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多谷物配方米多酚和肌醇提取物体外

降血糖活性分析
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摘要：谷物和豆类中含有丰富的降血糖活性物质。为了探究谷物和豆类中活性物质的降血糖机制，该研究对一款由绿

豆、苦荞、黑米、血糯米、燕麦胚芽米和白米复配而成的多谷物配方米（Multi-grains Formula, MGF）中的降血糖活性物

质进行了研究。对 MGF 进行高温空气流化和蒸煮后，提取其中多酚和肌醇物质得到富含多酚和肌醇提取液（Polyphenols 

and Inositol Extracts, PIEs），并评估 PIEs 体外降血糖活性。LC-MS 和 HPLC 分析表明，PIEs 中主要的活性物质成分为芦丁、

异牡荆素、山奈酚 -3-O- 芸香糖苷、槲皮素、肌 - 肌醇和 D- 手性肌醇。未经过高温空气流化但经蒸煮处理后的 MGF 

PIEs 对 α- 淀粉酶的抑制作用最强，其 IC50 值为 17.07 mg/mL，而经过高温空气流化和蒸煮处理的 MGF PIEs 对 α- 葡萄糖苷

酶的抑制活性最高，其 IC50 值为 0.51 mg/mL。同时，无论蒸煮与否，高温空气流化后的 MGF PIEs 对 Caco-2 单层细胞葡

萄糖转运具有更强的抑制作用，在 60 min 时细胞葡萄糖转移率低于 50%，在 120 min 时低于 65%。MGF PIE 还表现出较

强的抗糖基化率，最高达 69.79%。相关性分析表明多酚和肌醇含量与降血糖活性之间的显著相关性，其中类黄酮含量表现

出的相关性最强。该研究为谷物饮食在预防糖尿病代谢疾病方面提供了一定的理论依据。
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Abstract: Cereals and beans are abundant in hypoglycemic active substances. In order to explore the hypoglycemic 

mechanism of active substances in cereals and beans, the hypoglycemic active substances in a multi-grains formula (MGF) rice 

composed of mung bean, tartary buckwheat, black rice, black sticky rice, oat germ rice and white rice were investigated in this 

study. Polyphenols and inositol extracts (PIEs) were obtained by extracting polyphenols and inositol from the MGF after high-

temperature air fluidization (HTAF) and steaming, and the in vitro hypoglycemic activity of PIEs was evaluated. LC-MS and HPLC 

analyses revealed that the main active substances in PIEs were rutin, isovitexin, kaempferol-3-O-rutinoside, quercetin, myo-inositol 
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糖尿病是一种糖类、蛋白质和脂类代谢紊乱的代

