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摘要：该文研究了稻米中的主要单体酚（阿魏酸、没食子酸）与大米淀粉形成复合物后，多酚对 α- 淀粉酶和

葡萄糖苷酶的活力的影响，以及复合物中多酚在不同条件下的释放特性。结果表明，在 α- 淀粉酶作用下，随着复合

物中多酚含量从 5% 增加至 20%，淀粉的水解率呈下降趋势（阿魏酸组由 54% 降至 49.69%，没食子酸组由 57.97%

降至 49.81%）。同样，在葡萄糖苷酶作用下，没食子酸的水解率显著降低（由 65.72% 降至 57.13%）。对于消化特性，

不同添加量（由 5% 增加至 20%）的没食子酸的加入显著降低了 RDS 的含量（由 80.76% 降至 64.62%），阿魏酸的

SDS 含量降低（由 15.69% 降至 14.07%），RS 含量显著增加（由 11.26% 增加至 16.69%）。复合物中阿魏酸的释放量

随着水溶液的温度（30~80 ℃）的升高增加了 131.43%。随着 pH 值的增加（2~6），阿魏酸的释放量呈现先降后增的趋

势，而没食子酸的释放量则呈现增加的趋势。在模拟胃肠消化实验中发现，阿魏酸在胃液中提前释放，而没食子酸（5%）

在肠液中释放量减小（由 2.19 mg 降至 1.56 mg）。该研究结果可为膳食多酚在淀粉基功能食品中的应用提供理论参考。
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Abstract: After studying the formation of complexes between the main monomers of phenols (ferulic acid, gallic acid) 

in rice and rice starch, the effects of polyphenols on the acitivity of α-amylase and glucosidase were investigated, as well as 

the release characteristics of polyphenols in the complex under different conditions. The results showed that under the action 

of α-amylase, the hydrolysis rate of starch decreased with an increase of polyphenol content in the complex from 5% to 20% 

(ferulic acid group decreased from 54% to 49.69%, gallic acid group decreased from 57.97% to 49.81%). Similarly, under the 

action of glucosidase, the hydrolysis rate of gallic acid decreased significantly from 65.72% to 57.13%. Regarding digestion 

characteristics, the addition of gallic acid involving different addition amounts (from 5% to 20%) significantly reduced the 

content of RDS from 80.76% to 64.62%, the SDS content of ferulic acid decreased (from 15.69% to 14.07%), and the RS 

content increased significantly from 11.26% to 16.69%. The release of ferulic acid by the complex increased by 131.43% 

with an increase in temperature of the aqueous solution (30~80 ℃ ). With increased pH values (2~6), the release of ferulic 

acid exhibited a trend of first decreasing and then increasing, while the release of gallic acid displayed an increasing trend. 

In simulated gastrointestinal digestion experiments, it was found that ferulic acid was released in advance in gastric juice, 

while the release of gallic acid (5%) in intestinal juice decreased from 2.19 mg to 1.56 mg. These results provide a theoretical 

reference for the application of dietary polyphenols in starch-based functional foods.

