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以淀粉为主成分的食药物质中抗性淀粉的理
化性能、生理功能及应用研究进展

杨　梅，管咏梅，董欢欢*，陈丽华，朱卫丰，段炫彤，王胜宇，邹家华

（江西中医药大学药学院，江西南昌 330004）

摘　要：抗性淀粉因具有抗消化性和益生功能性，在维护肠道生态、调节糖脂代谢及防护心血管疾病等方面显现出

较大的优势。葛根、莲子、山药等富含抗性淀粉的食药物质逐渐成为研究和开发的热点。本文综述了食药物质中

抗性淀粉的理化性能及生理功能的研究进展，并对其加工适应性及作为食品加工原料的应用场景进行了论述。食

药物质中的抗性淀粉因其良好的理化加工性能广泛应用于食品领域，能够提高食品品质，同时对疾病防治有着积

极影响，具有调节肠道菌群、改善肠道屏障、调节炎症因子及机体糖代谢、抑制脂肪堆积等生理功能，能够有效

促进机体健康。不同来源的抗性淀粉其理化性能、生理功能及应用场景有明显差异，其内在机制的异同以及是否

包裹、携带食药物质特有的功能成分而发挥特定的生理功能都有待深入探究。本文可为以淀粉为主成分的食药物

质中抗性淀粉的进一步开发提供一定的依据和思路。
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Functions and Application of Resistant Starch in Edible Medicinal
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Abstract：Resistant starch has shown great advantages in maintaining intestinal ecology, regulating glycolipid metabolism,
and protecting against cardiovascular diseases due to its anti-digestibility and probiotic function. Pueraria, lotus seeds, yam
root and other edible medicinal substances that rich in resistant starch have gradually become a hot spot for researchers. In
this paper, the research progress on the physicochemical properties and physiological functions of resistant starch derived
from edible  medicinal  substances is  reviewed.  Its  processing adaptability  and application scenarios as  raw food materials
have also been discussed. Resistant starch derived from edible medicinal substances is widely used in food industry due to
its  good  physical  and  chemical  processing  properties.  It  can  improve  the  quality  of  food  and  has  a  positive  impact  on
disease prevention and treatment,  with physiological functions such as regulating intestinal flora,  improving the intestinal
barrier,  reducing  inflammatory  factors,  regulating  the  body's  glucose  metabolism  and  inhibiting  fat  accumulation.  The
physicochemical  properties,  physiological  functions  and  application  scenarios  of  resistant  starch  from  different  sources
differ  significantly and the underlying mechanisms need to be investigated in depth.  Whether resistant  starch encapsulate
and carry specific functional components from edible medicinal substances to perform specific physiological functions also  
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needs to be further explored. This paper may provide some basis and ideas for the further development of resistant starch in
starch-based edible medicinal substances.
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食药两用理念在我国历史上源远流长，《黄帝内