谢性疾病，是当今世界范围内对人类健康威胁最大

的疾病之一 [1] ，其中二型糖尿病患者（Type 2 Diabetes, 
T2DM）占糖尿病患者的 90% 左右。T2DM 患者的血糖

稳态受损主要与餐后血糖的快速上升有关。抑制碳水化

合物代谢酶，包括消化道中的 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷

酶，是预防 T2DM 的一种可能方法。此外，另一种预防

糖尿病的策略是抑制肠道中的葡萄糖转运。有研究表明，

一些天然活性物质可以作用于上述的靶点从而起到降低

血糖的作用。如 L- 白雀木醇是沙棘叶中一种肌醇的天然

衍生物，对 α- 淀粉酶表现出良好的抑制活性 [2] ，桑叶多

酚通过抑制肠道中钠依赖性葡萄糖转运蛋白 1（Sodium-
dependent Glucose Transporter 1, SGLT1）和葡萄糖转运

蛋白 2（Glucose Transporter 2, GLUT2）活性从而影响

Caco-2 细胞的葡萄糖转运，进而降低餐后血糖升高 [3] 。

研究表明，全谷物和豆类中含有丰富的生物活性

成分。谷物多酚具有促进肠道内环境稳定和促进人体

健康的作用，此外还表现出降血糖活性和改善胰岛素

抵抗作用 [4] 。肌 - 肌醇（Myo-inositol, MI）和 D- 手性

肌醇（D-chiro-inositol, DCI）是谷物中肌醇的两种主

要异构体。MI 与人体血糖下降有关 [5] ，DCI 可改善糖

尿病小鼠的胰岛素抵抗和糖代谢 [6] 。此外研究表明，

一些谷物复配食品也表现出良好的降血糖效果。王兴

等 [7] 以大米粉为主料，复配白芸豆、鹰嘴豆、桑叶提

取物等辅料，制备了低血糖生成指数复合挤压米 。实

验室前期也研发出一款由绿豆、苦荞、黑米、血糯

米、燕麦胚芽米和白米复配而得到的多谷物配方米

（Multi-grains Formula, MGF），但由于其中绿豆等谷

物质地坚硬，不易蒸煮，开发利用高温空气流化工艺

(High-temperature Air Fluidization, HTAF) 来改善 MGF
中谷物和豆类的蒸煮品质和消化性能 [8,9] ，有效实现

了多谷物的同煮同熟，并使 MGF 在高血糖人群测试

中展现出优异的降血糖性能。众所周知，与精白米相

比，MGF 的全谷物和豆类原料富含生物活性物质，但

MGF 中多酚和肌醇等活性物质的降血糖机制尚不清

楚，以及 HTAF 加工工艺对于 MGF 中多酚和肌醇含

量的影响尚未研究完全。

该研究为了解析 MGF 的降血糖机制，选择经过

HTAF 处理后的 MGF（HFMGF）作为研究对象，用

未经过 HTAF 处理的 MGF（RMGF）和日常作为主食

食用的白米（WR）作为对照。同时，为了使 MGF 更

加贴合进食时的情况，将 HFMGF、RMGF 和白米分

别进行了蒸煮，得到了 C-HFMGF、C-RMGF 和 C-WR，
未经过蒸煮的样品分别记为 U-HFMGF、U-RMGF 和

U-WR。该研究从上述六种样品中提取出多酚和肌醇

（Polyphenols and Inositol Extracts, PIEs），并通过对α- 淀
粉酶、α- 葡萄糖苷酶抑制活性和糖基化终产物生成的

抑制作用试验探究 PIEs 的体外降血糖活性。此外，还

研究了 PIEs 对 Caco-2 细胞葡萄糖转运的影响。该研

究不仅丰富了 HTAF 工艺对谷物中多酚和肌醇生物活

性成分的影响，而且还为富含多酚和肌醇物质的多谷

物配方食品的降血糖活性研究提供了新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

α- 淀粉酶（来自猪胰腺），Sigma-Aldrich 公司；α- 葡
萄糖苷酶（来自酿酒酵母）和 Folin-Ciocalteu 试剂，

麦克林生化有限公司；苯甲酰氯和 4- 硝基苯基 - α-D- 半
乳糖 - 吡喃糖苷（pNPG），上海源叶生物科技有限公

司；根皮苷、根皮素、牛血清白蛋白（Bovine Serum 
Albumin, BSA）、芦丁、没食子酸，上海阿拉丁生化

科技有限公司。Caco-2 细胞由江苏省核医学研究所刘

清竹博士赠予。DMEM（Dulbecco’s modified Eagle’s 
medium）高糖培养基、DMEM 无糖培养基、胎牛血清、

非必需氨基酸、汉克氏平衡盐溶液（Hank’s Balanced 
Salt Solution, HBSS）、青霉素 - 链霉素和胰蛋白酶，

Gibco 公司；Transwell 板、96 孔板，康宁公司；乙醇（分

析纯）、葡萄糖（无水），上海国药集团化学试剂有限

公司；葡萄糖氧化酶试剂盒，北京利德曼生物科技有

and D-chiro-inositol. The MGF PIEs subjected to steaming in the absence of high-temperature air fluidization exhibited the strongest 