Key words: rice starch; ferulic acid; gallic acid; release characteristics

亚洲人主要以稻米为主食，其中淀粉是其含量

最高的营养成分。淀粉可分为直链淀粉和支链淀粉。

在人体内，淀粉酶和葡萄糖苷酶会将食物中的淀粉

分解为葡萄糖，α- 淀粉酶则是影响淀粉利用的关键

消化酶，它可以水解淀粉内部的 α-1,4- 糖苷键产生

糊精、低聚糖和葡萄糖，为人体提供能量 [1] 。当淀

粉被消化后，血糖会快速上升，这种情况会对糖尿

病患者的身体产生负面影响。因此，通过抑制 α- 淀
粉酶活性可以有效降低淀粉消化率和葡萄糖的生物

利用度，从而预防糖尿病等慢性疾病的发生 [2] 。

多酚是广泛存在于植物中的一类次生代谢产

物，已被证实对人体有潜在的健康益处。其中，多

酚具有重要的抗氧化活性，在维持机体正常生理功

能方面起着非常重要作用。根据现代流行病学调查

表明长期食用富含酚类化合物的食品可有效降低患

糖尿病、肥胖症、心血管疾病以及癌症等慢性疾病

的发病率 [3] 。糙米的糠肤层含有游离态和结合态阿

魏酸（Ferulic Acid, FA）、没食子酸（Gallic Acid, 
GA）、咖啡酸等多酚类物质。已有文献报道，植物

基食品原料中的多酚能有效抑制 α- 淀粉酶 [4] ，其抑

制作用与其分子结构密切相关 [5] 。柴艳伟 [6] 通过研

究茶多酚对 α- 淀粉酶的抑制，发现茶多酚能够通过

非竞争性抑制 α- 淀粉酶的催化活性。此外，不同浓

度的酚对消化的影响不同，低浓度的茶多酚对消化

起到抑制作用，高浓度的茶多酚反而起到促进作用。

Meng 等 [7] 研究槲皮素、杨梅素和木樨草素的酶动力

学，发现 3 种多酚均为 α- 葡萄糖苷酶的非竞争性抑

制剂和 α- 淀粉酶的竞争性抑制剂。Andrea 等 [8] 的研

究表明，原儿茶酸与淀粉的复合作用显著降低了淀

粉的水解率，表明原儿茶酸对 α- 淀粉酶的抑制作用

较强。阿魏酸和没食子酸是稻米中的多酚单体。阿

魏酸被认为是一种潜在的预防结肠癌的有效成分，

但其游离形式并未成功地进入肠肝循环发挥功效 [9] 。

淀粉被视为一种优秀的多酚输送载体，能与多酚形

成有效的递送系统，从而保持多酚的化学稳定性，

提高多酚的生物利用度 [10] 。淀粉中添加植物多酚可

降低人体对淀粉的吸收。Bello-Perez 等 [11] 发现阿魏

酸可提高马铃薯淀粉中抗性淀粉（Resistant Starch, 
RS）和快消化淀粉（Ready Digestible Starch, RDS）
的含量，并对某些疾病患者进行营养干预的同时可

以降低血糖生成指数 [12] 。多酚类物质与马铃薯淀粉

的相互作用可以降低其消化吸收速率，Deshpande
等 [13] 发现马铃薯淀粉能与单宁或儿茶素形成复合

物，可使马铃薯淀粉的消化受到抑制。影响马铃

薯淀粉消化性最关键的两种酶是 α- 葡萄糖苷酶

和 α- 淀粉酶。目前，关于淀粉 - 多酚之间相互作

用的研究主要集中在淀粉的结构及消化特性方面，

而关于复合物在不同条件下多酚的释放特性研究

鲜有报道。

本文比较研究了阿魏酸和没食子酸两种多酚与大

米淀粉形成复合物后，多酚对 α- 淀粉酶和葡萄糖苷酶

的活力的影响，并深入分析了不同条件下多酚淀粉复

合物中阿魏酸与没食子酸的释放特性。研究结果对多

酚用于淀粉基功能食品的开发中具有指导作用。
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1  材料与方法 

1.1 材料与试剂 

大米淀粉是分析纯，购买自美国 Sigma 公司；

阿魏酸和没食子酸均为分析纯，购买自上海源叶生

物有限公司。猪胰 α- 淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶、福

林酚、胃蛋白酶、胰酶和猪胆汁购买自美国 Sigma
公司；氢氧化钠、盐酸、醋酸、醋酸钠、酒石酸钠、

碳酸氢钠、一水柠檬酸、二水柠檬酸钠和氯化钠购

买自天津市大茂化学试剂厂；葡萄糖、3,5- 二硝基

水杨酸、苯酚、亚硫酸钠购买自广州齐云生物技术

有限公司。

1.2 仪器与设备

GL224I 电子分析天平购买自塞多利斯科学仪器

（北京）有限公司；DF-101 集热式恒温水浴锅购买

自巩义市予华仪器有限责任公司；PCE-E3000 恒

温水浴振荡器购买自苏州威尔实验用品有限公司；

UV-1800 紫外可见分光光度计购买自日本岛津有限

公司；D-37520 离心机购买自美国 Thermo 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 大米淀粉-多酚复合物在α-淀粉酶作用下的