经太素》有云:“用之充饥则谓之食,以其疗病则谓之

药”[1]。按照传统既是食品又是中药材的物质（以下

简称：食药物质）本质是基于食药两用理念指导下，在

我国传统中医学和食疗学中既可食用又可药用的中

药材，因其兼具药用与食用两种功效，故常以食疗、

食补、药膳等形式应用于医疗保健领域[2]。淀粉作为

日常饮食中最常见的碳水化合物，是人体最主要的能

量来源，且淀粉等碳水化合物、蛋白质、脂肪以及多

种微量元素在食药物质中含量较高，但之前关于食药

物质功能成分的研究主要关注小分子化合物及可溶

性多糖，对淀粉等非指标性成分在食药物质生物利用

过程及效应发挥过程中是否产生重要影响研究较少

或没有。由多个葡萄糖分子构成直链和支链结构的

淀粉作为机体重要的营养物质，还可与多酚等物质形

成复合物，保护生物活性，增强在胃肠道的吸收甚至

实现靶向释放[3]。多酚等物质还可与直链和支链淀

粉形成新的结晶，降低复合物的消化速率并提高稳定

性[4]。

以淀粉为主成分的食药物质中直链淀粉含量占

比近 20%~30%，在加工、炮制过程中易转化为抗性

淀粉（Resistant starch，RS）。RS 在健康人体小肠内

不容易被消化吸收，但可以被大肠内的肠道菌群部分

或全部发酵产生短链脂肪酸（Short-chain fatty acids，
SCFAs）等代谢物，对机体肠道菌群、糖脂代谢等产

生影响。随着人们对 RS 研究的不断深入，其食药两

用性得到了有效开发，不仅在食品领域应用广泛，在

疾病防治中也取得了一定成效。本文主要基于目前

已有研究，对以淀粉为主成分的食药物质中 RS 的理

化性能、生理功能以及在疾病防治和食品工业中的

应用进行综述，以期为食药物质中 RS 的进一步开发

提供一定的理论依据和思路。

 1　食药物质中抗性淀粉的结构特征
RS 是一类在健康人体小肠内不能被消化吸收，

但在大肠中可以部分或全部被肠道菌群利用产生

SCFAs、乳酸等代谢物的淀粉，按其来源及消化特性

可以分为 RS1、RS2、RS3、RS4、RS5（不同类别

RS 结构见图 1）。截至目前，食药物质目录中以淀粉

为主成分的物质有芡实、薏苡仁、莲子、粉葛、葛根、

山药、生姜等二十余种，已报道含 RS 的包括山药、

白果、莲子、葛根、薏苡仁等。不同来源淀粉均呈现

不同的外貌形态，但食药物质中 RS 均呈现块状、层

状等不规则形状。不同来源 RS 的不规则形态表观

各不相同，但分子量范围一般都处于 3900~
89000 Da 之间，绝大部分在 6300~35000 Da 之间[5]。

此外，现有研究表明食药物质中 RS 由结晶区和无定

形区两个部分构成，结晶区阻止淀粉酶活性基团的结

合位点与淀粉分子结合使 RS 产生对酶水解的抗性[6]，

但是目前还没有研究显示食药物质中的 RS 是否也

符合束模型与层模型结构。俞安珍[7] 对芡实抗性淀

粉进行结构表征发现其表面粗糙，呈多孔的褶皱且无

完整的颗粒结构，有多处孔状凹陷，这些孔状凹陷可

能是芡实抗性淀粉得以在大肠内充分发酵产生

SCFAs 的关键；汪颖[8] 采用压热法制备的莲子抗性

淀粉呈现无定形紧密结合的块状结构，经纯化处理后

表现为鳞片及沟壑状的粗糙表面，结构也更加紧密。

以淀粉为主成分的食药物质中除含有大量淀粉外，还

有丰富的多酚、黄酮等功能成分，有研究显示淀粉的

双螺旋结构与类黄酮分子通过疏水作用相互结合会

降低淀粉的双螺旋结构[9]，而添加多酚可以在一定程

度上抑制淀粉的回生[10]，因此多酚、黄酮等功能成分

可能对 RS 结构特征存在影响，但目前缺少系统而深

入的研究。
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图 1    不同类别 RS 结构示意图
Fig.1    Schematic diagram of different types of RS

 

 2　食药物质中抗性淀粉的理化性能

 2.1　溶解度和膨胀力

淀粉的溶解度和膨胀力反映了淀粉与水相互作

用的强弱，影响淀粉在食品中的应用。食药物质中

RS 的溶解度和膨胀力受温度影响较大，两者均随温

度升高而增加，但小于原淀粉。张丽芳[11] 对淮山药

原淀粉和 RS 的溶解度和膨胀力进行测定，结果显示

两者溶解度和膨胀力的变化趋势符合这一结论。此

外，不同加工方式对食药物质中 RS 的溶解度和膨胀

力也有影响。Zeng 等[12] 采用微波水分法、高压灭菌

法和超声高压灭菌法制得莲子抗性淀粉 MP-LRS3、
GP-LRS3、UP-LRS3，经测定溶解度在前期（55~
75 ℃）MP-LRS3 高于其余两种，后期（85~95 ℃）UP-
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LRS3 最低；膨胀力前期（55~75 ℃）无明显差别，但到