inhibitory effect against α-amylase, with the IC50 value being 17.07 mg/mL, whilst the MGF PIEs after high-temperature air fluidization 

and steaming exhibited the highest inhibitory activity on α-glucosidase, with the IC50 value being 0.51 mg/mL. Meanwhile, in the absence 

or presence of steaming, the MGF PIEs subjected to HTAF exhibited a stronger inhibitory effect on glucose transport in a Caco-2 cell 

monolayer with a cell glucose transfer rate lower than 50% at the 60th min and lower than 65% at the 120th min. Furthermore, MGF PIEs 

showed a strong anti-glycosylation effect, with the highest anti-glycosylation rate up to 69.79%. Correlation analysis revealed a significant 

correlation between the polyphenols and inositol contents, and the hypoglycemic activity, with the flavonoids content exhibiting the 

strongest correlation. This study provides a theoretical basis for the application of cereal diet in preventing diabetic metabolic diseases.

Key words: polyphenols; inositol; anti-hyperglycemic; glucose transport
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限公司；碱性磷酸酶（Alkaline Phosphatase, AKP）试

剂盒、MTT 试剂盒，南京建成生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

JJ-666 多功能研磨机，杭州妙康科技有限公司；

CHT210R 高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；R-20 旋转蒸发仪，瑞士步琦有限公司；

Cytation5 多功能酶标仪，美国 BioTek 公司；DK-320
恒温水浴锅、DK-8B 水浴摇床，上海精宏实验室设备

有限公司；Agilent 1260 液相色谱仪，美国安捷伦公司；

Heracell Vios 160i CR 细胞培养箱，美国赛默飞公司。

1.3 实验方法

1.3.1 MGF PIEs的制备及多酚和肌醇物质的鉴定

MGF PIEs 的制备及多酚和肌醇物质的定量检测方

法参考实验室已有的检测方法 [10] ，用 LC-MS（Waters 
MALDI SYNAPT MS，中国上海）对 PIEs 中酚酸和黄

酮物质进行质谱分析。采用的检测模式为多反应检测

模式。电离使用 ESI 负模式，喷雾电压为 4.0 kV，源

温度为 400 ℃，碰撞气体设置为氩气，压力为 270 kPa。

1.3.2 PIEs对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶活性的抑制

取 50 μL PIEs 样品和 50 μL α- 淀粉酶溶液（1 U/mL）
在 37 ℃下温育 20 min，加入 50 μL 1 wt.% 可溶性淀

粉溶液，37 ℃反应 10 min，用 500 μL 无水乙醇溶液

灭活酶。10 000×g 离心 4 min，取 50 μL 上清液并加

入 200 μL 葡萄糖氧化酶试剂盒中的试剂 R，37 ℃下温育

10 min，于 520 nm 下测定吸光度 OD520
 [11] 。用 0.02 mol/L

磷酸缓冲溶液（PBS，pH 值 7.9）代替 α- 淀粉酶液进

行测定后得到背景吸光度。阿卡波糖用作阳性对照。

通过公式（1）得出 PIEs 对 α- 淀粉酶活性的抑制率，

对不同浓度 PIEs 下的抑制率进行多参数非线性曲线拟

合得到 IC50 值，用于表示 PIEs 对 α- 淀粉酶活性的抑

制作用。每个反应重复实验三次。

A1 = 
OD′-OD

OD
 ×100%                                           （1）

式中：

A1—— α- 淀粉酶抑制率，% ；

OD—— PIEs 样品扣除背景吸光度后的吸光度；

OD′——蒸馏水代替 PIEs 测得的吸光度。

取 100 μL PIEs 样 品 和 20 μL α- 葡 萄 糖 苷 酶

溶液（1 U/mL）在 37 ℃下温育 10 min，加入 20 μL 
pNPG 溶液，37 ℃反应 10 min，加入 100 μL 0.2 mol/L
Na2CO3 溶液终止反应，于 405 nm 下测定吸光度