酶解率

称 取 样 品 50 mg（ 干 基 ） 大 米 淀 粉（Rice 
Starch，RS）于离心管中，向离心管中分别添加 5%、

10%、15%、20%（m/m 淀粉干基）多酚并加入 1 mL
乙酸钠缓冲溶液中（5.0 mmol/L 氯化钙，pH 值 6.9）和

6 颗玻璃珠（4 mm），将混合糊液置于 37 ℃ 120 r/min
恒温震荡水浴 20 min，加入 1 mL 的被 6 U/mL，pH
值 6.8 的醋酸钠缓冲溶液溶解后的 α- 淀粉酶，混

匀后计时，在反应期间的各个时间段分别取出离心

管（0、30、60、90、120、150、180 min）， 沸

水浴 10 min 后终止反应，置于冰上冷却，再吸取

1 mL 稀释至一定浓度的混合液，测定葡萄糖含量

（DNS 法）和按照公式计算淀粉的酶解率（A%），

根据酶解率与反应时间的关系绘制变化曲线。

A=
C×V×n×0.9

M
×100%                                     （1）

式中：

A——酶解率，% ；

C——葡萄糖质量浓度，mg/mL ；

V——反应体系中液体的体积，mL ；

n——稀释倍数；

M—— 干淀粉的量，mg ；

0.9——换算系数。

1.3.2  大米淀粉-多酚复合物在淀粉葡萄糖苷酶作

用下的酶解率

称取样品 50 mg（干基）大米淀粉（RS）于

离心管中，向离心管中分别添加 5%、10%、15%、

20%（m/m 淀粉干基）多酚并加入 1 mL 乙酸钠缓

冲溶液中（pH 值 4.6）和 6 颗玻璃珠（4 mm），在

37 ℃，120 r/min 中水浴 20 min，震荡混匀，添加

1 mL 的被 4 U/mL（pH 值 4.6）的醋酸钠缓冲溶液

溶解后的淀粉葡萄糖苷酶，混匀后计时，在反应期

间的各个时间段分别取出离心管（0、30、60、90、
120、150、180 min），沸水浴 10 min 后终止反应，

置于冰上冷却，再吸取 1 mL 稀释至一定浓度的混

合液，测定葡萄糖含量（DNS 法）和按照公式计算

淀粉的酶解率（A%），根据酶解率与反应时间的关

系绘制变化曲线。

1.3.3 大米淀粉-多酚复合物的消化特性

根据 Englyst 等 [14] 的方法作适当改进来测定淀

粉消化率。称取样品 50 mg（干基）大米淀粉（RS）
于离心管中，向离心管中分别添加 5%、10%、

15%、20%（m/m 淀粉干基）多酚并加入 2 mL 乙酸

钠缓冲溶液中（5.0 mmol/L 氯化钙，pH 值 5.2）和 6 颗

玻璃珠（4 mm）。将混合糊液置于 37 ℃，120 r/min 下

恒温震荡水浴 20 min，加入 1 mL 30 U/mL 的淀粉

糖苷酶和 120 U/mL 的 α- 淀粉酶的复合酶液，涡旋

混匀，计时。在 37 ℃、120 r/min 恒温震荡水浴 2 h，
在反应期间的某个时间段分别取样（20、120 min），
于 100 ℃水浴中 5 min 使酶失活，取出冷却后测定

葡萄糖含量（DNS 法），按下列公式分别计算快速

消化淀粉（Ready Digestible Starch, RDS）、缓慢消

化的淀粉（Slowly Digestible Starch, SDS）和抗性淀

粉（Resistant Starch, RS）的含量：

B =
（G20-H）×0.9

Q
 ×100%                                   （2）

D =
（G120-G20）×0.9

Q
 ×100%                             （3）

E =
（Q-B-D）

Q
 ×100%                                    （4）

式中：

B——快速消化淀粉（RDS）含量，% ；

D——缓慢消化淀粉（SDS）含量，% ；
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E——抗性淀粉（RS）含量，% ；

