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功能性降糖食品原料研究及应用进展
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摘要：2 型糖尿病涉及多种病理机制，中医常利用黄连、黄芪等药食同源物质实现多靶点协同降糖。以这些药食同源药

材为主要原料，开发代餐、零食与水饮等功能性降糖食品，成为 2 型糖尿病管理的创新策略。文章系统综述了功能性药

食同源物质保护胰岛 β细胞、提高胰岛素敏感性、抑制 α-淀粉酶、调节脂质代谢和调控肠道菌群五类降糖机制，总结了

现阶段较为成熟的功能性降糖产品及加工技术，并对其未来发展方向进行了展望。
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Abstract:Type 2 diabetes mellitus involves a variety of pathological mechanisms. Chinese medicine treatment often employs the Chinese 

medicinal materials such as Coptidis Rhizoma and Astragali Radix with both medicinal and edible values to achieve multi-target synergistic 

blood glucose-lowering effects. Using these materials as the main ingredients to develop functional foods such as meal replacements, snacks, 

and drinks for lowering blood glucose becomes an innovative strategy for managing type 2 diabetes mellitus. This paper systematically 

reviews five blood glucose-lowering mechanisms of functional foods and drug ingredients, including protection of islet β-cells, enhancement 

of insulin sensitivity, inhibition of α -amylase, regulation of lipid metabolism, and modulation of intestinal flora. Furthermore, this paper 

summarizes the mature functional blood glucose-lowering products and processing technologies and makes an outlook on their future 

development directions.
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2 型糖尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）是一种全

球性的代谢疾病，其发病率与肥胖、不良生活方式等因素

密切相关。据国际糖尿病联盟统计，全球糖尿病患者已

超 5.37 亿，其中 T2DM 占比高达 90% 以上［1］。传统降糖药

物虽能短期控制血糖，但长期使用易产生胃肠副作用、低

血糖及耐药性等不良反应［2］。在此背景下，药食同源物质

凭借其多成分、多途径的降糖机制备受关注。黄芩、玉竹

等多种药食同源物质可通过保护胰岛 β细胞、改善胰岛素

敏感性、抑制糖脂代谢关键酶活性及调节肠道菌群等机

制协同降糖。

功能性降糖食品将传统中医药理论与现代加工技术

结合，一是依据中医药传统经方选取药食同源原料，二是
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辅以热处理、发酵、多糖修饰等定向加工工艺赋能原料生