OD405，样品用 0.02 mol/L PBS（pH 值 7.9）代替 α- 葡
萄糖苷酶液进行测定后得到背景吸光度 [12] 。通过公式

（2）得出 PIEs 对 α- 葡萄糖苷酶活性的抑制率，对不同

浓度 PIEs 下的抑制率进行多参数非线性曲线拟合得到

IC50值，用于表示PIEs对α- 葡萄糖苷酶活性的抑制作用。

阿卡波糖作为阳性对照。每个反应重复实验三次。

A2 = 
OD′-OD

OD
 ×100%                                            （2）

式中：

A2——α- 葡萄糖苷酶抑制率，% ；

OD——PIEs 样品扣除背景吸光度后的吸光度；

OD′——蒸馏水代替 PIEs 测得的吸光度。

1.3.3 PIEs对Caco-2细胞葡萄糖转运的抑制作用

Caco-2 细胞在含体积分数为 10% 胎牛血清、1%
非必需氨基酸和 1% 青霉素 -链霉素的高糖 DMEM 中

培养 [13] 。对于葡萄糖转运实验，将细胞以每孔 2.0×105 的

密度接种在 12 孔 Transwell 板中，将细胞悬液（0.5 mL）
加入到 Transwell 板上室，将 1.5 mL 培养基加入到

Transwell 板下室，培养 21 d 左右 [14] 。使用碱性磷酸酶

试剂盒检测细胞 AKP 活性来确定细胞的分化程度。为了

确保实验所用细胞是分化完成的 Caco-2 单层模型细胞，

实验中只使用上下室 AKP 活性之比大于 5 的细胞 [15] 。

分化完成后进行葡萄糖转运实验。将 Caco-2 细胞

在无糖 DMEM 中预培养 2 h，之后用 HBSS 洗涤细胞

3 次，在 HBSS 中平衡 30 min。去除 HBSS 后，将 0.5 mL 
PIEs 溶液（溶于 HBSS，pH 值 7.4）和 20 mmol/L 葡

萄糖加入上室，将 1.5 mL HBSS 加入下室，孵育 120 min，
从下室培养基收集 100 μL 试样，测定培养基中的葡萄

糖含量。空白对照用 HBSS 代替 PIEs 溶液 [16] 。通过公

式（3）计算细胞葡萄糖转运率（%）。

W = 
W1

W 2
 ×100%                                                    （3）

式中：

W——葡萄糖转运率，% ；

W1——PIEs 样品组下室葡萄糖浓度，mmol/L ；

W2——HBSS 组下室葡萄糖浓度，mmol/L。

1.3.4 PIEs对糖基化终产物生成的抑制作用

称取 20 mg BSA 和 900 mg 葡萄糖（无水），溶于

25 mL 0.02 mmol/L PBS（pH 值 7.4）配制成糖 - 蛋白

溶液，取 490 μL 糖 - 蛋白溶液与 10 μL 4 mg/mL PIEs
样品混合均匀，置于 60 ℃下温育 40 h [17] 。用体积分数

为 50% 乙醇溶液代替 PIEs 溶液作为对照用于扣除背

景荧光。用 0.5 mg/mL 芦丁溶液作为阳性对照。40 h
后将反应管取出冷却后，取 100 µL 样品加入 10 µL 的

2 g/mL 三氯乙酸。离心后用 400 µL 碱性 0.02 mmol/L 
PBS（pH 值 10）溶解糖基化终产物。在最佳激发波长
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（370 nm）和发射波长（440 nm）下测量荧光。糖基

化抑制率用公式（4）计算。

F=
(Fc-Fb)-(Fs-Fsb)