G20——酶水解 20 min 后上清液中葡萄糖的含量，mg ；

H——酶处理之前淀粉中游离葡萄糖含量，mg ；

G120——酶解 120 min 后上清液中葡萄糖含量，mg ；

Q——样品中总淀粉含量，mg。

1.3.4 大米淀粉-多酚复合物在不同温度和pH值条

件下的释放量

对于不同温度下的释放量测定，称取样品 20 mg
（干基）大米淀粉（RS）于离心管中，向离心管中

分别添加 5%、10%、15%、20%（m/m 淀粉干基）

多酚并加入 2 mL 蒸馏水，涡旋混匀，分别在 30、
50 和 80 ℃震荡水浴保温 2 h。

对于不同 pH 值条件下的释放量测定，将配制

好的多酚淀粉复合物（样品量同上）分别用不同

pH 值（2、4、6、8）的柠檬酸盐缓冲液溶解，并将

混合糊液置于 30 ℃，20 r/min 的水浴锅中震荡水浴

120 min。然后将每个样品离心 15 min（3 000 r/min），
收集上清液，再将各个 pH 值条件下处理的多酚复

合物稀释至相同浓度，最后测定上清液中多酚的含

量（福林酚法）。

1.3.5 大米淀粉-多酚复合物在模拟胃肠液条件下

的释放量

参照彭善丽 [15] 的方法并略作修改，预测不同时

间段食物中淀粉水解的速率。在模拟体外淀粉消化

过程中，称取样品 60 mg（干基）大米淀粉（RS）
于离心管中，向离心管中分别添加 5%、10%、

15%、20%（m/m 淀粉干基）多酚并溶解于 2 mL 蒸

馏水配制的生理盐水，并补充至 9 mL。吸取 1 mL 猪

胃蛋白酶液于离心管中，涡旋混匀，加入 0.1 mol/L
的 HCl 溶液调节 pH 值 2.0 左右，模拟胃部环境将

混合糊液置于避光条件下 37 ℃的水浴锅中恒温振

荡水浴，反应 60 min 后，冷却 10 min 以终止反应，

吸取混合液 2 mL 于离心管中，然后离心 15 min     
（3 000 r/min），最后测定上清液中多酚的含量。反

应结束后的消化液中加入氢氧化钠溶液（0.1 mol/L）
调节 pH 值至 5.5 左右，再分别加入 1.35 mL 的胰酶

溶液和胆汁溶液，利用氢氧化钠溶液（0.1 mol/L）
将 pH 值调至 7.2 左右，最后用生理盐水补充至反

应体系 15 mL。模拟小肠环境将混合液置于避光条

件下 37 ℃的水浴锅中水浴振荡，120 min 后，冷却

10 min 以终止反应，吸取混合液 2 mL 于离心管中，

然后离心 15 min（3 000 r/min），最后测定上清液中

多酚的含量。

1.4 实验数据处理与统计分析

实验重复 3 次，结果表示为平均值 ± 标准差

（Mean±SD），利用 Microsoft Excel 2019 软件进行

数据统计和 IBM SPSS Statistics 27.0 软件进行统计

分析并应用 Origin 9.0 软件作图。

2  结果与分析

2.1 大米淀粉-多酚复合物在α-淀粉酶作用下
的酶解率

图 1 大米淀粉 - 多酚复合物在 α- 淀粉酶作用下的水解情况

Fig.1 Enzymatic hydrolysis of rice starch-polyphenol 

complexes under the α-amylase

注：RS ：大米淀粉；FA ：阿魏酸；GA ：没食子酸。同

列中不同字母表示有显著差异（P＜0.05）。下图同。

图 1 显示的是 α- 淀粉酶水解淀粉复合物中阿魏

酸和没食子酸的过程中的酶解率情况。由图可知，

从淀粉的酶解率可以看出淀粉在前 30 min 内的水解率

迅速上升，期间释放大量的还原糖分子。30 min 以后

酶解速率缓慢上升，在 1.5 h 以后趋于平缓，刘欣

等 [16] 也有类似的报道，发现随着茶多酚的添加量越

多，包含黑豆，黑米，黑芝麻等的黑色谷物冲调粉

的淀粉水解率越低。在前半个小时内，淀粉水解增

长速度最快，时间越长，淀粉水解率的增长速度趋

于平缓。多酚 - 淀粉复合物的形成能对淀粉的水解
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率产生显著性影响。其中，阿魏酸和没食子酸都降

