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花色苷与淀粉复合物的制备及应用研究进展
娄艺航，黄 婷，张 璇，田灵敏*，白卫滨

（暨南大学理工学院，广东 广州 510632）

摘  要：花色苷是一种天然着色剂，因其范围广泛的颜色、无毒害性和有益的健康效益而引起越来越多的关注。尽

管花色苷在食品、制药行业具有巨大的应用潜力，但其相对不稳定，导致应用受到限制。鉴于淀粉能提高花色苷在

贮藏过程中的稳定性，被认为是良好的花色苷保护剂，近年来许多研究通过物理、化学等一系列方法将两者结合，复合

物的形式不仅能增强花色苷的稳定性，还能改善淀粉的力学性能，更好地提高淀粉和花色苷的稳定性以使其应用于药物

输送、生物医学、农业和食品生产等领域。本文概述花色苷与淀粉的基础结构特性，汇总多种花色苷-淀粉复合物的制

备方法，并总结花色苷-淀粉互作对花色苷稳定性、生物利用度、抗氧化活性、淀粉结晶度、糊化性质、力学性能、消

化率的影响，以及复合物在当前的应用进展，旨在为未来花色苷-淀粉复合物制备方法的研究及应用提供参考。
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Progress in Preparation and Application of Anthocyanin-Starch Complexes: A Review
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Abstract: Anthocyanins are natural colorants that have attracted increasing attention due to their wide color range, non-

toxicity and health benefits. Although anthocyanins have great application potential in the food and pharmaceutical 

industries, their application is limited due to the relative instability. Starch is considered as a good protective agent for 

anthocyanins, which can improve the stability of anthocyanins during storage. In recent years, many studies have combined 

the two compounds by different methods such as physical and chemical methods. This can not only enhance the stability 

of anthocyanins, but also improve the mechanical properties of starch, which will result in better application of starch 

and anthocyanins in drug delivery, biomedicine, agriculture, and food production. The basic structural characteristics of 

anthocyanins and starch, and the various methods for preparing anthocyanin-starch complexes are summarized herein. Also, 

the effects of anthocyanin-starch interactions on anthocyanin stability, bioavailability and antioxidant activity and on starch 

crystallinity, gelatinization properties, mechanical properties and digestibility are reviewed, and the current progress in 

the application of anthocyanin-starch complexes is outlined. It is hoped that this review will provide a reference for future 

research on the preparation and application of anthocyanin-starch complexes.

Keywords: anthocyanins; starch; interaction; stability 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220731-349

中图分类号：TS234.8                                          文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2023）13-0317-11

引文格式：

娄艺航 ,  黄婷 ,  张璇 ,  等 .  花色苷与淀粉复合物的制备及应用研究进展[J]. 食品科学 ,  2023, 44(13): 317-327. 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220731-349.    http://www.spkx.net.cn

LOU Yihang, HUANG Ting, ZHANG Xuan, et al. Progress in preparation and application of anthocyanin-starch complexes: 

a review[J]. Food Science, 2023, 44(13): 317-327. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-

20220731-349.    http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2022-07-31

