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茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用及分子机理
张宏图1，董伟进1，陈　南1，徐乾达1，高浩祥2，何　强2，曾维才1,2, *
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摘　要：探究茶多酚对 α-淀粉酶的抑制特性并分析其分子作用机制。采用抑制动力学的方法评价茶多酚对 α-淀粉酶

的抑制作用；通过荧光色谱法及圆二色谱法观察茶多酚对 α-淀粉酶空间结构和稳定性的影响；利用分子对接技

术，探究茶多酚与 α-淀粉酶之间的分子相互作用。结果表明，茶多酚对于 α-淀粉酶的活性具有明显的抑制作用，

竞争类型为非竞争性抑制，半抑制浓度为 1.35 mg/mL；茶多酚对 α-淀粉酶具有荧光猝灭效应，其最大发射波长

（λmax）出现红移，α-淀粉酶的二级结构由层状结构向螺旋结构转变，其稳定性显著降低；茶多酚通过氢键、疏水

相互作用等与 α-淀粉酶形成稳定复合物，从而降低了酶的催化活性。研究结果表明，茶多酚具有作为 α-淀粉酶抑

制剂的潜在价值。
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Abstract： In  present  study,  the  inhibitory  effect  and  molecular  mechanism  of  tea  polyphenols  on α-amylase  were
investigated.  With the determination of inhibition kinetics,  the inhibition of tea polyphenols on α-amylase was estimated.
Then, by using the fluorescence chromatography and circular dichroism, the changes of spatial structure and stability of α-
amylase  were  observed.  Furthermore,  the  molecular  docking  was  used  to  explore  the  molecular  interactions  between  tea
polyphenols and α-amylase. The results showed that tea polyphenols exhibited the inhibitory effect on α-amylase with a half
maximal inhibitory concentration of 1.35 mg/mL in a non-competitive manner. There was a fluorescence quenching effect
of  tea  polyphenols  on α-amylase  with  the  red-shift  of  maximum  emission  wavelength  (λmax)  in  the  fluorescence
chromatography.  Moreover,  the  secondary  structure  of α-amylase  was  found  to  change  from  the  stratified  structure  to
helical  structure,  which  indicated  the  decreasing  stability  of α-amylase.  By  forming  the  hydrogen  bond  and  hydrophobic
interaction,  tea  polyphenols  could  bind  to α-amylase  as  the  stable  complex  which  contributed  to  the  decrease  of  enzyme
activity. The results suggested that tea polyphenols had the potential value as α-amylase inhibitors.
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糖尿病是一种因糖代谢紊乱而引发的慢性疾