低了淀粉的水解率，随着多酚添加量的增加淀粉水

解率显著下降，当淀粉在前 30 min 水解时，添加量

为 5% 的阿魏酸和没食子酸分别将淀粉的酶解率从

48.75% 升至 49.13% 和 51.73%，而添加量为 20%
的阿魏酸和没食子酸分别将淀粉的酶解率从 48.75%
降至 43.68% 和 44.49%。与原淀粉相比，多酚与淀

粉形成复合物后，淀粉的酶解率随着多酚添加量的

增加而显著降低。

淀粉酶的活力是影响淀粉消化快慢的重要因

素。有研究表明：适量的添加阿魏酸对于能够有效

抑制 α- 淀粉酶的活力 [17] ，可以用作碳水化合物消

化的抑制剂 [16] 。实验结果表明，多酚与淀粉形成混

合物后导致淀粉的酶解率下降，推断是体系内游离

的植物多酚与淀粉消化酶结合，并占据酶的活性位

点，从而抑制 α- 淀粉酶的活性，最终导致酶解效

率的降低。

2.2 淀粉葡糖苷酶对大米淀粉-多酚复合物
的酶促作用

图 2 显示的是淀粉葡糖苷酶水解淀粉复合物

中阿魏酸和没食子酸的过程中的酶解率情况。由

图 2 可知，当淀粉的水解时间在 0.5~3.0 h 范围内时，

原粉的水解率分别为 15.52%、27.05%、38.96%、

47.63%、53.88% 和 59.04%，这意味着淀粉的水解

率随着水解时间的不断延长而显著升高。可能与淀

粉葡糖苷酶的酶解方式有关，因其糖化酶是从淀粉

分子的非还原端切开 α-1,4- 糖苷键 [16] ，所以该酶水

解产生的葡萄糖量随着时间的增加也逐渐增大。

大米淀粉 -多酚复合物的酶解趋势也趋于一致，

但又有所不同。其中，阿魏酸和没食子酸与淀粉形

成复合物后，其酶解率都随着多酚添加量的增加而

显著下降。对于阿魏酸，在淀粉水解的前 1 h 内，

阿魏酸淀粉复合物的水解率几乎未有变化。其原

因可能是淀粉被淀粉葡糖苷酶水解从而释放出阿魏

酸，而阿魏酸可能抑制淀粉葡萄糖苷酶，导致水解

率降低。对于没食子酸，在淀粉水解 2.5 h 前，没食

子酸淀粉复合物的酶解率是比原淀粉要高的。当没

食子酸的添加量为 5% 时，在淀粉水解的 3 h 内得

各个时间段，酶解率是最高的，其分别是 20.15%、

34.09%、46.37%、55.17%、61.39% 和 65.72%。 当

淀粉水解 3 h 时，与原淀粉相比，添加量为 5% 和

10% 的没食子酸淀粉复合物，其酶解率分别增加了

6.68% 和 1.61% ；而 15% 和 20% 的没食子酸淀粉复

合物，其酶解率分别降低了 0.5% 和 1.91%。可以推

断，低浓度的大米淀粉 - 没食子酸复合物的酶解率

显著提高，这可能是由于淀粉与没食子酸复合后形

成了一种相对疏松的结构，导致酶解反应的提高。

高浓度的大米淀粉 -没食子酸复合物使酶解率降低，

可能是释放出的没食子酸的浓度升高，抑制了淀粉

葡萄糖苷酶的活性，降低了酶解率。张海凤等有研

究表明
 [18] ，没食子酸对 α- 葡萄糖苷酶有抑制作用，

抑制葡萄糖的吸收，降低血糖指数。

图 2 大米淀粉  - 多酚复合物在淀粉糖苷酶作用下的水解情况

Fig.2 Enzymatic hydrolysis of rice starch-polyphenol 
complexes under the amyloglucosidase