物活性的提高［3-4］。这类产品的开发不仅可满足 T2DM

患者饮食管理需求，还能推动大健康产业发展。文章拟

结合最新研究成果，综述食药资源物质成分降糖作用机

制，总结现阶段较为成熟的降糖产品及加工技术，为进一

步开发功能性降糖食品及个性化营养干预方案提供理论

依据。

1　食药资源成分降血糖作用的主要机制

1.1　保护胰岛 β细胞

苦瓜、黄连、罗汉果等药食同源降糖原料可以通过促

进胰岛素分泌来维持胰岛 β细胞的功能稳态。胰岛素分

泌持续不足时，会使胰岛 β细胞发生退行性病变。而当胰

岛 β细胞功能和数量下降，又将进一步降低胰岛素的分

泌。药食同源型中药可通过促进胰岛素分泌，减轻胰岛 β

细胞的退行性病变及其他胰岛内分泌细胞对胰岛 β细胞

分泌胰岛素的抑制。苦瓜性味苦，寒，归心、脾、胃经，可

通过增加抗氧化酶和多元醇途径酶的水平，增强胰岛素

的分泌功能［5］。与此同时，不同品种的苦瓜多糖含量不

同，降糖效果也有所差异。在苦瓜短圆形、长圆形和条形

等常见瓜形中，条形苦瓜较短圆形和长圆形苦瓜多糖含

量更高，对于血糖的调控效果更明显。除了增强相关酶

活性外，激活细胞内外信号通路也是促进胰岛素合成的

重要途径。黄连性味苦，寒，归心、脾、胃经，可抑制胰岛 β

细胞上的通道电流，促进胰岛 β细胞的胞吐作用，增加胰

岛素的分泌［6］。通过比较酒味连、姜味连、萸味连等不同

黄连炮制品对糖代谢的调节功能，发现不同炮制方法的

降糖效果差异较小。罗汉果性味甘，凉，归肺、大肠经，通

过激活腺苷酸活化蛋白激酶（AMPK）通路，诱导自噬促进

胰岛素分泌［7］；茶黄素则通过调控胰岛 β细胞细胞内 Ca2+

浓度来调节胰岛素分泌［8］。可见，当胰岛 β细胞功能障碍

时，多种性味苦寒与甘凉的药食同源功能性物质可通过

调节各类酶水平与激活/抑制信号通路，直接或间接地保

护胰岛 β细胞分泌胰岛素的功能。

药食同源降糖原料苦瓜、红曲米、黄芪可通过调节胰

岛 β细胞的分化过程维持胰岛 β细胞的功能稳态。机体

胰岛 β细胞在成熟分化过程中需要多种转录因子的参与，

当这些转录因子表达受抑制时，胰岛 β细胞可能反向褪去

成熟细胞的特征，丧失部分或全部胰岛素分泌能力，称之

为“去分化”［9］。 Lu 等［10］研究发现，叉头转录因子 O1

（FOXO1）通过竞争胰腺 -十二指肠同源盒 1 基因（PDX1）

启动子区，抑制 PDX1 的表达从而实现胰岛 β细胞的去分

化。药食同源物质苦瓜、红曲米可通过调控 FOXO1/

PDX1 通路，下调 FOXO1 并抑制胰岛 β细胞去分化。此

外，黄芪性味甘、微温，归肺、脾经，激活 β细胞分化相关基

因表达的同时，增强胰腺导管类器官中 C 肽的分泌特异

性，从而诱导胰管祖细胞向胰岛素生成细胞定向分化［11］。

因此，通过信号通路调节来促进转录因子和 β细胞分化基

因的表达，是药食同源物质影响胰岛 β细胞去分化、维持