病，因其较高的患病率与死亡率而备受关注[1]。全球

约 90% 糖尿病患者罹患的是Ⅱ型糖尿病[2]。大量研

究表明，Ⅱ型糖尿病的发病与持续性的餐后高血糖症

密切相关。因此，有效延缓餐后血糖浓度的上升已成

为治疗糖尿病的重要举措[3]。目前，市场上用于糖尿

病治疗的药物主要为阿卡波糖、伏格列波糖等糖类

水解酶抑制剂，这类药物虽然可以有效抑制餐后血糖

的上升，但长期服用会引发恶心、呕吐、肠胃胀气、

肾功能紊乱等副作用以及抗药性逐渐增强等问

题[4−5]。现代科学研究表明，来源于植物的无毒无害

的多酚类提取物对 α-淀粉酶具有较好的抑制活性[6−8]。

因此，从天然植物资源中探寻安全、有效的多酚类抑

制剂已成为食品、生物及医药领域的研究热点。

茶多酚是茶叶内多酚类物质的总称，也是其主

要的天然活性物质。茶多酚主要包括儿茶素类物质，

如表儿茶素、表没食子儿茶素、表儿茶素没食子酸

酯、表没食子儿茶素没食子酸酯（Epigallocatechin
gallate，EGCG）等。研究表明茶多酚具有抗氧化、抗

菌、抗肿瘤等多种功效，同时茶多酚在蛋白质沉淀、

酶抑制方面表现出良好特性[9−10]。因此，研究茶多酚

与 α-淀粉酶的相互作用在多酚抑制剂的挑选中具有

重要的意义。目前，国内外相关研究主要集中在提取

物制备工艺的优化、提取溶剂的筛选与比较、不同种

类及来源的茶叶抑制活性的差异及动物模型的活性

评价[6−8]，而系统地从动力学、光谱学及分子相互作

用角度由表及里、从现象到机理较为系统地探讨和

分析茶多酚对糖类消化酶抑制作用的研究较少。同

时，通过观察和分析茶多酚与糖类消化酶相互作用过

程中分子作用力、分子结合位点、空间结构的变化，

进而探讨茶多酚抑制糖类消化酶活性的相关研究也

较少。因此，从分子相互作用角度系统研究茶多酚

对 α-淀粉酶活性的抑制作用有益于拓宽和提升茶多

酚在相关领域的资源化利用。

本文以茶多酚和 α-淀粉酶为对象，采用抑制动

力学和光谱学，分析了茶多酚对 α-淀粉酶活性的抑

制作用，并通过对荧光色谱法和圆二色谱法观察了茶

多酚对 α-淀粉酶空间结构的影响，进一步采用分子

对接技术探究了茶多酚与 α-淀粉酶相互作用过程中

分子作用力、分子结合位点、空间结构的变化，从分

子层面上初步揭示了茶多酚抑制 α-淀粉酶活性的机

理，为茶多酚在 α-淀粉酶抑制剂方面的应用提供实

验和理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

茶多酚（纯度≥95%）　通泽生物科技有限公司；

α-淀粉酶（酶活 52 U/mg）、表没食子儿茶素没食子酸

酯（EGCG）　阿拉丁试剂公司；实验用水　蒸馏水；

3,5-二硝基水杨酸、亚硝酸钠、苯酚、酒石酸钾钠、可

溶性淀粉、磷酸氢二钠、氢氧化钠、磷酸二氢钠等试

剂　均为分析纯，成都科隆化工试剂厂。

ESJ210-4A 型电子天平　沈阳龙腾电子有限公

司；UV-2000 型紫外可见分光光度计　尤尼柯（上

海）仪器公司；Milii-Q Element 超低元素型超纯水系

统　上海晶仪科学仪器有限公司；F-7000 型荧光色

谱仪　日本 Hitachi 公司；Chirascan 型圆二色谱仪

　英国应用光物理公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用　采用 Bern-

feld 法测定茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用[11]。取

2.0 g 可溶性淀粉溶于适量的磷酸缓冲液（0.2 mol/L，

pH6.9），煮沸 10 min，其间不断搅拌，冷却至室温后

定容至 200 mL，备用；以相同的溶剂配制 0.02 mg/mL

的 α-淀粉酶溶液（酶活 52 U/mg），这里的酶活定义

为 1 min 内分解产生 1 μmol 麦芽糖所需要的 α-淀

粉酶的质量（mg），4 ℃ 冷藏备用。

取 0.25  mL 酶溶液于 37 ℃ 水浴 1  min，加入

0.25 mL 不同浓度的茶多酚溶液（0.6、0.8、1.0、1.2、

1.4 和 1.6 mg/mL），37 ℃ 孵育 4 min，随后加入 0.5 mL

淀粉溶液，混匀后于 37 ℃ 孵育 4 min，然后加入 1 mL

DNS 试剂[12]，沸水浴 8 min，避光冷却至室温后加

10 mL 蒸馏水，于 540 nm 波长下测定混合溶液的吸

光度。通过麦芽糖标准曲线（y=2.8167x−0.1421，其

中 x 为吸光度，y 为麦芽糖浓度（μmol/mL），R2=0.9932）

计算酶活。以未添加 α-淀粉酶的混合溶液为空白对

照，计算茶多酚对于 α-淀粉酶的抑制率，并求取半数

抑制浓度（half maximal inhibitory concentration，IC50）。

抑制率(%) =
A−B

B
×100 式（1）

式中：A 为有抑制剂时 α-淀粉酶的活性，U/mg；

B 为无抑制剂时 α-淀粉酶的酶性，U/mg。 

1.2.2   抑制动力学分析　参考 1.2.1 节的方法，取

0.25  mL 的 α-淀粉酶溶液与 0.25  mL 茶多酚溶液

（0、0.6、1.0、1.4 和 1.8 mg/mL）混合，再加入 0.5 mL

淀粉溶液（4、6、8、10、12、14 和 16 mg/mL），充分反

应后测定混合溶液的吸光度以得到不同底物浓度下

的酶促反应速率。采用 Lineweave-Burk 双倒数作图

法，以底物浓度的倒数（1/[S]）为横坐标，反应速率

（1/v）为纵坐标，绘制不同茶多酚浓度下的双倒数曲

线图，判断抑制类型[13]。 

1.2.3   荧光光谱分析　α-淀粉酶、茶多酚、EGCG 溶

液均用磷酸缓冲液（0.2 mol/L，pH6.9）配制。茶多酚

反应组：α-淀粉酶溶液（1.0 mg/mL，3 mL）与 0.2 mL

茶多酚溶液混匀，使得茶多酚的最终浓度分别为 0、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 和 1.2 mg/mL；EGCG 反应组：