后期（85~95 ℃）时 MP-LRS3 提高速度快且结束时

最高，UP-LRS3 最低。因此，在制备 RS 的过程中采

用微波水分法可以有效提高 RS 溶解度和膨胀力，在

加工过程中对温度进行控制可以对食药物质中

RS 溶解度和膨胀力进行改变，且与原淀粉相比，

RS 在同一温度下的溶解度和膨胀力都较高，在食品

生产加工过程中具有更好的保水力和乳化力。

 2.2　持水性和透明度

持水性是羟基与淀粉分子链共价结合后产生的

结合水量大小的反映，较强的持水力能够降低食品中

的水分活力，延缓水分蒸发从而延长食品的货架期[13]。

食药物质中 RS 的持水性通常较原淀粉高，且随温度

升高不断增大。产生这一结果的原因可能是制备过

程中淀粉短直链分子和葡萄糖单元外侧亲水性羟基

增多，且糊化后淀粉分子在凝沉过程中分子重新聚集

成有序结晶，使 RS 具有类似海绵多孔状结构[14]，增

大了 RS 的持水力。马丽苹等[15] 对怀山药原淀粉和

压热法制备的 RS 持水性的研究结果显示两者持水

性均随温度升高而不断增大，且 RS 持水性大于原淀

粉，与张丽芳[11] 的研究结果一致。

透明度是影响食药物质中 RS 用途、外观和可

接受性的重要指标之一，常用透光率进行评价，透光

率越高 RS 透明度越高，加工所得产品的可接受度也

越高[16]。研究表明 RS 透光率与直链淀粉含量直接

相关，食药物质中 RS 的直链淀粉含量高于原淀粉，

相互缔合使光线散射，降低了透光率，使透明度下降[11]。

因此在加工过程中可以通过控制 RS 含量或控制 RS
中直链淀粉含量达到控制淀粉产品透明度的目的。

 2.3　黏度和冻融稳定性

食药物质中的 RS 黏度较原淀粉相比有所下降，

在烹饪处理中也不会发生改变。Li 等[17] 对生姜原淀

粉和 RS 黏度的测定结果证明了这一结论。此外，食

药物质中 RS 黏度会随含量的增加而下降，因此加工

过程中可在保证产品口感和品质的前提下控制

RS 含量对产品黏度进行调控。

冻融稳定性是糊化或未糊化淀粉在低温环境下

进行冷冻后再放置于室温或更高温度下使淀粉融化

过程中的稳定性，常用析水率大小来评价，析水率越

大冻融稳定性越差。淀粉作为速冻面食的主要原料，

冻融稳定性差会直接影响产品品质，对产品运输和贮

藏中物流水平和冷链技术要求高，不利于产品商业

化[18]。张伟等[19] 对银杏中的原淀粉和 RS 冻融稳定

性的测定结果表明 RS 析水率高于原淀粉，且随冻融

次数增加析水率不断增大，增幅不断减小并趋于平

稳，与李涛等[20] 对紫山药原淀粉和 RS 冻融稳定性

的测定结果一致。因此，由食药物质中 RS 制得的速

冻产品为确保其在运输、储存等过程中不因冻融稳

定性差而影响品质、增加成本，可在加工过程中加入

适量亲水性胶体提高稳定性。

 2.4　热力学特性

RS 平均聚合度 DPn 在 30~200 之间，含热量

低，热值一般不超过 10~10.5 kJ/g，在受热过程中热

力学性质会发生改变。受热过程中的焓变是结晶形

成质量和程度的反映；糊化起始温度（To）、峰值温度

（Tp）、最终糊化温度（Tc）升高表示淀粉颗粒双螺旋

结构和结晶增多；糊化范围（Tc~To）表示淀粉颗粒内

微晶的差异 [21]。有研究表明白果 [22] 和芡实 [23] 中

RS 的 To、Tp、Tc 显著高于原淀粉，糊化温度范围

（Tc~To）显著增大，说明 RS 较原淀粉分子变小，直链

淀粉比例增加，分子重新排列形成了更加牢固的晶体

结构，结晶体的差异程度也有所增大，这与马丽苹

等[15] 对淮山药热特性的研究结论一致。因此，食药

物质中 RS 具有较好的热稳定性，有利于食品加工生

产。也有研究证明经脱支酶处理会增加直链淀粉含

量，使之在老化过程中重组形成结构紧密结晶体，从

而提高 RS 热稳定性[24]，但尚未见关于这一方法可以

提高食药物质中 RS 热稳定性的报道。

 3　食药物质中抗性淀粉的生理功能

 3.1　对肠道菌群的调节作用

RS 作为发酵底物在大肠内被部分或完全发酵

后可以调节肠道菌群，促进肠道内拟杆菌、长双歧杆

菌、梭状芽孢杆菌以及乳酸杆菌等有益菌的增殖[25]。

对肠道有益菌增殖的影响与 RS 的表观粗糙程度有

关，RS 在肠道内发酵后的粗糙结构可以保护有益菌

免受肠道 pH 下降带来的影响：Zeng 等[26] 研究发现

摄入中、高剂量的莲子抗性淀粉后乳酸杆菌、双歧杆

菌、瘤胃球菌等有益菌的增殖显著提高，同时，研究

中还发现 20% 乙醇沉降的莲子抗性淀粉颗粒因其表

面较 30% 乙醇沉降的莲子抗性淀粉粗糙而更容易被

肠道菌群快速利用；Li 等[27] 以紫山药为原料制备出

RS 后发现具有粗糙表面和完美晶体的紫山药抗性淀

粉可以保护双歧杆菌免受胃肠道条件的影响，促进双

歧杆菌增殖。食药物质中的 RS 增强肠道菌群的代

谢能力：Lei 等[28] 研究发现莲子抗性淀粉促进双歧杆

菌和大肠杆菌的增殖，使肠道分泌更多胆盐水解酶

（BSH）和羟类固醇脱氢酶（HSDH），加速牛磺胆酸钠

（STCA）的水解，减少牛磺脱氧胆酸钠（STDCA）的转

换。食药物质中的 RS 影响肠道菌群的构成：Upadh-
yaya 等[29] 研究证明，膳食中补充抗性淀粉可有效增

加肠道内产丁酸菌的比例，增加青春双歧杆菌和异拟

杆菌的丰度，但不增加布氏瘤胃球菌、普氏粪杆菌，

调节肠道菌群的构成。因此，食药物质中的 RS 在肠

道中发酵后可以促进肠道内有益菌的增殖并改变肠

道菌群的代谢以及构成。不同来源 RS 增殖的益生

菌属见表 1。

 3.2　对肠道屏障的调节作用

肠道屏障由机械屏障、化学屏障、菌群屏障和免

疫屏障构成。食药物质中的 RS 改善宿主肠道屏障

功能的途径包括：a. 促进肠道蠕动改善机械屏障；b.
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促进宿主对黏蛋白的表达改善化学屏障；c. 调节肠道