胰岛 β细胞功能的重要途径。

在 T2DM 发生发展过程中常伴随糖脂代谢异常、高

含量 NO、炎症反应等情况，这将诱发胰岛 β细胞凋亡与自

噬，导致其功能障碍或数量减少。此情况下，及时修复机

体细胞形态及功能是经济而高效的方式。减少内环境中

细胞自噬与凋亡发生是药食同源物质发挥修复功能的重

要途径之一。其性味甘、微苦，温，归肝、胃经，其皂苷可

介导 Rho 相关卷曲螺旋蛋白激酶 2 抑制细胞凋亡，从而减

少胰岛细胞凋亡和自噬［12］。此外，药食同源物质荚膜黄

芪还可通过 Kelch 样 ECH 关联蛋白 1/核因子 E2 相关因子

2 通路，防止细胞内活性氧过量产生，从而提高胰岛 β细胞

活力，减少胰岛 β细胞凋亡［13］。综上，多种药食同源物质

不仅能直接促进胰岛素分泌维持其功能，还可以通过多

途径改善损伤环境，或基于多重信号通路减少胰岛 β细胞

去分化、修复细胞功能损伤及数量减少。

1.2　提高胰岛素敏感性

胰岛素敏感性是维持血糖平衡的关键因素，香芹、黄

精、黄芩等药食同源原料可以增强机体对于胰岛素的反

应程度。胰岛素敏感性降低将使葡萄糖不能有效进入细

胞，致使血糖升高，称为胰岛素抵抗（IR）。葡萄糖转运体

蛋白（GLUTs）介导着机体糖代谢的限速步骤，是维持体

内糖稳态的关键，其表达减少或功能缺陷均可引发 IR。

香芹性味辛、甘，微温，归肺、胃、肝经，香芹酚通过促进

GLUTs 的表达，提高细胞对于胰岛素的敏感性，增强葡萄

糖进入细胞的过程［14］。黄精性味甘，平，归脾、肺、肾经，

黄精多糖可减少炎性细胞因子的分泌，促进 IR 脂肪细胞

GLUT-4 的表达和葡萄糖的摄取，减轻脂肪细胞的胰岛素

抵抗［15］。多花黄精的多糖含量略高于黄精与滇黄精，表

明多花黄精的减轻胰岛素抵抗能力可能更强。此外，胰

岛素受体底物 -1 和磷脂酰肌醇 3-激酶也与糖代谢密切相

关，负责调节葡萄糖摄取和代谢，是预防 IR 经典信号通路

的关键因子［16］。黄芩素可通过激活胰岛素受体底物-1 和

磷脂酰肌醇 3-激酶一系列蛋白激酶，增强胰岛素信号与

细胞内的响应，减轻 IR［17］；葵花性味甘，平，归大肠、肝经，

黄蜀葵花可以通过激活糖尿病小鼠的胰岛素受体底物 1/

磷脂酰肌醇 3 激酶/丝氨酸—苏氨酸激酶通路来预防胰岛

素抵抗［18］。可以推测，GLUTs、胰岛素受体底物 -1 与磷脂

酰肌醇 3-激酶作为胰岛素信号转导通路的重要靶蛋白，

可能是药食同源物质提高胰岛素敏感性，改善机体 IR 的

重要途径。

除了促进胰岛素信号通路的表达，药食同源物质核

桃、黄芪还可通过对胰岛素抑制信号的负调节来预防 IR。

细胞外信号调节激酶（ERK）等关键性丝氨酸/苏氨酸激酶
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可介导 IRS 的丝氨酸磷酸化，致使 IRS-1 与胰岛素受体的