基金项目：广东省国际科技合作项目（2021A0505030043）；广东省珠江人才计划项目（2017GC010387）

第一作者简介：娄艺航（2000—）（ORCID: 0000-0002-7117-7802），女，硕士研究生，研究方向为天然植物花色苷的提取 

与生物活性。E-mail: splyh2017@163.com

*通信作者简介：田灵敏（1985—）（ORCID: 0000-0001-5388-416X），男，副研究员，博士，研究方向为果蔬加工与肠道健康。

E-mail: tianlinmin@163.com



318  2023, Vol.44, No.13	 食品科学	 ※专题论述

花青素是天然水溶性植物色素，广泛存在于水果、

蔬菜、谷物中，赋予食物鲜艳的外观。当花青素以糖苷

形式与糖基结合时，即为花色苷，花色苷是2-苯基苯并

吡喃阳离子羟基甲基化后与一个或多个糖分子结合而成

的化合物。花色苷对环境非常敏感，化学稳定性较差，

pH值、温度、光照、溶剂和金属离子等因素的改变均会

引起花色苷化学结构的变化。花色苷会随着温度的升高

发生降解，在95 ℃下加热3 h后，接骨木花青素损失率达

50%以上[1]。花色苷对pH值的变化非常敏感，在pH＜2的

酸性水溶液中，花色苷主要以烊盐离子存在[2]，在室温等

酸性水溶液（pH 4～6）中，花色苷主要以甲醇假碱和查

耳酮之间环链互变异构平衡的形式存在，花色苷结构随

着pH值的变化不断发生转变[3]，从而引起颜色的变化。

现有研究表明，花色苷具有多种有益健康的活性，

如抗氧化、抗微生物、抗糖尿病、抗肥胖、抗炎、抗增

殖和抗癌等[4-5]。然而，花色苷的这些营养健康效应受到

其低稳定性和低生物利用度的限制。其酚羟基很容易被

氧化成醌，导致生物活性降低；其次，花色苷在人体中

的吸收有限，动物和人体研究已证实花色苷具有极低的

吸收率，并且大多数花色苷在口服数小时后会在胃肠道

中迅速消失[6]。提高花色苷的生物利用度可以极大提高其

在疾病预防中的应用潜力，正因如此，近年来天然活性

成分花色苷的包装也逐渐受到重视[7]。封装花色苷不仅增

强其水溶性，保护其免受消化道中不利条件的影响，还

可以辅助活性成分靶向释放到目标区域（如肠道），以

更好地被人体吸收[8]。综上，将花色苷进行包埋改造以使

其更好地在消化道中递送十分重要。

本文汇总了多种花色苷-淀粉的混合物制备方式，并

总结制备中的互作对花色苷稳定性、生物利用度、抗氧

化活性、淀粉结晶度、糊化性质、力学性能、消化率的

影响，以及复合物在当前的应用进展，旨在更好地了解

花色苷-淀粉相互作用机制。

1 花色苷与淀粉复合物的制备方式

淀粉是一种由众多α-葡萄糖残基单元聚合而成的多

糖，按分子结构不同可将其分为直链淀粉与支链淀粉。

直链淀粉是由通过α-(1,4)-糖苷键连接的吡喃葡萄糖单元

组成的线性聚合物，直链淀粉卷曲盘旋，呈螺旋状；支

链淀粉较直链淀粉分子质量大得多，是由α-(1,4)葡聚糖

作为主链，通过α-(1,6)-糖苷键将支链连接在主链上的聚

合物，具有高度分支结构[9]。

直链淀粉和支链淀粉的特殊化学结构为淀粉颗粒

与花色苷等生物活性分子的相互作用提供了可能。这种

相互作用既可以增强花色苷的稳定性，又可以改善淀粉

的物理化学性质。淀粉与花色苷的互作包括共价作用 

和非共价作用，非共价作用涉及氢键、疏水相互作用、

静电相互作用和离子键，共价作用则是通过化学方式将

花色苷与淀粉结合[10]。相互作用的结果及其对食品特性

的影响取决于花色苷和淀粉的类型、结构以及复合物

的制备方法。花色苷中富含羰基和羟基，可以与淀粉分

子中的羟基相互作用，形成非包容性的复合物，主要

是通过氢键形成[11]；直链淀粉可以与客体小分子（如花

色苷），相互作用以形成V型直链淀粉单个左旋螺旋形

式的包合物，其主要作用力为螺旋腔内的疏水相互作 

用（图1）。研究表明，对于同一多酚类化合物，支链淀

粉比直链淀粉具有更强的负载能力[12]。
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图 1 花色苷与淀粉互作示意图

Fig. 1 Schematic diagram of anthocyanin- starch interaction

基于以上相互作用，目前研究者已采用加热糊化

法、挤压法、乳化法、缩醛法、超高压法、微凝胶法、

微胶囊化等多种包埋技术，成功将花色苷负载于淀粉

中，极大改善了两者的物理特性和化学活性。

1.1 糊化法

淀粉在含水体系中经加热和退火后物理结构发生

极大变化[13]，即淀粉的糊化和老化。糊化作用是淀粉从

半结晶、相对难消化的形式最终转化为无定形、易消化

的形式[14]，糊化后淀粉微晶熔化、双螺旋展开、氢键断

裂，颗粒结构坍塌。糊化过程中伴随结晶度轻微降低，

淀粉颗粒的无定形区域发生水合，然后淀粉晶体发生熔

化直至结晶度完全丧失。淀粉糊化后直链淀粉的羟基暴

露，容易通过氢键或疏水相互作用与极性有机化合物

（如带正电的花色苷）相互作用，进一步形成V型复合

物。淀粉老化也叫回生，糊化后当温度下降，被分解的

淀粉链逐渐形成与天然颗粒不同的部分有序结构，淀粉

链之间重新形成氢键。在淀粉回生时添加花色苷可将

其包埋入淀粉链中，形成不稳定的淀粉-花色苷复合物

（图2）。因此，该法可以在淀粉缓慢冷却时形成淀粉-

花色苷复合物。
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I.天然淀粉颗粒；IIa.淀粉颗粒吸水膨胀；IIb.直链淀粉浸出