2.3 大米淀粉-多酚复合物的消化特性

图 3 显示的是模拟淀粉在人体胃肠道内环境的

条件下，α- 淀粉酶和淀粉葡萄糖苷酶水解淀粉复合

物中阿魏酸和没食子酸的消化速率以及消化行为的

情况。由图可知，大米淀粉 - 多酚复合物中的多酚

含量均可以对 RDS 含量、SDS 和 RS 含量产生显

著的影响，但影响效果有所不同。其中，阿魏酸或

没食子酸的加入都降低了 RDS 的含量，随着多酚

添加量的增加 RDS 的含量显著下降，其中，没食

子酸对 RDS 的影响较大，当添加量从 5%~20% 时，

将 RDS 的含量从 80.76% 降至 64.62%。而阿魏酸对

RDS 含量则是从 73.06% 降至 69.24%，降低量略小。

对于多酚的添加量对于 SDS 含量和 RS 含量的影响，
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其中没食子酸的 SDS 含量从 5.72% 增至 21.91%，

RS 含量从 2.67% 增至 11.84%，慢消化淀粉和抗性

淀粉呈现显著增加的趋势；而阿魏酸的 SDS 含量

从 15.69% 降 至 14.07%，RS 含 量 从 11.26% 增 至

16.69%，抗性淀粉显著增加。而与原淀粉相比，低

浓度的多酚 -淀粉复合物使得 RDS 的含量降低，可

能是加速了快消化淀粉的形成，而随着增大多酚的

复合浓度，抗性淀粉含量显著增加。有研究表明，

淀粉 - 多酚包合物的抗性来源于多酚对消化酶的抑

制作用和淀粉 - 多酚包合物中淀粉的单螺旋结构对

淀粉酶的抗性 [19] 。

图 3 不同多酚添加量的大米淀粉复合物的消化特性

Fig.3 Digestion characteristics of rice starch complexes with

 different polyphenol content

多酚与淀粉竞争性的结合淀粉酶而占据酶分子

的作用位点，并通过非竞争性抑制的方式抑制 α- 淀
粉酶和淀粉葡萄糖苷酶的催化活性，进而显著抑制

了大米淀粉的水解 [20] 。阿魏酸和没食子酸通过结合

α- 淀粉酶和淀粉葡萄糖苷酶占据作用位点，抑制酶

活，进而改变了淀粉各部分含量使 RS 和 SDS 的含

量增加，RDS 的含量降低，从整体上降低淀粉的消

化速率 [21] 。有研究表明 [22] ，茶多酚对 α- 葡萄糖苷酶

和 α- 淀粉酶活性有一定的抑制作用。因此，阿魏酸

和没食子酸等功能成分应根据实际需求，用于淀粉

基食品体系。

2.4 大米淀粉-多酚复合物在不同温度条件
下的释放量

表 1 显示的是三种不同温度条件下淀粉复合物

中阿魏酸和没食子酸的释放效果。由表可知，多酚 -

淀粉复合物中阿魏酸和没食子酸的释放量受温度的

影响的变化趋势有明显的差异。其中，当处于相同

温度时，没食子酸的释放量随着没食子酸的添加量

的增加而呈现上升的趋势，同样阿魏酸的释放量也

呈现相同的趋势。然而，当处于不同温度时，阿魏

酸的释放量受温度的影响较大，相反，低浓度的没

食子酸的释放量几乎不受影响，高浓度则呈现上升

的趋势。具体而言，添加量为 20% 的没食子酸在

淀粉 - 没食子酸复合物中，其释放量从 30~50 ℃升

高了 8.62% ；30~80℃升高了 3.88%。添加量为 20%
的阿魏酸在淀粉 - 阿魏酸复合物中，其释放量从

30~50 ℃升高了 58.1% ；30~80℃升高了 131.43%。

由此可以看出，不同的多酚复合物释放量受温度和

多酚浓度的影响不同，对比没食子酸，显然阿魏酸

受温度影响较大。以上实验结果说明，阿魏酸随着

温度升高，其释放量增加，导致稳定性降低。这与

Cohen 等
 [23] 发现直链淀粉与染料木黄酮形成复合物

后对染料木黄酮的释放速率随温度升高，同时呈现

增加趋势的研究结果相符。

表1 大米淀粉-多酚复合物在不同温度条件下的释放量

Table 1 Release of phenolic acid from rice starch-polyphenols
 complexes atdifferent temperature (mg/g)