结合受到抑制，是胰岛素系统重要的负调节因子。核桃

性味甘，温，归肾、肺、大肠经，胰岛素抵抗可通过核桃衍

生肽抑制 ERK 途径得到显著改善［19］。此外，蛋白酪氨酸

磷酸酶-1B 也是胰岛素信号转导关键的负调控因子，通过

去磷酸化酪氨酸磷酸化蛋白，抑制胰岛素信号的正常转

导，降低组织对胰岛素的敏感性［20］。而黄芪甲苷可以抑

制蛋白酪氨酸磷酸酶 -1B 的活性，促进细胞摄取葡萄糖，

从而改善胰岛素抵抗［21］。综上，药食同源物质不仅能正

向调节胰岛素信号通路中关键蛋白的表达，也可负向调

节 ERK、蛋白酪氨酸磷酸酶 -1B 等胰岛素抑制信号因子，

具备协调统一的双重作用。

1.3　抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶是调节餐后血糖的关键酶，

也是白芸豆、黄精、青钱柳、葫芦等药食同源原料发挥降

糖功能的有效途径。α-淀粉酶首先将食物中的淀粉分解

为寡糖，α-葡萄糖苷酶进一步将寡糖水解为葡萄糖，抑制

二者活性可降低小肠上部对碳水化合物的吸收。目前，

阿卡波糖等药物已被应用于临床通过抑制两种酶的活性

来达到降糖作用［22］，但这类药物常伴有恶心、胀气、腹泻

等不良反应［23］。从药食同源物质中寻找天然的 α-淀粉酶

或 α-葡萄糖苷酶抑制剂，是创新药物和功能性食品研发

的另一思路。白芸豆性味甘平，归脾、胃、肾经，在胃肠模

拟消化试验中，白芸豆可显著抑制 α-淀粉酶活性，同时还

具有良好的抗氧化活性，可利用性较强［24］。目前使用白

芸豆为主要原料，已开发出多款保健品及功能性食品，市

场反响良好［25］。另有多项研究发现，黄精［26］、羹藤［27］、青

钱柳［28］和葫芦［29］等多种药食同源物质也能有效抑制 α-淀

粉酶或 α-葡萄糖苷酶活性，降血糖效果显著，可作为未来

开发 α-淀粉酶或 α-葡萄糖苷酶抑制剂的食品级资源。与

阿卡波糖、伏格列波糖、米格列醇等降糖药物相比，药食

同源资源物质多具有悠久的民间食用历史，安全性较高，

也几乎不会造成胃肠不适［30-31］。因此，从中提取的天然

成分可认为是开发 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制剂较为

理想的原料。

1.4　调节脂质代谢

黄芪、木瓜、茶多糖、大蒜等药食同源原料可改善因

脂质代谢功能障碍导致的与肥胖相关的糖尿病。脂质代

谢功能障碍主要包括脂肪因子分泌失调，这将导致肝脏、

骨骼肌和脂肪等关键代谢组织发生脂肪堆积，从而发生

胰岛素抵抗［32］。如药食同源物质黄芪显著降低非酯化脂

肪酸和低密度脂蛋白胆固醇水平，改善因脂肪沉积引发

的胰岛素抵抗［33］；木瓜性味酸温，归肝、脾经，通过激活

AMPK 通路改善高脂肪饮食诱导的肥胖小鼠和脂肪细胞

的脂质沉积，降低血糖水平［34］；茶多糖可通过 AMPK/

FoxO1 信号通路抑制脂肪生成，降低脂肪堆积的风险［35］。