Fc-Fb
×100%                          （4）

式中：

F——抗糖基化率，% ；

Fc——含有 BSA、葡萄糖和 PBS 的对照组的荧光；

Fs——含有 BSA、葡萄糖和 PIEs 或阳性对照（芦丁）的荧光；

Fb——含有 BSA 的空白组荧光；

Fsb——含有 BSA 与 PIEs 或阳性对照（芦丁）的荧光。

1.3.5 数据处理与分析

用 GraphPad Prism 8.0.2（美国）画图，通过双因

素方差分析（two-way ANOVA）对所有数据进行显

著性分析。用字母标注时，不同字母表示有显著性差

异（P ＜ 0.01），存在一个相同字母时表示有显著性差

异（P ＜ 0.05），相同字母表示无显著差异（P  ＞  0.05）。
用 Origin 2021 对数据相关性进行分析，所有实验重复

三次进行，结果以平均值±标准误差显示。

2  结果与讨论

2.1 PIEs中多酚和肌醇物质的检测与鉴定

图 1 MGF 中多酚和肌醇含量

Fig.1 Polyphenols and inositol content in MGF

注：* 表示 P ＜ 0.05，差异性显著，** 表示 P ＜ 0.01，差异

性非常显著，**** 表示 P ＜ 0.0001，差异性极显著，NS 表示无

显著差异性。

图 2 MGF 中主要多酚物质的质谱碎片

Fig.2 Mass spectrum fragments of main polyphenols in MGF

MGF 中多酚和肌醇物质的含量可参考实验室前

期的一项研究（图 1） [10] ，通过 LC-MS 对多酚物质进

一步进行质谱分析，分析结果如图 2 所示，MGF 中

主要的多酚物质为芦丁（分子量 610，特征离子碎片

为 301.037 6 m/z，图 2b）、异牡荆素（分子量 432，特

征离子碎片为 311.058 5、283.063 5 m/z，图 2c）、山
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奈酚 -3-O- 芸香糖苷（分子量 594，特征离子碎片为

285.043 2 m/z，图 2d）和槲皮素（分子量 302）。含

量最高的是芦丁，约占多酚的 80%，异牡荆素和山奈

酚 -3-O- 芸香糖苷是另外两种主要的酚酸，槲皮素含

量最低。蒸煮过程会破坏谷物外部结构，促进结合态

酚类物质向游离态酚类物质转变，但高温过程又不可

避免地导致酚类物质的热分解或一定程度的聚合 [18,19] 。

所以蒸煮后 MGF 中多酚和黄酮的含量变化是多种因

素导致的结果。

2.2 PIEs对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶活性的抑制

α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶是参与淀粉水解的主要

消化酶。抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶活性被认为

是控制餐后血糖的有效途径之一。阿卡波糖是一种已

知的竞争性抑制剂，可抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷

酶的活性，因此在该研究中使用阿卡波糖作为阳性对

照 [20] 。结果表明 C-RMGF 对 α- 淀粉酶的抑制作用最强

（图 3a），其 IC50 值为 17.07 mg/mL，略低于 U-RMGF
（19.65 mg/mL）、U-HFMGF（20.34 mg/mL）和 C-HFMGF
（18.12 mg/mL），但所有 PIEs 的抑制作用显著低于

阳性对照阿卡波糖（IC50 值为 55.79 μg/mL）。尽管

C-RMGF 对 α- 淀粉酶的抑制作用略强于 C-HFMGF，
但需要指出的是，未经过 HTAF 加工的 C-RMGF 无法

做到同煮同熟，蒸煮后仍是夹生饭，并不能食用。与未

蒸煮的 MGF 相比，蒸煮后的 MGF 表现出更高的抑制

活性，这可能是由于蒸煮后类黄酮含量的增加（图 1a），
此前有研究报道芦丁和槲皮素是 α- 淀粉酶的抑制剂 [21] 。

与 MGF 相比，WR 对 α- 淀粉酶几乎没有抑制作用。

α- 葡萄糖苷酶存在于小肠细胞的刷状缘中，催化

二糖分解成单糖。与 α- 淀粉酶相比，MGF PIEs 对 α- 葡
萄糖苷酶表现出更强的抑制作用（图 3b）。C-HFMGF
对 α- 葡萄糖苷酶的抑制作用最强，其 IC50 值为

