 505 nm 波长下测定吸光值。红米多酚对

双糖酶的抑制率按下式计算： 
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式中：A1、A1
’、A0、A0

’分别为非抑制管反应管、非抑制

管对照管、多酚抑制反应管、多酚抑制对照管的吸光值）。 

1.4  大鼠外翻肠囊吸收试验 

健康大鼠禁食一夜后，用乙醚致大鼠昏迷，脱颈

处死，取空肠及回肠段。用 0 ℃台氏液灌流离体小肠，

直至流出液不再浑浊。将离体小肠剪成每段 7 cm，用

细玻璃棒将肠段翻转，使肠粘膜在外。用手术线将肠

囊一端扎紧，另一端扎在一 2 cm 长塑料管上，即为实

验肠囊。用移液枪像肠囊塑料管端内加入 1mL 空白台

氏液，将其放入已有无多酚台氏液或多酚浓度 0.6 

mg/mL、1.2 mg/mL、1.8 mg/mL 台氏液的试管中，持

续向试管中通入 95% O2/5% CO2混合气，将试管放入

37 ℃恒温水浴中。分别于 20、30、40、60、80、90 min

从肠囊中取样 100 μL，同时补足 100 μL 空白台氏液。

用用葡萄糖氧化酶法测定样品中葡萄糖，于 505 nm

波长下测定吸光值。 

1.5  数据分析 

试验所涉及到的测定结果均做 3 次平行，采用 

Origin 8.6 软件进行数据统计分析和作图，用 spss 进行

方程和显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  红米多酚提取与纯化 

2.1.1  大孔树脂筛选 

 

图 1 不同大孔树脂对红米多酚吸附率及解吸率 

Fig.1 Adsorption and desorption rates of red rice polyphenols in 

different macroporous resins 

由图 1 可见，大孔树脂 HPD400A 对红米多酚粗

提物吸附率为 0.89，解吸率为 0.89，与其他大孔树脂

相比，同时具有较高的吸附率与解吸率，具有良好的

吸附及解吸性能，所以选择 HPD400A 作为红米多酚

纯化树脂。 

2.1.2  洗脱剂筛选 

由图 2 可知，大孔树脂 HPD400A 红米多酚解吸

率随乙醇浓度增加而增大，乙醇浓度为 70%时，红米

多酚解吸率为 0.97。乙醇浓度达到 70%后，解吸率增

大的趋势变平缓。从解吸率与洗脱剂成本角度考虑，

选择 70%乙醇做为红米多酚洗脱剂。 

2.1.3  纯化过程中红米多酚纯度 

交联葡聚糖凝胶 LH-20 凝胶层析图如图 1 所示，

收集 170~220mL 洗脱液，旋蒸去有机溶剂后冷冻干燥
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即为最终纯化的红米多酚。采用 Foiln-Ciocalte 法测定

总酚含量，红米多酚总酚含量与红米多酚质量比即为

红米多酚纯度。各纯化步骤红米多酚纯度如表 1 所示，

最终得到红米多酚的纯度为 90.8%。该多酚中原花青

素含量占 71.8%。 

 
图 2 不同浓度乙醇对红米多酚解吸率的影响 

Fig.2 Effects of different ethanol concentrations on the desorption 

rate of red rice polyphenols 

 
图 1 交联葡聚糖凝胶 LH-20凝胶层析图 

Fig.1 Sephadex LH-20 gel chromatogram 

表 1 纯化过程中红米多酚纯度 

Table 1 Purity of red rice polyphenols during purification 

多酚纯化程度 粗提物 大孔树脂纯化 LH-20 纯化 

多酚纯度/% 13.9±0.64 64.1±1.77 90.8±2.13 

2.2  红米多酚对碳水化合物消化影响 

2.2.1  红米多酚对 α-淀粉酶活性影响 

Α-淀粉酶是 α-1,4 内切葡萄糖苷酶，是淀粉进行

最初消化的酶类。由图 4 可见，红米多酚对 α-淀粉酶

存在抑制作用，且抑制率随红米多酚浓度增大而增高，

当红米多酚浓度为 0.101 mg/mL 时，对 α-淀粉酶抑制

率达 90.87%。当多酚浓度增大到一定程度时，抑制率

增长趋于平缓。由图 4 进行多元非线性拟合，得回归

方程：Y=33.5X
3
+3571.9X

2
-70107.5X+399701, R

2
=0.93,

由此方程可以求出红米多酚对α-淀粉酶的半抑制浓度

为 3.61 μg/mL。 

 

图 4 不同浓度红米多酚对α-淀粉酶活性的影响 

Fig.4 Effects of red rice polyphenols with different concentrations 

on α-amylase activity 

2.2.2  红米多酚对 α-葡萄糖苷酶活性影响 

 