菌群组成改善菌群屏障[30]。RS 在大肠内发酵产生

SCFAs 等次级代谢产物，降低肠道 pH 和氧化还原

电位，阻止不耐酸的有害菌群生长繁殖，促进乳酸菌

和双歧杆菌生长，乳酸菌通过上调 TJ 蛋白减少肠道

屏障损伤，双歧杆菌则通过维持 TJ 蛋白构象，补充营

养以保护肠道屏障[31]。Qin 等[32] 对肉鸭肠屏障功能

的研究结果显示，添加 12% 莲子抗性淀粉的肉鸭中

醋酸盐、丙酸盐和丁酸盐含量显著增加，丁酸盐刺激

黏液屏障的主要成分黏蛋白-2（MUC-2）合成，覆盖肠

黏膜以维持有效黏液层，改善了肉鸭的盲肠屏障功

能。本课题组前期对葛根中 RS 的研究结果表明，

T2DM 小鼠经葛根抗性淀粉处理后进入血液的内毒

素和 D-甘露醇减少，紧密连接蛋白-1（ZO-1）、MUC-2
等肠道屏障相关基因表达增加，肠黏膜保护蛋白水平

相关的表达正常化[33]。因此，食药物质中的 RS 通过

对机械、化学、菌群屏障的调节改善肠道屏障，但是

目前对该类物质通过调节免疫屏障改善肠道屏障的

研究还未见报道。免疫屏障主要由免疫细胞、免疫

因子以及部分炎症因子发挥作用，免疫屏障损伤会引

起肠道内致病菌的过度繁殖甚至引发细菌或内毒素

移位，导致肝脏产生炎症反应[34]，通过促进免疫细胞

和免疫因子分泌，下调炎症因子表达，可以有效改善

免疫屏障。已有研究证明 RS 可以诱导肠道分泌免

疫球蛋白 IgA 增强肠道屏障[35]。因此，在后续研究

中应探究食药物质中 RS 是否也能通过诱导肠道分

泌免疫因子增强免疫屏障。

 3.3　对机体炎症因子的调节

RS 可以调节TNF-α、IL-1β、IL-10、IL-6、NF-κB、

MCP-1 等炎症因子的表达。促炎细胞因子 IL-1β 含

量和活性增加快且持续整个炎症过程，TNF-α 则偏

重组织损伤炎症[36]，有研究表明 TNF-α、IL-6 的表达

受核因子 NF-κB 调节，RS 在大肠内被利用产生丁酸

盐会抑制 NF-κB 活化，降低 TNF-α、IL-6 的表达，且

这一调节作用与 RS 摄入量正相关[37]。曹承嘉[38] 的

研究结果显示，给酒精性胃损伤小鼠灌高剂量青稞抗

性淀粉后 TNF-α 和 IL-6 含量显著下降，胃部炎症得

到缓解，且随 RS 含量增加改善作用增强；Valcheva
等[39] 对 IL-10 缺乏小鼠的研究也得到了相似的结

论，喂食 RS 的小鼠结肠分泌的 IL-6、CXCL-1 表达

比对照组少 55%~77%，结肠炎症得到明显改善。关

于食药物质中 RS 调节炎症因子的研究目前较少，本

课题组前期研究结果显示，葛根抗性淀粉可有效改

善 T2DM 小鼠血清炎症因子水平，用不同剂量葛根

抗性淀粉治疗 4 周后 T2DM 小鼠 MCP-1、TNF-α
水平显著降低且显示出一定的定量效应关系[33]。 不
同来源 RS 干预后炎症因子变化见表 2。

 3.4　对糖代谢的调节机制

RS 具有消化率低的特点，有助于降低餐后血糖

水平以及控制葡萄糖的释放，降低食物总能量值的同

时延缓血糖飙升，同时还有调节糖代谢的功能[40]。

RS 调节体内糖代谢的一个重要机制是通过维持肠道

内具有葡萄糖浓度依赖性降糖作用的胰高血糖素样

肽-1（GLP-1）和多肽 YY（PYY）的分泌达到降糖作

用，调节胰岛素敏感的一个可能机制是改变脂肪酸流

量，机体内脂肪酸的代谢是决定机体组织胰岛素敏感

的关键特征，在这些胰岛素敏感组织中，脂肪酸的储

存以及脂解异常等往往会影响胰岛素抵抗[41]。目前

有关 RS 调节糖代谢的研究已经有很多，也有研究表

明莲子中的 RS 可以有效提高糖尿病小鼠的糖耐量，

增强外周组织的胰岛素敏感性，中剂量（10%）的莲子

抗性淀粉可以最有效地调节糖代谢达到降血糖的功

效[42]。本课题组前期研究也表明摄入不同剂量的葛

根抗性淀粉有助于恢复 IRS-1、p-PI3K、p-Akt 和
Glut4 的表达，从而提高胰岛素合成效率，显著降低

T2DM 小鼠的空腹血糖值[33]。因此认为食药物质中

的 RS 能够影响糖代谢的调节机制，但目前关于食药

物质中 RS 调节糖代谢的研究只在莲子和葛根中有

展开，且对具体调节机制尚有研究空间，对其他食药

物质中 RS 调节糖代谢的研究也有待开展。

 3.5　抑制脂肪堆积