此外，机体脂肪组织可以释放出充满脂质的外泌体颗粒，

经脂肪组织巨噬细胞摄取，释放脂肪酸［36］。这些游离脂

肪酸将通过体循环与胰岛素靶组织作用，直接或间接影

响 2 型糖尿病的发展。Bian 等［37］研究发现，大蒜性味辛

温，归脾、胃、肺经，可通过诱导巨噬细胞代谢重编程，抑

制脂肪组织巨噬细胞对外泌体的摄取并减少脂肪酸的释

放，降低游离脂肪酸对胰岛 β细胞的危害。综上，多种药

食同源物质对于降低脂肪沉积、抑制脂肪生成与促进脂

肪分解具有高效性，有望成为防治 2 型糖尿病及肥胖症等

代谢疾病的潜力物质。

1.5　调控肠道菌群

黄芩、黄连、黄精、人参等药食同源原料可通过维持

肠道菌群稳态来提高人体糖脂代谢水平。肠道菌群作为

宿主体内的共生微生物群落，直接参与碳水化合物、脂质

等物质的分解、合成及能量分配过程。肠道菌群失调通

过调控宿主能量代谢稳态、破坏肠道屏障功能及激活慢

性炎症通路，进而驱动糖尿病、肥胖等代谢性疾病的病理

进程。Zhang 等［38］研究发现，黄芩—黄连通过调节结肠肠

乳杆菌富集，抑制 Toll 样受体 4 信号通路炎症作用，改善

血糖。除了结肠肠乳杆菌富集外，肠道厚壁菌门/拟杆菌

门的比例降低也可减少机体能量摄入，提高糖脂代谢水

平。黄精可降低肠道厚壁菌门丰度，增加拟杆菌门丰度，

调节肠道菌群结构，增加益生菌数量，减少有害菌数量，

由此降低高脂诱导的 T2DM 小鼠血糖、血脂水平，改善胰

岛素抵抗并增加葡萄糖耐受［39］。人参性味甘微苦微温，

归脾、肺、心、肾经，人参皂苷 Rg5［40］和人参皂苷 T19［41］的

降血糖作用均与降低 T2DM 小鼠肠道中厚壁菌门/拟杆菌

门的比例有关。由此可见，药食同源物质可能通过调节

肠道菌群结构、降低厚壁菌门丰度，提高糖脂代谢水平，

维持人体代谢稳态。

1.6　影响肝脏糖代谢

绿豆芽等常见的药食同源原料还可通过介导肝脏糖

代谢过程，调控血糖水平。肝脏可通过调控肝糖原的合

成与分解、糖异生等途径调节血糖水平，是糖代谢的核心

器官。而肝糖异生紊乱将增加葡萄糖的生产与输出，这

是 糖 尿 病 发 病 的 重 要 原 因 之 一［42］。 糖 原 合 成 激 酶 3

（GSK3）作为一种丝氨酸/苏氨酸激酶，可调控糖原代谢等

多种生理活动，其亚型 GSK3β可调节肝脏糖原的合成，调

控血糖水平［43］。药食同源物质绿豆芽性味甘凉，归脾、

胃、肝经，可激动 IRS/GSK3β通路调控糖原合成，促进肝

糖原含量增加，调节肝糖异生紊乱［44］。除了维持肝糖原

的稳态之外，减少内源性葡萄糖的生成也是调节肝脏糖

代谢的重要途径。 Zheng 等［45］研究发现，鸢尾素通过

FOXO1 下调减少糖异生，并通过 GSK3 增加糖生成，从而
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改善葡萄糖稳态。因此，药食同源物质具有通过调节糖