样品 30 ℃ 50 ℃ 80 ℃

RS+5%FA 0.78±0.05a 0.8±0.01a 0.87±0.02b

RS+10%FA 0.9±0.01a 1.08±0.01b 1.37±0.06c

RS+15%FA 1.01±0.01a 1.6±0.11b 2.12±0.02c

RS+20%FA 1.05±0.02a 1.66±0.01b 2.43±0.09c

RS+5%GA 0.7±0.01a 0.71±0.01a 0.7±0.01a

RS+10%GA 1.36±0.04a 1.36±0.01a 1.34±0.04a

RS+15%GA 1.89±0.02a 1.97±0.02b 1.85±0.04a

RS+20%GA 2.32±0.02a 2.52±0.01b 2.41±0.08ab

注：RS ：大米淀粉；FA ：阿魏酸；GA ：没食子酸；同列

中不同字母表示有显著差异（P＜0.05）。下表同。

2.5 大米淀粉-多酚复合物在不同pH条件下
的释放量

表 2 显示的是不同 pH 条件下淀粉复合物中阿

魏酸和没食子酸的释放效果。由表可知，pH 对多

酚 - 淀粉复合物中多酚（阿魏酸、没食子酸）的释
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放量的影响趋势有明显的差异。其中，当处于相

同 pH 值时，没食子酸的释放量随着没食子酸的添

加量的增加而呈现上升的趋势，同样阿魏酸的释

放量也呈现相同的趋势。然而，在不同的 pH 值和

阿魏酸添加量的条件下，淀粉 - 阿魏酸复合物的

释放量分别呈现出显著差异。添加量为 15% 的阿

魏酸，在复合物中其释放量随 pH 值的升高呈现先

降后升的趋势。根据实验结果，在淀粉 - 阿魏酸

复合物 pH 值小于 4 的条件下表现出较低的释放

量，但其体系相对稳定。随着 pH 值的增加，其

释放量显著增加。此外，添加量为 15% 的没食子

酸，pH 值由 2 增至 6 的条件下，其释放量增加了

12.43% ；而当 pH 值继续增至 8 时，其释放量而下

降了 16.95%。

其原因可能是没食子酸在偏酸性条件下比较稳

定，而在碱性条件下，结构可能被破坏，导致阿魏

酸的释放量下降。由此可以看出，不同的多酚复

合物释放量受 pH 值和多酚浓度的影响不同，对比

阿魏酸，显然没食子酸受 pH 值影响较大。以上实

验结果说明，低浓度的阿魏酸的释放量随 pH 值的

增大而呈上升趋势，而高浓度的受碱性环境影响

呈下降趋势；没食子酸 - 淀粉复合物中没食子酸

的释放量随着 pH 值的增加而显著升高，当 pH 值

为 8 时，其释放量呈下降趋势。这可能是复合物

处于碱性环境，部分带电的没食子酸和淀粉分子

与水之间的静电相互作用增强，而淀粉分子与没

食子酸与之间的相互作用减少，结果导致溶液中

游离没食子酸的含量增加
 [23] 。当 pH 值为 8 时，由

于没食子酸在碱性环境中的不稳定性  [24] ，可能会

对其结构造成破坏，从而导致游离没食子酸的含

量下降  [10] 。

表 2  大米淀粉-多酚复合物在pH条件下的释放量

Table 2 Release of phenolic acid from rice starch-polyphenols 
complexes at different pH (mg/g)