RS 代谢产物 SCFAs 作为肠道内不可或缺的调

节因子，在肝脏组织中有显著表达，可下调与脂肪形

成有关的基因表达，增强与脂质有关的转运蛋白表

达，从而起到改善非酒精性脂肪肝并控制肥胖的作

用[43]。李颖等[44] 研究显示 SCFAs 与游离脂肪酸受

体 2（FFAR2）结合后，刺激肝脏和脂肪组织中的腺苷

酸活化蛋白激酶（AMPK）活性，进而促进并激活下游

关键转录因子过氧化物酶体增殖物激活受体（PPAR）

α 等的表达，改善脂质代谢紊乱。另一方面，RS 在肠

道中可与胆汁酸（Bile acids，BAs）结合，随 RS 含量

及颗粒粗糙程度的增加，对 BAs 的结合能力增强，从

 

表 1    不同食药物质中 RS 的作用与通路

Table 1    Effects and pathways of RS in different edible medicinal substances

RS来源 肠道菌群 通路 作用 参考文献

莲子
乳酸菌↑、双歧杆菌↑、志贺氏菌↓、

大肠杆菌↓、SCFAs↑
Fox0、MAPK、PI3K-AKT、

P53、BUT
降低血糖和血脂，调控肠道菌群，促进肠

道石胆酸转化为胆汁酸 [28, 42]

葛根
拟杆菌↑、厚壁菌↑、双歧杆菌↑、

疣微菌↓、SCFAs↑ IRA-1、PI3K、AKT、Glut4 降低血糖和血脂，降低内毒素和D-甘露
醇，增强脂质代谢，促进肠道健康 [33]

山药 拟杆菌↑、双歧杆菌↑、乳酸杆菌↑ — 控制体重，改善肠道病变，调节血脂 [27]

薏苡仁 双歧杆菌↑、乳酸杆菌↑、大肠杆菌↓、
SCFAs↑ —

降低肠道pH，促进肠道健康，抑制脂肪堆
积，增强免疫力 [47]
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而包裹 BAs 将其排出体外，而 RS 的颗粒结构可保

护有益菌免受高浓度 BAs 的破坏，促进利用 BAs 的

有益菌增殖，影响次级 BAs 代谢，达到抑制脂肪堆积

的效果[45]。有研究表明莲子中的 RS 会影响脂肪堆

积 ，达到控制体重的效果，例如林珊[46] 将雌雄各半

的 70 只小鼠分别给予高（15%）、中（10%）、低（5%）

剂量的莲子抗性淀粉 15 d，从 12 d 开始中剂量和高

剂量组小鼠的体重增加显著低于对照组和低剂量组，

研究表明莲子抗性淀粉具有促进双歧杆菌产丁酸、

乙酸等 SCFAs 的能力，提高了双歧杆菌的耐胆酸盐

能力，有效控制了小鼠体重增长。

由表 1 可知，不同食药物质中的 RS 对肠道内菌

群的影响不尽相同，但都促进了双歧杆菌的增殖，对

肠道健康都发挥作用，但目前对其作用通路的研究只

有莲子和葛根两种，研究显示葛根和莲子抗性淀粉均

具有良好的调节血糖和血脂的作用。食药物质中的

RS 会影响机体健康（图 2），因此山药、薏苡仁等还没

有报道 RS 在机体内作用通路及降血糖血脂作用研

究的食药物质还有待深入开发。

 3.6　其他

除上述功能外，RS 还具有以下作用：

促进矿物质吸收。有研究表明抗性淀粉可以提

高机体对钙离子、镁离子、铁离子等矿物质的吸收，

其在大肠内发酵产生的 SCFAs 是促进矿物质吸收

的主要因素之一。Zeng 等[48] 给小鼠喂食适当剂量

的 RS3 型莲子抗性淀粉后，丁酸、乳酸和琥珀酸等肠

道内的有机酸与 SCFAs 一起通过降低肠道 pH、增

加矿物质溶解度和促进肠壁细胞生长来促进钙、镁

和铁等矿物质吸收。

益生元。益生元作为一种膳食补充剂可以选择

性地刺激机体内有益菌的生长繁殖，改善寄主健康，

RS 作为益生元在结肠内发酵产生对宿主有益的产

物，促进双歧杆菌等有益菌的生长繁殖。林姗[46] 的

研究结果显示莲子中的抗性淀粉对双歧杆菌、乳酸

菌有显著益生作用，可以有效促进双歧杆菌和乳酸菌

产生大量乙酸、丁酸、乳酸，改善肠道环境，增强菌群

在低 pH、高胆酸盐环境中的耐受性。

降低胆固醇，减少胆结石发病率。目前胆结石

主要以胆固醇结石为主，与脂类代谢、胆固醇过饱和

等因素密切相关，RS 能够有效降低脂蛋白和血浆胆

固醇，提高排泄物胆固醇含量，降低胆固醇结石的形

成从而减少发病[49]。目前 RS 减少胆结石发病率的

研究已经较多，但是关于食药物质中的 RS 在这方面

的研究还未见报道，因此后续除继续深入探究已有报

 