0.51 mg/mL，其次分别是 C-RMGF、U-HFMGF、U-RMGF，
IC50 值分别为 0.59、0.61、0.69 mg/mL。与未经 HTAF
处理的 MGF 相比，经 HTAF 处理的 MGF 对 α- 葡萄糖

苷酶表现出较高的抑制活性。与对 α- 淀粉酶的抑制相

似，蒸煮后的 MGF 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性高于

未蒸煮的 MGF。然而，PIEs 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制

作用明显低于阿卡波糖（IC50值为3.10 μg/mL）。同样，

WR 对 α- 葡萄糖苷酶几乎没有抑制作用。

多酚或肌醇对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶的抑制作

用先前已有报道 [22,23] 。在这项研究中，MGF 中含有肌

醇和多酚，如芦丁、槲皮素和山奈酚 -3-O- 芸香糖苷，

相关研究也表明这些物质可以抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡萄

糖苷酶的活性 [24] ，所以推测 MGF 中的多酚和肌醇活

性物质可能会在一定程度上 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶

的活性，从而起到降低餐后血糖的作用。虽然 MGF
的淀粉酶抑制活性低于阳性对照阿卡波糖，但 MGF
的副作用较小。

图 3 PIEs 对酶活的抑制作用 

Fig.3 Effects of PIEs on the enzyme activities

2.3 PIEs对Caco-2细胞葡萄糖转运的抑制作用

Caco-2 单层细胞模型具有微绒毛以及与小肠细

胞刷状边缘上皮细胞相关的酶和葡萄糖转运蛋白如

SGLT1 和 GLUT2，在功能上与分化的小肠上皮细胞

相似 [25] 。因此，在该实验中使用 Caco-2 单层细胞模型

来探究 MGF 对肠道中葡萄糖转运到血液中的影响。在

Caco-2 细胞致密单层细胞模型形成过程中，Transwell
板上室与下室的 AKP 活性之比会随着培养时间而增

加。只有这一比值稳定在 5 以上的细胞才可视为分化

完成的 Caco-2 单层细胞模型，可用于后续的葡萄糖转

运实验 [15] 。

在进行葡萄糖转运实验时，将 Transwell 板上室

的葡萄糖浓度定为 20 mmol/L，以模拟进食条件下小

肠中的葡萄糖浓度。根皮苷和根皮素分别是 SGLT1 和

GLUT2 的抑制剂，在实验中作为阳性对照。通过 MTT
细胞毒性试验确定了 MGF 的质量浓度为 8 mg/mL
（图 4），该质量浓度下细胞的存活率均在 80% 以上，

随后探究了 8 mg/mL 的 MGF 对葡萄糖转运的影响，

结果如图 5 所示。
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图 4 PIEs（4 to 12 mg/mL）对 Caco-2 细胞 MTT 试验