α-淀粉酶溶液（1.0 mg/mL，3 mL）与 0.2 mL 的 EGCG

溶液混匀，使得 EGCG 的最终浓度分别为 0、20、

40、60、80、100 和 120 μmol/L）。将各反应组溶液

置于不同温度（20、30、37 ℃）孵育 5 min，测定其荧
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光吸光度，上述温度的选择依据预实验以及相似研

究而定[14]。荧光激发波长为 280 nm，扫描范围为

290~450 nm，激发和发射缝均为 5 nm，扫描速率为

700 nm/min。 

1.2.4   圆二色谱（circular dichroism，CD）分析　以磷

酸缓冲液（0.2 mol/L，pH6.9）为溶剂，配制 α-淀粉酶

溶液（1 mg/mL）和茶多酚溶液（0.5 mg/mL），分别取

1.5 mL 两种溶液混匀，测定混合液的圆二色谱，扫描

波长为 260~200 nm，间隙为 1 nm[15]，未添加茶多酚的

α-淀粉酶溶液作空白对照。通过 CDpro 软件（http://
lamar.colostate.edu/~scream/CDPro）的 Selcon3 程序

进行蛋白质二级结构的分析。 

1.2.5   分子对接　采用 Discovery Studio 2019（Ver-
sion 16.1，SanDiego，CA，USA）的 CDOCKER 模块

对 α-淀粉酶与 EGCG 进行分子对接。α-淀粉酶结构

（1HNY）从 RCSB Protein Data Bank（http://www.rcsb.
org/pdb）数据库中获取，去除体系内水分子后采用

“Clean  Protein”模块优化后使用；EGCG 分子从

Zinc 数据库（http://zinc.docking.org/）内获取，并采

用 CHARMM 力场对其结构优化后使用。然后，通

过“Find Sites from Receptor Cavities”模块探寻 α-淀
粉酶和 EGCG 的最佳结合位点，选取最佳的结合位

点 ， 在 “ Receptor-Ligand  Interactions” 模 块 下 的

“Dock Ligands（CDOCKER）”子模块中展开分子对

接，活性区域半径设置为 5 Å，以 α-淀粉酶为受体，

以 EGCG 为配体，其他参数按照默认设置，对接完成

后 选 取 “ -CDOCKER_INTERACTION_ENERGY”