图 5 不同浓度红米多酚对α-葡萄糖苷酶活性的影响 

Fig.5 Effects of red rice polyphenols with different concentrations 

on α-glucosidase activity 

α-葡萄糖苷酶可以水解糖中的 α-1,4 糖苷键，将

糖类分解从而生成可被人体吸收利用的葡萄糖。由图

5 可见，随着红米多酚浓度增加，对 α-葡萄糖苷酶活

性的抑制作用增强。当红米多酚浓度为 20 mg/mL 时，

其对 α-葡萄糖苷酶的抑制率达 81.3%。在浓度 10 

mg/mL 以上，抑制作用上升比较缓慢。由图 5 进行多

元非线性拟合，得回归方程：Y=12.36X
3
+17.91X

2
- 

1.64X+0.05, R
2
=0.99,由此方程可以求出红米多酚对 α-

葡萄糖苷酶的半抑制浓度为 2.81mg/mL。 

2.2.3  红米多酚对双糖酶活性影响 

在消化过程中，碳水化合物水解后生成的单糖可

以自由通过肠壁上皮细胞而被吸收利用，但淀粉的其

他水解产物如麦芽糖、麦芽三糖和极限糊精则无法直

接被肠壁吸收，必须由肠粘膜双糖酶水解成单糖后吸

收利用。图 6 为不同浓度红米多酚对麦芽糖酶、蔗糖

酶活性抑制率曲线，由图可知，红米多酚对麦芽糖酶、

蔗糖酶活性的抑制率均随红米多酚浓度增加而增大。

当红米多酚浓度为 40 mg/mL 时，其对麦芽糖酶的抑

制率达 98.67%，对蔗糖酶的抑制率达 96.04%。在浓 
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度 5 mg/mL 以上，红米多酚对麦芽糖酶及蔗糖酶活性

抑制作用上升比较缓慢。由图 6 进行多元非线性拟合，

得麦芽糖酶抑制率回归方程：Y=-4.09X
3
+12.84X

2 

-0.53X+0.007, R
2
=0.99,由此方程可以求出红米多酚对

麦芽糖酶的半抑制浓度为 5.48mg/mL；蔗糖酶抑制率

回归方程：Y=0.49X
3
+9.99X

2
-0.34X+0.003, R

2
=0.99,由

此方程可以求出红米多酚对蔗糖的半抑制浓度为 6.55 

mg/mL。 

 

图 6 不同浓度红米多酚对麦芽糖酶、蔗糖酶活性的影响 

Fig.6 Effects of red rice polyphenols with different concentrations 

on maltase and sucrase activities 

由图 4、5、6 可知，红米多酚对 α-淀粉酶、α-葡

萄糖苷酶、蔗糖酶、麦芽糖酶活性均有抑制作用，其

抑制作用均存在剂量-效应关系，红米多酚浓度越高，

抑制作用越强。这是因为多酚中含有的大量活性酚羟

基可以通过疏水键及多位点氢键与酶产生非特异性结

合而形成复合物，使酶内部疏水腔结构有所瓦解，肽

链伸展程度增加，酶分子构象发生改变，从而产生降

低酶活性作用[12-15]。 

2.3  红米多酚对小肠葡萄糖吸收的影响 

 

图 7 不同浓度红米多酚对小肠葡萄糖吸收的影响 

Fig.7 Effects of red rice polyphenols with different concentrations 

on intestinal adsorption of glucose 

图 7 代表不同红米多酚对小肠葡萄糖吸收的影

响。由图 7 可见，肠囊内葡萄糖累积吸收量随时间呈

增加趋势，在各时间段，葡萄糖累积吸收量随红米多

酚浓度增加而降低，并且可以发现红米多酚浓度越高，

葡萄糖的平均吸收率越低。随着红米多酚浓度的增加，

小肠对葡萄糖吸收量降低，浓度为 2.01 mg/mL 红米多

酚在 100 min 时对葡萄糖吸收的抑制率达 72.32%。 

单糖的吸收是碳水化合物同化利用的最后步骤，

小肠中大部分被吸收的葡萄糖通过肠上皮细胞Na
+
-葡

萄糖共转运进被吸收利用。小肠上分别着不同的 Na
+
-

葡萄糖共转运载体亚型。小肠内葡萄糖转运过程中，

位于小肠刷状缘的 SGLT-1 载体分别与葡萄糖及 Na
+

耦连，形成复合物后顺 Na
+浓度梯度方向进入细胞，

期间 Na
+浓度受钠钾 ATP 酶控制，以维持细胞内外

Na
+浓度平衡。位于肠基底膜的协助扩散转运载体

GLUT-2，随肠粘膜细胞内葡萄糖聚集，延葡萄糖浓度

梯度协助葡萄糖转运，使葡萄糖进入组织间隙液，完

成葡萄糖在小肠内的吸收[16-18]。推测红米多酚抑制小

肠葡萄糖吸收是因为红米多酚抑制了钠钾 ATP 酶活

性，降低了肠内 Na
+浓度梯度，最终抑制依赖 Na

+的

葡萄糖吸收摄取[19]。 

3  结论 

本文研究了红米多酚对碳水化合物消化过程中

重要消化酶活性的影响，并研究了红米多酚对碳水化

合物消化后产生葡萄糖的肠内吸收的影响，期望为红

米多酚对碳水化合物消化吸收的影响情况提供一些数

据。红米多酚的主要成分为原花青素，红米多酚对 α-

淀粉酶、α-葡萄糖苷酶、麦芽糖酶、蔗糖酶活性均有

抑制作用，其抑制作用均存在剂量-效应关系，红米多

酚浓度越高，抑制作用越强。红米多酚对 α-淀粉酶、

α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶、乳糖酶活性抑制的 IC50分别

为 3.61 μg/mL、2.81 mg/mL、5.48 mg/mL、6.55 mg/mL。

红米多酚对消化酶的抑制作用是因为多酚中大量活性

酚羟基通过疏水键及氢键与酶结合，改变酶分子构象，

降低酶活性，从而影响碳水化合物消化。红米多酚对

葡萄糖吸收同样存在抑制作用，多酚浓度越高，抑制

吸收作用越强。浓度为 2.01 mg/mL 红米多酚对葡萄糖

吸收的抑制率达 72.32%。红米多酚对碳水化合物消化

及吸收的抑制作用可以减缓体内葡萄糖的生成与利用

速度，从而减缓人体血糖升高的速度，对糖尿病起到

一定的预防及控制作用。红米多酚影响碳水化合物消

化吸收机理仍需进一步研究。 
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