样品 pH 值 2 pH 值 4 pH 值 6 pH 值 8

RS+5%FA 0.66±0.01a 0.67±0.01a 0.7±0.08b 0.71±0.02b

RS+10%FA 1.2±0.02b 0.96±0.01a 1.26±0.02c 1.27±0.03c

RS+15%FA 1.77±0.02b 1.22±0.03a 2.16±0.07d 1.86±0.04c

RS+20%FA 1.74±0.02b 1.27±0.02a 2.39±0.01d 2.18±0.04c

RS+5%GA 0.62±0.02b 0.71±0.01c 0.76±0.02d 0.57±0.01a

RS+10%GA 1.3±0.01b 1.37±0.04c 1.41±0.02d 1.00±0.02a

RS+15%GA 1.77±0.01b 1.91±0.01c 1.99±0.02d 1.47±0.01a

RS+20%GA 2.45±0.05b 2.43±0.03b 2.49±0.13b 2.2±0.02a

2.6 大米淀粉-多酚复合物在模拟胃肠液条
件下的释放量

表 3 显示的是在模拟胃肠液的条件下淀粉复合

物在阿魏酸和没食子酸的释放效果。由表可知，大

米淀粉 - 多酚复合物的胃液和肠液的释放量随着多

酚添加量的增加而呈现上升的趋势。但是，阿魏酸

和没食子酸在胃肠液的释放量有明显的不同。阿魏

酸淀粉复合物在肠液中的释放量明显要高，复合物

在胃液中释放后，进入到肠液环境中继续受到影响

释放阿魏酸。而没食子酸 - 淀粉复合物在胃液中的

释放量更为显著，进入肠液中释放量呈现出逐渐减

少的趋势。由此可见，对于阿魏酸，有研究结果表

明，阿魏酸与淀粉分子之间存在着一种基于氢键的

相互作用，从而形成了一种结合状态
 [25] ，但作用不

大，所以阿魏酸也会受胃液环境的影响，但也会保

护部分阿魏酸至小肠充分吸收。没食子酸在肠液中

的释放量小，可能是由于在 pH 值从 2 升到 7.5 的

调节过程中，碱性环境对游离的没食子酸进行了破

坏，导致所测得的没食子酸含量下降 [10] 。

表 3  大米淀粉-多酚复合物在模拟胃肠液条件下的释放量

Table 3 Release of polyphenols from rice starch-polyphenols complexes in gastrointestinal conditions (mg/g)

样品
阿魏酸 -淀粉复合物 没食子酸 -淀粉复合物

胃液释放量 肠液释放量 胃液释放量 肠液释放量

RS+5%PP 1.54±0.04a 1.76±0.02b 2.19±0.09c 1.56±0.01a

RS+10%PP 3.23±0.05b 4.49±0.05c 5.31±0.13d 2.77±0.03a

RS+15%PP 6.52±0.06b 8.13±0.27d 6.89±0.15c 3.83±0.05a

RS+20%PP 8.00±0.11b 9.33±0.05d 9.03±0.06c 5.08±0.07a

3  结论

本文研究了稻米中主要单体酚阿魏酸和没食子

酸与大米淀粉形成复合物后在不同条件下的释放情

况。在 α- 淀粉酶的催化下，低添加量的阿魏酸或没

食子酸淀粉提高了复合物中淀粉的水解率，而高添

加量的阿魏酸或没食子酸则显著降低了复合物中淀

粉的水解率。在淀粉葡萄糖苷酶的催化下，阿魏酸
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淀粉复合物使淀粉水解率显著降低，说明了阿魏酸

淀粉复合物抑制了淀粉葡萄糖苷酶的催化活性，而

没食子酸淀粉复合物使淀粉水解率显著升高。体外

消化实验表明低添加量阿魏酸提高了快消化淀粉含

量，高添加量阿魏酸提高了抗性淀粉含量；低添加

量没食子酸提高快消化淀粉含量，降低抗性淀粉含

量。不同的温度条件下的释放实验表明升高温度能

够提高阿魏酸的释放量，而温度对没食子酸无较大

影响。不同的 pH 条件下的释放实验表明增大 pH 值

能够增加没食子酸的释放量，而阿魏酸的释放量则

先低后高。模拟胃肠环境的条件下的释放实验表明

阿魏酸在肠液环境中的释放量增加，而没食子酸的

释放量降低。因此，本研究结果可为膳食多酚在淀

粉基功能食品中的应用提供指导。
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