打分最高的结合方式分析两者之间的分子作用力类

型、占比和分子结合位点等情况。 

1.3　数据处理

每组实验重复进行三次，结果以“平均值±标准

差”的形式表示。实验结果使用 Origin（2019b for
window，OriginLab  Corporation，MA，USA）进行统

计学分析及绘图，显著性差异 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用影响

茶多酚对 α-淀粉酶的抑制能力以 IC50 值的大

小进行表示，即 α-淀粉酶的活力降低一半时所需茶

多酚的浓度[16]。由图 1 所示，随着茶多酚浓度的增

大，其对 α-淀粉酶的抑制率显著提高（P<0.05），当茶

多酚浓度为 1.6 mg/mL 时，抑制率高达 72.19%。此

外，通过曲线拟合后得出茶多酚对于 α-淀粉酶的半

抑制浓度 IC50 值为 1.35 mg/mL。虽然与临床用药

物阿卡波糖（IC50=0.089 mg/mL）相比，茶多酚对于

α-淀粉酶的抑制能力较低，但其与鼠尾草酸（IC50=
1.12 mg/mL）等天然提取物的抑制效果相似[15]，且具

有易于生产、价格低廉、绿色安全等优点。结果表

明，茶多酚在 α-淀粉酶抑制剂的开发中具有潜在的

价值。 

2.2　茶多酚对 α-淀粉酶的抑制动力学分析结果

由图 2 所示，随着茶多酚浓度的提高，直线的斜

率增大，与 y 轴的交点上移，即最大反应速率（Vmax）

减小，且几乎所有茶多酚受试浓度下的直线都交于第

二象限的一点，表明茶多酚对 α-淀粉酶的抑制类型

为非竞争性抑制。非竞争性抑制遵守动力学 Cornish-
Bowden 方程[17]：

1
v
=

Km

Vmax

(
1+

[C]
Kic

)
1

[S]
+

1
Vmax

(
1+

[C]
Kiu

)
式（2）

式中：v 为酶促反应速率，mmol/（L·min）；Km 为米

氏常数，mg/mL；Vmax 为最大反应速率，mmol/（L·min）；
C 为抑制剂浓度，mg/mL；S 为淀粉浓度，mg/mL；
Kic 为竞争性抑制常数；Kiu 为反竞争性抑制常数。
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图 2    不同茶多酚浓度下的 Lineweaver-Burk 图
Fig.2    Lineweaver-Burk plots of α-amylase inhibition by

various concentrations of tea polyphenols
 

由 Cornish-Bowden 方程可知，只有当 Kic 和 Kiu

都存在时，1/v 与 1/[S] 的双倒数图才可以在不同抑

制剂浓度下恒过第二象限的定点，由此可以判断茶多

酚对于 α-淀粉酶呈非竞争性抑制，即茶多酚既可以

和 α-淀粉酶结合又可以和 α-淀粉酶-淀粉复合物结

合。推测是由于茶多酚属于混合物，其内不同成分对

于 α-淀粉酶的抑制类型不尽相同，整体表现为非竞

争性抑制。由图 2 可知，当淀粉的浓度逐渐上升时，

酶促反应的速率之间的差距减少，表明底物浓度的提

高可以适当缓解茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用，这

与茶多酚的竞争性抑制特性强于反竞争性抑制特性

的特征有关[18]。 
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图 1    茶多酚对 α-淀粉酶的抑制作用

Fig.1    Inhibition effort of tea polyphenols on α-amylase
注：图中不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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2.3　茶多酚及主要成分 EGCG 对 α-淀粉酶的荧光猝

灭效应

在一定的激发波长下，蛋白质中的色氨酸、酪氨

酸及苯丙氨酸可以发射荧光，从而使得蛋白质具有荧

光特性，蛋白质的荧光特性与这些氨基酸残基所处的

微环境密切相关[19]。α-淀粉酶由 496 个氨基酸残基

组成，包括 17 个色氨酸，因此 α-淀粉酶荧光特性的

变化可以直接反映酶空间结构的变化[20]。

由图 3 可见，随着茶多酚浓度的增大，α-淀粉酶

的荧光发射峰显著下降，且最大发射波长（λmax）发生

了轻微的红移，当茶多酚添加浓度达到 1.2 mg/mL
时，最大发射波长由 340 nm 红移至 342 nm。由图 4
可见，茶多酚主要成分 EGCG 对 α-淀粉酶荧光特性

的影响与茶多酚类似，这与徐冬兰等人探究咖啡酰奎

尼酸类物质对 α-淀粉酶的荧光特性影响相似 [15]。

Gong 等[4] 在利用荧光色谱法研究苹果多酚对于 α-
葡糖苷酶构象影响时，也出现了最大发射波长红移的

现象。荧光色谱中最大发射波长的红移意味着蛋白

质的部分结构发生舒展以及酶的热力学稳定性下降，

推测可能是由于茶多酚通过疏水相互作用与较强芳

香性及疏水性的氨基酸结合，从而使得蛋白质更多肽

链暴露于溶剂环境之下[4,21]。
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图 3    茶多酚对 α-淀粉酶荧光特性的影响
Fig.3    Effect of tea polyphenols on the fluorescence

characteristics of α-amylase
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图 4    EGCG 对 α-淀粉酶荧光特性的影响
Fig.4    Effect of tea polyphenols on the fluorescence