表 2    不同来源 RS 对炎症因子的调节作用

Table 2    Regulatory effects of RS from different sources on inflammatory factors

RS来源 动物模型 给药方式 剂量 实验周期 炎症因子变化 参考文献

稻米 ICR小鼠，雄性 灌胃 5.0 g/kg·bw−1 4周 CRP↓；TNF-α↓； IL-6↓；NF-Kb↓ [36]
青稞 酒精性胃损伤小鼠，雌雄各半 灌胃 1.6 g/kg·bw−1；3.2 g/kg·bw−1 1周 TNF-α↓； IL-6↓ [38]
葛根 T2DM小鼠，雄性 灌胃 5.0 g/kg·bw−1；2.5 g/kg·bw−1；0.5 g/kg·bw−1 4周 MCP-1↓；TNF-α↓ [33]
玉米 IL-10缺陷小鼠，雄性 饮食添加 2%RS+2%纤维素 12周 IL-6↓；CXCL-1↓ [39]
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图 2    食药物质中的 RS 对健康的影响

Fig.2    Effects of RS in edible medicinal substances on health
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道的生理功能外，也要对食药物质中抗性淀粉减少胆

结石发病率进行评估。

 4　食药物质中抗性淀粉的应用研究

 4.1　在疾病防治中的应用

目前对食药物质中 RS 在临床应用的研究较少，

但作为近年来膳食纤维研究的热点，已有临床试验表

明 RS 在临床疾病治疗方面发挥作用。

 4.1.1   降低肠道疾病的发病率　RS 在大肠中作为益

生菌的培养基不断发酵，发酵产物主要为气体和

SCFAs，促进肠道蠕动并使肠道内低级脂肪酸盐含量

上升，肠道 pH 下降，且肠道内益生菌的大量繁殖抑

制了有害菌群的增殖，有利于预防便秘、盲肠炎、痔

疮、结直肠癌等肠道疾病。Humphreys 等[50] 对 23
名志愿者进行了四次为期 4 周的随机交叉饮食干预

实验。研究表明 RS 可以提高结肠丁酸盐水平，改变

肠道微生物群落丰度，减少对致癌物的腺癌形成。

Hald 等[51] 对 19 名代谢综合征受试者分别给予低纤

维西式饮食（主要含精制谷物和最低浓度膳食纤维）

和健康碳水化合物饮食（富含阿拉伯木聚糖和 RS）进
行为期 4 周的干预和 4 周的中间洗脱后，分析比较

干预前后的粪便样本，结果表明干预结束后健康碳水

化合物饮食组粪便中总 SCFAs、醋酸盐和丁酸盐浓

度较高，双歧杆菌丰富度也显著提升，提示 RS 摄入

改变了肠道内微生物、SCFAs 含量和组成，对肠道疾

病具有潜在有益作用。

 4.1.2   治疗糖尿病　Ⅱ型糖尿病（T2DM）是一种以

慢性高血糖为主要特征的代谢性疾病，胰岛素抵抗

是 T2DM 的共同特征，而肥胖会加速其发展，因此体

重控制将有助于改善胰岛素抵抗和提高 T2DM 患者

的降糖药物疗效[52]。代谢性疾病的营养干预措施之

一是膳食补充 RS，食用高 RS 膳食可以提高对胰岛

素的敏感性和增加饱腹感，对 T2DM 患者能够起到

延缓餐后血糖上升、控制糖尿病病情的效果。Hughes
等[53] 将 30 名年龄在 40~65 岁的健康受试者随机分

配接受富含 RS2 的小麦和野生型小麦进行饮食干

预，与对照组相比，摄入 RS 的受试者葡萄糖平均值

和胰岛素平均值均显著降低，峰值葡萄糖和胰岛素也

显著下降；Meng 等[54] 将 75 名早期糖尿病肾病患者

随机分为干预组（每天午餐和晚餐接受 50 g 高 RS、
低蛋白质面粉）、对照组（普通主食）进行 12 周的临

床试验观察，结果显示与对照组相比，高 RS、低蛋白

质面粉摄入导致空腹血糖、HbA1c、总胆固醇和甘油

三酯水平显著降低，有效改善早期糖尿病肾病患者的

血糖和血脂水平。

 4.1.3   改善非酒精性脂肪肝　非酒精性脂肪性肝病

（NAFLD）的发生通常伴随着肠道菌群的稳态失衡，

肠道内肠杆菌等有害菌群会破坏肠粘膜，使外周组织

及门静脉内毒素含量增加，损伤肝细胞，而双歧杆

菌、拟杆菌等可以抑制胆汁淤积，改善肠肝循环。

RS 作为一种能够在大肠内被肠道菌群部分或完全发