Fig.4 Effect of PIEs (4 to 12 mg/mL) on Caco-2 cell viability

比较了在 60 min（图 5a、5c）和 120 min（图 5b、5d）
时 PIEs 对细胞葡萄糖转运量和葡萄糖转运率的作

用。60 min 时，U-HFMGF 和 C-HFMGF 组细胞转运

的葡萄糖量最低，分别为 1.05 和 1.09 mmol/L，葡萄

糖转运率分别为 47.33% 和 49.31%，显著低于根皮苷

（67.20%）和根皮素（69.24%）（P ＜ 0.01）。U-RMGF
和 C-RMGF 组细胞的葡萄糖转运量分别为 1.45 和

1.56 mmol/L，葡萄糖转运率分别为 65.50% 和 70.78%，

与阳性对照根皮苷和根皮素无显著差异（P  ＞  0.05）。
这表明 HTAF 处理的 MGF 对 Caco-2 细胞中的葡萄糖

转运表现出更高的抑制作用。然而，U-WR 和 C-WR
在一定程度上也表现出对葡萄糖转运的抑制作用。其

葡萄糖转运量分别为 1.55 mmol/L 和 1.44 mmol/L，
转 运 率 分 别 为 70.40% 和 65.34%。 在 120 min 时，

Caco-2 细胞葡萄糖转运量进一步增加。U-HFMGF
和 C-HFMGF 组细胞的葡萄糖转运量最低，分别

为 1.93 mmol/L 和 1.87 mmol/L，葡萄糖转运率分别

为 63.34% 和 61.29%。根皮素组的转运率（64.57%）

明显低于根皮苷组（79.79%），这可能因为根皮素

是 GLUT2 的抑制剂，通常在转运后期发挥其抑制作

用 [3] 。此外，U-RMGF 和 C-RMGF 组细胞的葡萄糖转

运量分别为 2.35 mmol/L 和 2.04 mmol/L，葡萄糖转运

率分别为 77.01% 和 66.69%，均显著高于 HTAF 处

理组。C-WR 组在 120 min 时的细胞葡萄糖转运率

达到 68.77%。

图 5 PIEs 对葡萄糖转运的作用

Fig.5 Effect of PIEs on glucose transport

注：a ：60 min 时的葡萄糖转运量；b ：120 min 时的葡萄糖

转运量；c ：60 min 时的葡萄糖转运率；d ：120 min 时的葡萄糖

转运率，根皮苷和根皮素为阳性对照。* 表示 P ＜ 0.05，差异性

显著，** 表示 P ＜ 0.01，差异性非常显著，**** 表示 P ＜ 0.000 1，

差异性极显著，NS 表示无显著差异性。a~d 表示 P ＜ 0.05，差

异性显著。

结果表明，U-HFMGF 和 C-HFMGF 组对 Caco-2
细胞葡萄糖转运的抑制作用最强，这表明经过 HTAF
处理后的谷物具有更强的降低血糖潜力。而与蒸煮

后 MGF 表现出更高的 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶抑

制活性不同的是，经过 HTAF 处理后的 MGF 表现出

更高的葡萄糖转运抑制率，这可能与 HTAF 处理对

MGF PIEs 中的其他生物活性物质含量改变有关。此外

HTAF 处理也会改变 MGF 中快消化淀粉和抗性淀粉

含量，以前的研究显示，发芽糙米经 HTAF 加工后快
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消化淀粉含量减少，而慢消化淀粉和抗性淀粉含量增