代谢的相关酶活性和通路信号来维持肝糖原的合成与分

解、糖异生等途径的稳态作用，可视为 2 型糖尿病的新型

治疗策略。功能性食品的降糖作用机制见表 1。

2　产品开发现状

2.1　功能性代餐类

代餐食品指用于部分或全部代替主食的一种产品，

因其热量低、高纤维、高营养密度及食用方便的特点，现

已成为现代人饮食调整和体重管理阶段不可忽略的选

择。在人们日渐提升的关注下，代餐食品的形式趋于丰

富，包括代餐粉、代餐面包与代餐米面等。代餐粉冲泡方

便、口感丰富，热量低的同时能增加日常膳食纤维摄入，

因而受到大众普遍青睐。目前，市场上已开发出基于中

医药理论指导，以药食同源物质为主要原料制备的代餐

粉，如枸杞代餐粉、青钱柳代餐粉、谷物代餐粉［46］、海带代

餐粉［47］等。这些产品具有一定的健脾祛湿、促进新陈代

谢的功效，保健功能明显，受到众多减肥人士以及亚健康

人群的欢迎。与代餐粉相比，以薏仁与红豆为原料研制

的代餐面包，紫薯、薏米、扁豆、莲子、亚麻籽为原料制备

的代餐米在保证便捷性的同时，更加符合大众的日常饮

食习惯。但由于这些代餐食品加工原料中包含不同种类

中药材，其食品的湿润度、分散性以及溶解度均会受到影

响，与传统同类型食物相比口感有一定差异，未来仍需不

断优化配方和加工工艺。

2.2　功能性零食类

功能性零食是指添加了有益健康的功效性成分的休

闲零食，可实现膳食纤维控糖、益生菌助消化等多种健康

需求，兼具便捷性与适口性，突破传统零食“高热量低营

表 1　功能性食品降糖作用机制

Table 1　Blood glucose-lowering mechanisms of functional foods

功能

保护胰岛 β细胞

提高胰岛素敏感性

抑制酶活性

调节脂质代谢

调控肠道菌群

影响肝脏糖代谢

途径

增加抗氧化酶水平，促进胰岛素分泌

激活 AMPK 通路，促进胰岛素分泌

调控胰岛 β细胞胞内 Ca2+浓度，促进胰岛素分泌

调控 FOXO1/PDX1 通路，抑制 β细胞去分化

增强 C 肽分泌特异性，诱导胰岛素生成细胞的定向分化

介导 Rho 信号通路，降低细胞凋亡

介导 Kelch 样 ECH 关联蛋白 1/核因子 E2 通路

促进 GLUTs的表达，增强葡萄糖进入细胞的过程

减少炎性细胞因子的分泌，促进胰岛素信号通路因子 GLUT-4 表达

激活胰岛素信号通路胰岛素受体底物 1 表达

抑制 ERK 途径，抑制胰岛素负调节

抑制蛋白酪氨酸磷酸酶-1B 的活性，促进细胞摄取葡萄糖

抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性

降低非酯化脂肪酸和低密度脂蛋白胆固醇水平

激活 AMPK 通路改善脂质沉积

通过 AMPK/FoxO1 抑制脂肪生成

抑制外泌体的摄取，减少脂肪酸释放

抑制 Toll样受体 4 信号通路炎症作用，改善结肠肠乳杆菌富集

改善肠道厚壁菌门/拟杆菌门比例

激动 IRS/GSK3β通路促进肝糖原合成

通过 FOXO1 下调减少糖异生

原料

苦瓜皂苷

罗汉果

茶黄素

苦瓜

黄芪甲苷

三七皂苷

荚膜黄芪

香芹酚

黄精多糖

黄芩素

黄蜀葵花

核桃

黄芪甲苷

白芸豆

黄精

羹藤

青钱柳

葫芦

黄芪

木瓜

茶多糖

大蒜

黄芩

黄精

人参皂苷

绿豆芽

鸢尾素

文献

［5］

［7］

［8］

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］

［15］

［17］

［18］

［19］

［21］

［24］

［26］

［27］

［28］

［29］

［33］

［34］

［35］

［37］

［38］

［39］

［40］

［44］

［45］
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养”的局限，实现“即食即补”的精准健康管理。尤其是体