酵的膳食纤维影响肠道菌群稳态，对改善非酒精性脂

肪肝有一定作用。钱玲玲[55] 在动物研究中证明通过

恢复正常的肠道菌群可以逆转 NAFLD 大鼠的胰岛

素抵抗、内皮系统素乱等代谢紊乱，采用玉米抗性淀

粉干预可显著降低受试者的体重、BMI、腹部脂肪等

指标，改善肝酶、血脂谱和糖代谢。莲子抗性淀粉在

肠道内发酵后结构更加稳定，有利于促进肠道菌群稳

态，增加肠道内双歧杆菌、乳酸杆菌等促进乙酸和乳

酸产生的菌群，有效改善肠肝功能[26]。但是目前关

于 RS 改善非酒精性脂肪肝的研究多停留在动物实

验阶段，临床试验研究结果尚未见报道。

 4.1.4   治疗肥胖　目前中国成人血脂异常患病率高

达 40.40%，其发病原因与日常生活中的高脂、高热

量、高糖饮食、缺乏运动等不良生活方式导致的肥胖

密切相关[56]。肥胖并发高脂血症是由于肥胖引起的

一种脂代谢异常综合征，患者体内血浆中胆固醇

（TC）和甘油三酯（TG）代谢异常，极易引起肝脏和心

脑血管病变，严重威胁人类的生命健康[57]。RS 与体

内胆汁酸结合可以提高机体代谢速率，在肠道内发

酵产生 SCFAs 有效调节机体脂质代谢，控制肥胖。

Zhang 等[58] 每天给 19 名正常体重受试者服用 40 g
RS2 或能量匹配的对照淀粉，并提供三种相同的饮

食。实验结果显示 RS2 摄入后，内脏和皮下脂肪面

积显著减少，醋酸盐和早期胰岛素、C 肽和 GLP-1 分

泌增加，低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）和血尿素氮

（BUN）水平降低，表明 RS2 对控制体脂及肥胖相关

指标具有积极意义，有助于控制体重增长，降低肥胖

发生概率。

 4.1.5   预防心血管疾病　根据世界卫生组织的数据，

全球 50% 的死亡（其中发展中国家占比高达 40.1%）

是由慢性非传染性疾病造成的，在这些慢性非传染性

疾病中，心血管疾病仍然是发达国家死亡和残疾的主

要原因[59]。高血脂和高胆固醇会使血管腔壁血脂沉

淀，导致血管变窄堵塞，是高血压、动脉粥样硬化、冠

心病等心血管疾病发病的重要因素。此外，超重和肥

胖也是诱发心血管疾病的重要原因。有研究表明，

RS 能够降低机体内血脂以及胆固醇含量，抑制脂肪

堆积，降低体重，对预防心血管疾病有一定作用。

Nichenametla 等[60] 对受试者给予富含 RS4 的面粉

和普通面粉进行双盲、安慰剂对照、群集交叉干预

（n=86，年龄≥18，2~12 周干预，2 周清除），结果显

示，与正常组相比，RS4 摄入导致受试者平均总胆固

醇降低 7.2%，非高密度脂蛋白降低 5.5%，高密度脂

蛋白胆固醇降低 12.8%，体脂百分比降低了 1.5%，这

些影响心血管疾病指标的变化表明 RS4 的摄入可

以降低患心血管疾病风险，有助于预防并改善心血管

疾病。

综上所述，抗性淀粉可在临床肠道疾病、糖尿

病、非酒精性脂肪肝、肥胖、心血管疾病治疗方面发

挥疗效，动物实验表明食药物质中的 RS 在这些疾病
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治疗中也能发挥作用，但目前尚缺乏临床数据支撑，

因此在今后的研究中可以进一步探索该类物质应用

于临床是否能够发挥较好的治疗效果及具体作用机

制如何进行，为该类物质更好地应用于临床提供理论

依据。

 4.1.6   作为功能因子、药物载体　功能因子是功能

食品真正起生理作用的活性成分，是生产功能食品的

关键，基于 RS 优越的生理功效，其与大豆异黄酮、多

糖等功能因子联合应用会产生协同效应。孟妍[61] 对

黄精多糖联合 RS 应用于早期糖尿病的研究结果显

示高 RS 黄精多糖饼干可以显著降低患者 IL-6、糖

化血红蛋白水平，提高血清 T-SOD，调节血糖并增强

机体抗氧化水平，降低炎症反应达到保护肾脏的作用；

Yuko 等[62] 的研究结果显示大豆异黄酮和 RS 联合

治疗增加了雌马酚的产生并改善了肠道，提高了雌激

素水平，可以有效防止小鼠卵巢切除诱导的骨密度和

骨强度下降。还有研究显示以 RS 和功能因子亚油

酸为原料合成的亚油酸 RS3 酯制备的缓释包衣片可

以靶向运输至结肠并实现持续释药[63]。Chen 等[64]