characteristics of α-amylase
  

2.4　茶多酚主要成分 EGCG 对 α-淀粉酶的猝灭类型

分析结果

荧光猝灭类型分为静态猝灭和动态猝灭，其中

动态猝灭遵守 Stern-Volmer 方程[14]：

F0

F
= 1+Kqτ0c 式（3）

式中：F0 为未加淬灭剂时的荧光强度；F 为加入

淬灭剂后的荧光强度；Kq 为荧光猝灭速率常数，

L/（mol·s）；τ0 为荧光分子的初始平均寿命，生物大分

子一般为 10−8 s；c 为猝灭剂浓度，mol/L。
由于茶多酚为混合物，因此采用其主要成分

EGCG 分析二者间的猝灭类型。如图 5 所示，在不

同温度（20、30、37 ℃）下，当 EGCG 的添加浓度低

于 80 μmol/L 时，其浓度与 F0/F 呈现良好的线性关

系，其猝灭速率常数分别为 6.78×1013、6.85×1013、

7.93×1013 L/（mol·s），远远高于动态猝灭中各种荧光

猝灭剂对生物大分子（主要是蛋白质）的最大碰撞猝

灭常数 2×1010 L/（mol·s）[22]，这说明该浓度梯度内，

EGCG 对 α-淀粉酶的荧光猝灭类型为静态猝灭。

当 EGCG 的添加浓度大于 80 μmol/L 时，其浓度与

F0/F 呈非线性关系，且曲线朝向 y 轴，这可能是由于

较高浓度 EGCG 的添加，增大了其与发光氨基酸残

基之间的碰撞概率，猝灭类型由原来单一的静态猝灭

转变为了动态-静态猝灭混合的形式[23]。
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图 5    EGCG 对 α-淀粉酶的荧光猝灭作用
Fig.5    Fluorescence quenching effect of EGCG on α-amylase

  

2.5　茶多酚主成分 EGCG 与 α-淀粉酶间的结合常数

当 EGCG 添加浓度低于 80 μmol/L 时，其对 α-
淀粉酶的荧光猝灭类型为静态猝灭，符合以下方程[14]：

lgF0 −F
F
= lgKa +nlgc 式（4）

式中：F0 为未加淬灭剂时的荧光强度；F 为加入

淬灭剂后的荧光强度；Ka 为表观结合常数；n 为结合

位点数；c 为猝灭剂浓度，mol/L。
以 lgc 为横坐标（x），以 lg（F0-F）/F 为纵坐标（y）

作图，拟合和计算不同温度下结合常数（Ka）与结合位

点数（n）。
由表 1 可知，20 ℃ 下 EGCG 与 α-淀粉酶的结

合常数达到了 107 数量级，随着温度的升高，二者的

结合常数逐渐下降，结合位点数降低，表明温度的升

高影响了 EGCG 与 α-淀粉酶之间的结合能力。这

可能是由于 EGCG 主要通过氢键与酶发生结合，而

温度的升高降低了氢键的稳定性，进而抑制了二者的

结合。 
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2.6　茶多酚对 α-淀粉酶二级结构的影响

本实验利用圆二色谱法来测定蛋白质二级结构

的变化[24]。由图 6 可知，茶多酚的加入显著改变了

α-淀粉酶的二级结构。其中，α-螺旋在 208 及 220 nm
下具有两个特征负峰[25]，茶多酚的加入使得两处负峰

的面积明显增大，表明茶多酚的添加提高了 α-淀粉

酶中 α-螺旋的含量。由表 2 可见，茶多酚的添加使

得 α-螺旋含量由 31.0% 增大至 80.2%，而其中 β-折
叠、β-转角以及无规卷曲的占比显著下降。结果表

明，茶多酚的添加使得 α-淀粉酶的二级结构由层状

结构向螺旋结构转变，进而影响了酶的活性。同时，

圆二色谱所反映的蛋白质二级结构的变化也与荧光

实验结果相互验证。研究表明，α-螺旋结构的大量增

加意味着 α-淀粉酶的结构变得更加松散[26]，蛋白质

的部分结构展开。这与上述荧光色谱中最大发射波

长红移所表示的蛋白结构变化一致[21]，都表明了茶多

酚是通过改变 α-淀粉酶的空间结构实现其抑制

作用。
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图 6    茶多酚对 α-淀粉酶圆二色谱的影响
Fig.6    Effect of tea polyphenol on the α-amylase’s circular

dichroism spectroscopy
 
 

表 2    茶多酚对 α-淀粉酶二级结构的影响
Table 2    Effect of tea polyphenol on the α-amylase’s

secondary structure

抑制剂浓度 α-螺旋（%） β-折叠（%） β-转角（%） 无规卷曲（%）

0 31.0 18.5 20.7 28.9
茶多酚0.5 g/L 80.2 0.2 5.2 14.5

  

2.7　分子对接

选取“-CDOCKER_INTERACTION_ENERGY”