加 [9] 。总之，MGF PIEs 对 Caco-2 细胞转运葡萄糖的

抑制作用表明 PIEs 中的生物活性物质可以延缓葡萄糖

从肠道吸收到血液中，并证实了 HFMGF PIEs 增强的

降血糖作用。

2.4 PIEs抑制糖基化终产物的生成

长期高血糖会导致人体内蛋白质与还原糖（如葡

萄糖和果糖）形成共价键，形成晚期糖基化终产物

（Advanced Glycation End-products, AGEs），AGEs 的

形成与糖尿病的发生密切相关 [26] 。多酚在食品加工过

程中可与羰基形成复合物，使 AGEs 合成过程中的中

间产物减少，从而减少 AGEs 的生成。有研究表明燕

麦多酚可以有效抑制糖基化 [27] 。因此，我们进一步研

究了 MGF 对糖基化的抑制作用，芦丁用作阳性对照，

结果如图 6 所示，芦丁对糖基化形成的抑制率可达

73.15%。 与 WR PIEs（8.47%~18.63%） 相 比，MGF 
PIEs 具有更高的抗糖基化率（60.84%~69.79%）。尤其

是 C-HFMGF 对糖基化的抑制率最高，达到 69.79%，

与阳性对照芦丁相比无显著差异（P  ＞  0.05）。这与

Krishnsn 等 [17] 的研究结果相似，在那项研究中，红米

和黑米提取物表现出比白米提取物更高的抗糖基化作

用。C-HFMGF 表现出比 U-RMGF 显著高的抗糖基化

率，这可能是由于蒸煮和 HTAF 处理使类黄酮和肌醇

从谷物中释放出来（图 1）。

图 6 PIEs 的抗糖基化作用

Fig.6 Effect of PIEs on glycosylation

注：芦丁作为阳性对照。a~d 表示 P ＜ 0.05，差异性显著。

2.5 相关性分析

为了确定 MGF 中四种主要生物活性物质（总多

酚、总黄酮、MI 和 DCI）的含量与其降血糖活性之

间的关系，对此进行了相关性分析（图 7）。分析结果

表明，α- 淀粉酶、α- 葡萄糖苷酶和糖基化抑制率以及

Caco-2 细胞葡萄糖转运抑制率与这四种生物活性物质

的含量呈正相关。总多酚和总黄酮之间有显著的统计

学相关性（P ＜ 0.001）。此外，MI 含量和 DCI 含量之

间也存在显著的相关性（P ＜ 0.01），同时，总黄酮和

MI 含量之间也存在显著的相关性（P ＜ 0.001）。在降

血糖活性指标中，α- 淀粉酶抑制活性和抗糖基化率之

间存在极显著相关（P ＜ 0.001）。此外，α- 葡萄糖苷酶

抑制活性与 α- 淀粉酶抑制活性及抗糖基化活性显著相

关（P ＜ 0.01）。 
不同活性物质与不同降血糖活性指标之间也存在

相关性。总黄酮与 α- 淀粉酶、α- 葡萄糖苷酶抑制活

性和抗糖基化活性之间存在极显著相关（P ＜ 0.001），
但与 Caco-2 细胞葡萄糖转运之间的相关性不显著

（P  ＞  0.05）。总多酚与 α- 葡萄糖苷酶抑制活性极显著

相关（P ＜ 0.001），与 α- 淀粉酶抑制活性和抗糖基化

率之间显著相关（P ＜ 0.01）。此外，MI 和 DCI 含量

与 α- 淀粉酶、α- 葡萄糖苷酶抑制活性和抗糖基化活性

显著相关（P ＜ 0.01）。综上分析，与总多酚、MI 含量

和 DCI 含量相比，总黄酮和这些降血糖活性指标之间

的相关性更高，推测总黄酮是影响 MGF PIEs 降血糖

活性的关键成分，这可能与蒸煮后 MGF 中总黄酮含

量增加，而表现出更高的 α- 葡萄糖苷酶抑制活性和抗

糖基化作用有关（图 3b 和图 6）。

图 7 生物活性物质与降血糖活性相关性分析

Fig.7 Correlation analysis between the content of bioactive 

substances and hypoglycemic activities

注：∗P ≤ 0.05 ；∗∗P ≤ 0.01 ；∗∗∗P ≤ 0.001。

3  结论

综上所述，MGF PIEs 对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷

酶具有较强的抑制活性，且随着 PIEs 浓度的增加，抑

制作用逐渐增强。同时，PIEs 对 Caco-2 单层细胞中的

葡萄糖转运也具有抑制作用，HTAF 处理后 MGF 对细

胞葡萄糖转运的抑制作用进一步增强。此外，探究了

PIEs 的抗糖基化率，发现 HTAF 处理后的 MGF 尤其
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是 C-HFMGF PIEs 具有最高的抗糖基化效果。因此该

文的研究结果表明，MGF 中的多酚和肌醇在体外表现

出较强的降血糖活性，HTAF 和蒸煮处理后 MGF PIEs
的降血糖活性会进一步增加，相关性分析表明了黄酮

类物质的关键作用。未来还需进一步进行相关研究，

充分探究 PIEs 对人体中碳水化合物代谢以及改善胰岛

素信号通路的潜力。
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