积轻、耐贮藏、易携带的品类，如饼干、果冻等，在功能性

零食类中备受关注。现已开发出五层龙饼干［48］、荞麦无

糖饼干［49］等产品，在保留饼干便捷、饱腹优点的同时发挥

中药控糖作用。除饼干外，番石榴的有效成分等药食同

源物质也被提取，用以制备降糖果冻［50］，受到市场的广泛

好评。此外，乳制品符合大众的营养期待，也是非常受欢

迎的零食品类之一。功能性乳制品富含益生菌、乳酸菌

等微生物，在调节胃肠道菌群及肠道环境、提高食欲、改

善因饮食习惯引起的代谢性紊乱等功能方面具有先天优

势。罗汉果共生酸奶可通过调节肠道菌群丰度及肠道微

生物产物，改善因高脂饮食导致的代谢紊乱，具有调控肝

脏糖代谢的作用。荞麦酸奶、蒲公英酸奶等药食同源酸

奶在改善肠道微生物的同时，具备酸甜口感，有助于满足

和控制糖尿病人群的食欲。目前药食同源功能性零食种

类多样，中药配伍丰富，但有关改善功能性零食口感的研

究与专利较少。与此同时，由于中药配伍的复杂性，功能

性零食虽口感正常但常带有一定特殊风味，如何在提高

零食的降糖功能的同时满足大众的口味期待是功能性零

食的主要研究方向。

2.3　功能性水饮类

常见功能性茶包括桑叶茉莉茶、葛根麦冬复合茶、咖

啡叶黑茶、木姜叶柯全发酵茶等的传统茶复配产品，或以

藤茶、青钱柳和桑叶等代用茶为主要原料研制的单一或

复配产品。这些功能性茶产品种类丰富、辅助降糖效果

明显，市场反馈较好。除茶多酚外，茶类原料中三萜、皂

苷等成分也具有降糖作用，且这些成分之间可能产生协

同作用。因此，不断优化原料配伍，平衡口味与功能性，

是功能性茶类研究的主要方向。

其他功能性降糖水饮类则多搭配具有天然甜味的药

食同源物质，利用其独特的风味减少糖或代糖的添加。

常见的控制血糖的饮品包括刺梨桑叶苦瓜饮料、苦杏仁

饮料以及玉米须饮料等。这些功能性饮料口感清爽顺

滑，具备一定的维持人体血糖健康水平的功能，打破了消

费者对于“饮料升糖”的固有偏见，具有较大的市场价值。

但草本植物的风味是否可被大众普遍接受，仍有待进一

步调试配方及深入研究。

2.4　功能型天然甜味剂

甜味剂作为一种用来改善食品风味及品质的食品添

加剂，可按照来源分为天然甜味剂与人工合成甜味剂，均

具备高甜度、低热量、应用广等特点［51］。已有多项研究［52］

证实，人工合成甜味剂的应用与人群心血管疾病和癌症

发生风险呈显著正相关。从植物或微生物中提取的天然

甜味剂可能是更为安全的选择，成为甜味植物开发利用

的重要方向。与此同时，许多药用甜味植物具备降糖的

生物活性，如罗汉果、木姜叶可通过抑制 α-淀粉酶和 α-葡

萄糖苷酶活性降低血糖波动［53］。将从这些药用甜味植物

中提取的罗汉果苷、三叶苷等甜味化合物开发成的天然

甜味剂在赋予食品甜味的同时，还具有一定的降糖功能

活性，因而具备更大的市场开发潜力。由此看来，天然甜

味剂对于降糖功能性食品的研发至关重要。虽然天然甜

味剂较人工合成甜味剂的安全性更高，但仍存在一定的

健康隐患。新近研究［54］发现，长期过量摄入甘草甜素可

能导致高血压、低血钾以及心脏与肌肉疾病。因此，如何

在丰富新型天然甜味剂种类与味型的同时，完善天然甜

味剂的添加标准，是未来扩大天然甜味剂应用有待解决

的问题。功能性降糖食品的产品开发与优缺点总结如

图 1 所示。

3　加工工艺进展

3.1　物理加工

食品物理加工技术因其高效性与生态友好性优势，

契合现代食品工业对加工工艺的环境兼容性与产品安全

性的双重需求。其中，热处理作为经典非化学加工手段，

可通过蒸煮、油炸等热加工方式实现食品熟化，同步优化

终产物质构特性与风味品质。然而，热处理在蒸煮过程

中会破坏淀粉分子间的氢键、解开螺旋状结构、损失结晶

度，通过增强酶的水解作用，增加淀粉消化率和食物血糖

生成指数（GI）。因此，当通过蒸、煮、炸等热处理增加药

食同源功能性食品风味时，需考虑传统热处理方式对于

功能性降糖食品的淀粉消化率与 GI值变化。而湿热处理

技术通过在 10%~30% 水含量下进行 90~120 ℃的加热处

理，使食品具备蒸、煮、炸等特殊风味的同时促进淀粉样

品聚集，降低淀粉水解速度与 GI 值［55］。如现代莲藕淀粉

加工使用湿热处理，将莲藕的抗性淀粉从 27.7%~35.4%

图 1　功能性降糖食品的产品开发与优缺点总结

Figure 1　Summary of the applications， advantages， and 

limitations of blood glucose-lowering functional 

foods
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降低到 2.7%~20.0%，可有效提高莲藕淀粉的抗消化性能，