打分值最高的构象进行分析，分子对接结果如图 7
所示。
 

a b

c

图 7    EGCG 与 α-淀粉酶的分子对接
Fig.7    Molecular docking for the interaction between

α-amylase and EGCG
 

由图 7 可知，EGCG 主要通过氢键、疏水相互作

用等分子作用力与 α-淀粉酶的 His299、Asp197、

His305、Gly306、Trp59、Glu233 以及 Asp300 等氨

基酸残基结合。相关文献表明，Glu233、Asp197 以

及 Asp300 为 α-淀粉酶的关键催化位点，对于其催化

活性具有重要影响[27]。由此可以推测，EGCG 能够

与 α-淀粉酶的催化位点结合，竞争性地抢夺淀粉与

α-淀粉酶之间的结合区域，从而降低 α-淀粉酶的催

化效率。抑制动力学实验表明，茶多酚属于非竞争性

抑制，既具有竞争性特性又具有反竞争性特性，

EGCG 在其竞争性特性中具有重要作用，而其反竞

争性抑制特性与其它成分相关[18]。

由表 3 可见，EGCG 主要通过氢键与 α-淀粉酶

残基结合，与其他多酚类物质（如黄酮类、酚酸类）相

似，苯环上羟基结构起到了重要的作用[15,28]，羟基参

与形成的氢键在图 7（c）中显示了 5 种可能的方式。

与其他多酚不同，EGCG 苯环上的没食子酰基也参

与了氢键的形成。研究表明，随着没食子酰基的增

加，茶多酚对 α-淀粉酶的抑制能力显著提升 [29]。

EGCG 通过疏水相互作用与 TRP59 残基周围的疏

水腔结合，进而影响其微环境的极性[30]，这可能是由

于 EGCG 分子苯环上的电子与色氨酸内的 C=C 双

键上的电子形成共轭体系。同时，有研究表明没食子

 

表 1    不同温度下 EGCG 与 α-淀粉酶的结合常数
和结合位点数

Table 1    Binding constant and site of EGCG with α-amylase
under different temperatures

猝灭剂 T（℃） 回归方程 n Ka（L/mol）

EGCG
20 y=1.8485x+7.8938 1.8485 7.83×107

30 y=1.5156x+6.5277 1.5156 3.37×106

37 y=1.2340x+5.3714 1.2340 2.35×105

 

表 3    EGCG 与 α-淀粉酶之间的分子作用力类型

Table 3    Methods of molecular force between
α-amylase and EGCG

成键原子 成键类型

A:HIS305:HD1 - EGCG:O1 氢键

EGCG:H43 - A:GLU233:OE2 氢键

EGCG:H44 - A:ASP197:OD1 氢键

EGCG:H44 - A:GLU233:OE1 氢键

EGCG:H45 - A:HIS299:NE2 氢键

EGCG:H48 - A:GLY306:O 氢键

A:TRP59 - EGCG 疏水相互作用

A:TRP59 - EGCG 疏水相互作用

EGCG - A:ALA307 疏水相互作用

A:ASP300:OD1 - EGCG 静电作用力
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酰基的 C=O 双键也参与了共轭[28]，使得 EGCG 影响

了 TRP59 的荧光特性，从而导致了荧光色谱实验中

所出现的荧光猝灭现象。以上结果表明，EGCG 可

以通过氢键和疏水相互作用与 α-淀粉酶形成复合

物，从而改变酶的空间结构，进而降低其对淀粉的催

化能力。 

3　结论
茶多酚主成分 EGCG 以氢键和疏水相互作用

与 Glu233、Asp197 以及 Asp300 等 α-淀粉酶催化活

性位点结合，竞争性抑制酶的催化活性；茶多酚分子

与 TRP59 等氨基酸的结合，使得蛋白质发生荧光猝

灭效应，随着浓度的上升，猝灭类型会逐步由静态猝

灭向动态与静态混合猝灭转变，表现为蛋白结构舒

展，疏水腔暴露于外界环境。α-淀粉酶的二级结构随

茶多酚的添加发生明显变化，层状结构向螺旋结构转

变，酶的天然结构遭到破坏。实验结果表明茶多酚可

通过氢键和疏水相互作用与 α-淀粉酶形成复合物，

从而发挥对 α-淀粉酶催化活性的抑制作用。研究为

茶多酚在糖尿病患者可食性食品中的应用提供了理

论和实践基础。
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