的研究结果也证明 RS 可以作为结肠靶向药物基质

递送系统的潜在递送载体。因此，RS 可以与功能因

子联合作用增强食品的保健功能，也可以作为药物载

体应用于结肠靶向给药，但目前关于食药物质中

RS 在这方面的研究尚未见报道，以淀粉为主成分的

食药物质中含有丰富的 RS 和各类功能因子，若能够

阐明 RS 联合不同功能因子对机体的作用机制，对后

续更充分地开发利用食药物质并提高食品的保健功

效具有重要意义。

 4.2　在食品中的应用

 4.2.1   在蒸煮食品中的应用　RS 在烹饪过程中糊化

和粘度不会发生改变，且能够在高温处理后保持原有

的营养成分，因此，将 RS 加入到日常饮食的蒸煮食

品中能够增加其耐煮性，有利于维持韧性结构，避免

煮后出现黏连现象的同时最大程度保留营养成分。

例如，肖永霞等[65] 研究发现在面条中添加 8% 小麦

抗性淀粉时面条的粘聚性、弹性、热稳定性等达到最

佳状态，所制作的面条品质达到最佳。近年来也有人

将甘草、山药等富含 RS 的食药物质加入到粽子中，

制作出富含 RS 的粽子不仅整体性好而且可以调节

肠胃机能，改善肠道菌群，促进肠道健康[66]。因此将

食药物质中的 RS 加入到蒸煮食品中在改善食品品

质的同时提高了营养成分含量。

 4.2.2   在焙烤食品中的应用　RS 具有良好的结构改

良作用，近年来被广泛应用于面包、饼干等焙烤类食

品中，与添加传统膳食纤维不同的是，添加 RS 的焙

烤食品不会出现口感粗糙的情况，较好地改善食品质

地。研究发现 RS2 比其他膳食纤维具有更低的持水

能力，对面团的流变学影响程度小，可明显改善面包

的品质[67]，但在面包中加入过多的 RS 会使粘度、咀

嚼性降低，给面包品质带来一定影响。有研究表明食

品中 RS 含量少于 2% 则不再具备生理功效[68]，因

此，怎样将 RS 在不影响品质的条件下加入到食品中

发挥最大的生理功效是一个关键问题。汤勇铮[69] 将

不同比例葛根抗性淀粉与辅料混合后分别在 35 和

30 ℃ 下依次醒发 30 min 后 150 ℃ 烘焙约 15 min。
结果表明，添加比例为 30% 时产品口感和品质最佳

且达到具备生理功效的量，能够一定程度上调节餐后

血糖。此外，因为饼干对面团的要求较低，在饼干中

添加较大比例的 RS 可以使饼干质地松软、色泽明亮

并满足发挥生理功效的目的，如果将来源于葛根、白

果、莲子、山药等食药物质中的 RS 加入到饼干中，

可以在一定程度改善饼干口感的同时具有保健功能。

 4.2.3   在功能性食品中的应用　RS 在肠道内被发酵

后产生丁酸盐等短链脂肪酸盐，降低肠道 pH，调节肠

道菌群，改善肠道环境，促进肠道蠕动，对便秘、炎症

等有良好的预防作用[70]。此外，RS 还能够调节糖脂

代谢，对肥胖和糖尿病防治具有积极意义[71]。上述良

好的生理功能使 RS 成为一种具有广阔应用前景的

高品质功能性保健食品研发原料。郑亚凤等[72] 研发

了一种富含莲子抗性淀粉的咀嚼片，不仅保持了莲子

的营养成分，还将莲子抗性淀粉的含量增加至 25%~
32%，具有低热量和低血糖生成指数的特点，满足人

体对营养和膳食纤维需求的同时调节血糖，缓解高血

糖症状，是一种良好的功能保健食品。目前，应用于

功能性食品中来源于食药物质的 RS 主要是莲子抗

性淀粉、葛根抗性淀粉以及山药抗性淀粉，对于生

姜、芡实、白果、红小豆等食药物质抗性淀粉的开发

还有待于进一步深入。

 5　总结与展望
食药物质中的 RS 因其良好的理化加工性能广

泛应用于蒸煮、焙烤以及功能性食品开发等食品领

域，能够较好地提高食品品质，同时具有调节肠道菌

群、改善肠道屏障、调节炎症因子及机体糖代谢、抑

制脂肪堆积等生理功能，对疾病防治有着积极影响，

能够有效促进机体健康。但是目前对该类物质的研

究大多停留在动物实验阶段，缺少临床数据支撑，对

机体具体作用机制也未得到充分明确，因此今后应致

力于含淀粉食药物质中 RS 的开发利用。此外，食药

两用膳食纤维具有肠道健康功效的同时保留了部分

药用成分，存在未知功能活性成分，但关于食药物质

中 RS 是否包裹、携带功能活性成分尚未有文献报

道，在今后的研究中应对这个方面进行探索，从而更

加系统全面地评价其理化性质和生理功能。
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