并增强其降糖功能特性［56］。由此看来，在传统热加工处

理的基础上改良的湿热加工技术可为开发具备降糖与养

生保健的功能性食品提供技术支持。此外，与湿热加工

技术改变食品加工水含量环境不同，挤压技术直接通过

高压作用增加淀粉局部分子密度并降低淀粉分解率，也

可一定程度降低 GI 值［57］。菠萝蜜籽淀粉采取挤压的方

式进行改性，快消化淀粉含量、慢消化淀粉含量和淀粉含

量分别从 17.32%，53.80%，30.22% 下降到 7.89%，42.58%，

23.92%，有效降低淀粉水解率和 GI 值［58］。综上，新发展

的湿热加工与挤压技术等物理加工技术不仅生产效率

高、成本低廉，还可通过改变淀粉结构提高产品调控血糖

的功效，是未来降糖功能性食品生产加工与应用的技术

保障。

3.2　生物加工

生物加工方法主要是利用微生物发酵、酶法处理与

发芽等形式进行加工处理，可改变产品结构和组成，并改

善其加工性能、增强功能活性。发酵技术作为最原始的

生物加工技术，不仅能促进活性物质的释放与转化，降低

食品 GI 值，还能将所用微生物的有益代谢产物保留于产

品之中，提高产品营养品质实现协同增效。乳酸菌、酵母

菌在发酵杂粮中发挥的协同作用，不仅富含膳食纤维和

多糖等功能成分，还具备促进降糖活性成分的释放、生成

及转化、调节血糖相关酶活性等功能［59］。短期发酵可通

过改变淀粉的多尺度结构和酶解性，增强淀粉抗消化能

力［60］。然而传统发酵工艺周期较长，且在发酵过程中可

能会出现非营养物质或有毒成分，不利于食品安全控制。

现代酶法技术处理则根据不同食物来源及特点使用不同

的酶类，通过人工介导选择酶的种类来减少加工过程有

毒化合物等不确定成分的产生。酶法技术可以通过水解

淀粉颗粒表面不规则部分，破坏链段间的糖苷键，使得淀

粉分子改性，以此降低淀粉的分子消化特性。如栗子粉

的加工就是利用酶法处理，增加还原糖并减少淀粉水解，

降低栗子粉的 GI 值［61］。以茯苓为原料，利用纤维素酶、

木聚糖酶协同红曲菌固态发酵茯苓能提高茯苓活性成分

含量，增强茯苓活性成分降糖能力［62］。除此之外，酶法加

工还可结合超声波，用之提取的柠檬皮多糖高降糖活性

组分保存最佳，有助于柠檬皮多糖高降糖活性成分的筛

选［63］。因此，酶法加工与发酵技术都可通过改变淀粉结

构、增强淀粉抗消化能力，但酶法加工较发酵技术食品安

全性更高，是药食同源功能性食品加工技术的全新选择。

与前两者较为广泛的加工场景相比，发芽处理技术是谷

物加工的一种特有形式。经发芽处理的谷物原料的抗氧

化能力及对 α-淀粉酶的抑制率有所增强，可显著降低高

脂饮食诱导的空腹血糖、血脂、胰岛素抵抗［64］。因此，常

见收集谷物后将其浸泡待其发芽后加工。这种加工方式

操作简单、经济节约，并能有效增强原料降糖功能活性，

但现有发芽处理研究尚集中于谷物加工。未来可考虑进

一步拓展发芽处理工艺的领域，将其广泛应用于其他药

食同源功能性食品原料加工生产之中。

3.3　化学修饰

化学修饰是指运用化学手段引入不同的活性基团，

使原多糖的羟基替换成硫酸基团、羧甲基和硒酯基等目

标基团，从而改变多糖的功能性［65］。枸杞与二甲基甲酰

胺于 50 ℃搅拌 12 h 可用于制备枸杞多糖，而使用三氧化

二硫吡啶制备的鼠尾澡硫酸多糖还可有效抑制 α-葡萄糖

苷酶活性。除了硫酸化修饰法制备多糖外，羧甲基化修

饰法制备的多糖同样能改变食品的生物活性。羧甲基化

多糖是指多糖大分子链中单糖分子上的某一个或几个羟

基被羧甲基基团取代而形成的一类生物活性多样的多糖

衍生物。羧甲基化修饰的罗汉果多糖能提高罗汉果多糖

的抗氧化性能。羧甲基化的棕榈仁膨化膳食纤维 α-淀粉

酶活性抑制率变强［66］。此外，硒化修饰也被应用于食品

多糖的制备过程中，可将多糖与硒元素有机结合成硒多

糖，有效增强多糖的生物活性［67］。如桔梗硒多糖对 α-糖

苷酶的抑制作用强于桔梗多糖。综上，化学修饰可以通

过引入特定基团来提升食品多糖的降糖活性，丰富多糖

功能，但需要平衡修饰效率、安全性与成本，才能推动功

能性多糖在降糖食品中的广泛应用。

4　总结与展望

药食同源物质功能性食品开发应用为糖尿病管理提

供了全新视角。中医药理论指导下的成分配伍揭示了天

然化合物通过多靶点协同调控代谢网络的科学逻辑，为

现代功能食品设计提供了“整体调节”的新范式。而现代

食品加工技术的深化应用，则优化活性成分的生物利用

度，并通过调控淀粉—蛋白互作形成抗消化结构，推动低

血糖生成指数食品从实验室走向工业化生产。当前市场

上的新型功能性食品已具备一定的血糖、血脂调节作用，

展现出广阔的市场应用潜力及学术价值，但加工工艺的

优化与产品风味的调和仍是未来研究的关键方向。
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