且部分颗粒破碎；IIIa.直链淀粉回生；IIIb.支链淀粉回生。

图 2 回生冷却形成不稳定的花色苷-淀粉复合物示意图[15]

Fig. 2 Schematic diagram of the formation of unstable anthocyanin-

starch complexes by regenerative cooling[15]

1.2 挤压法

挤压是一种高温短时间的加工方法，也是常见的

重要食品加工技术之一，涉及多种操作，包括混合、加

热、捏合、剪切和成型，这类热机械过程可以破坏淀粉

中的化学键，导致淀粉糊化、熔化和降解，这些技术在

连续化和工业化生产中被广泛使用，具有成本低、生产

率高和能源效率高的优点[16]。挤压过程中产生的热能与

剪切效应结合，通过破坏淀粉颗粒、熔化微晶、迫使分

子分解和形成新的螺旋结构，诱导淀粉颗粒结构变化。

淀粉在挤出机中与水一起加工，加热至糊化温度以下时

淀粉颗粒仍保持完整的晶体结构，达到糊化温度后淀粉

颗粒会发生水合、膨胀、分解和降解，从而转化为糊 

状物[17]，伴随着淀粉结构和物理化学性质的改变。挤压

过程中剪切速率、温度、共振时间和水分含量均为影响

挤出产品结构功能的因素。

高温不仅导致淀粉糊化，还会使花色苷共价键断

裂，发生热不稳定性降解并破坏细胞壁基质，因此更短

时间的高温处理可以提高花色苷的保留率，从而提高淀

粉与花色苷互作的可及性[18]。当淀粉通过挤压糊化时，

由于分子间和分子内氢键的断裂，晶体结构被破坏，导

致更多的羟基暴露与水分子形成氢键[19]。小分子花色苷

的存在可以插入聚合物链，中断氢键并使淀粉链展开，

红外光谱显示酚类化合物的加入并未产生新的共价键，

挤出后复合物间的相互作用主要由非共价键（如氢键）

提供[20]。另外，通过挤压法花色苷可以与淀粉产生更复

杂的基质，增加淀粉膜的厚度。

花色苷与淀粉共混挤出既能促使两者结合，同时可以

保护花色苷活性免于损失，在挤压过程中花色苷的保留率

取决于挤压温度、水分含量、螺杆转速和进料速度[21]。当

花色苷单独挤出时，花色苷损失显著。将玉米淀粉与蔓越

莓中的花色苷以不同比例混合挤出，发现淀粉比例越大， 

花色苷损失率越小，表明挤出混合物中淀粉对花色苷具

有保护作用[22]。花色苷与淀粉混合挤出还会改变复合物

的颜色、糊化性质、吸水性等[23]，改变挤出条件可调节

挤出物的特性，用于开发不同食品。

1.3 乳化法

1.3.1 单一乳化法

传统上，乳液根据其组成相的相对空间分布可分为

水包油（O/W）乳液和油包水（W/O）乳液。Pickering

乳液是由固体纳米颗粒代替有机表面活性剂作为稳定剂

的新型乳液，具有乳化剂用量少、人体毒害性远小于表

面活性剂、界面稳定性强等优点。作为常见的天然生物

聚合物，淀粉由于其可生物降解性、生物相容性和低成

本等优点，被广泛用于制备Pickering乳液。淀粉颗粒除

每个结构单元中的众多官能团外，不同分子质量和化学

结构的不同类型淀粉可以进行各种改性，从而产生一系

列具有不同疏水性的改性淀粉；其次，与脂质和蛋白质

作为稳定剂时相反，热诱导糊化后淀粉结构变得更加稳

定[24]。上述特性使淀粉被广泛选作制备乳液的优良乳化

剂。林晓瑛[25]将浆果花色苷进行包埋，采用疏水改性藜

麦淀粉制备花色苷双重Pickering乳液，花色苷包埋率达

到97%，在模拟胃液消化后花色苷保留率约为86%，经模

拟肠液消化后花色苷保留率为40%，说明淀粉Pickering乳

剂能抵抗胃和小肠的部分消化，一定程度保护花色苷免

受pH值和温度影响。

淀粉经疏水改性后已成功用于制备Pickering乳

液。以淀粉为原料制备的纳米颗粒用于稳定Pickering乳

液时，由于淀粉颗粒在乳液贮藏过程中发生溶胀，形成

空间位阻效应，使乳液表现出更强的稳定性。乳化剂能

够与淀粉分子发生相互作用形成稳定的复合物。研究

发现，花色苷能与淀粉很好地结合，这可能是由于花色

苷大量的亲水性羟基与淀粉分子充分结合[26]。

纳米淀粉颗粒更有利于形成稳定的乳液，同时其与

花色苷互作增强了乳液的抗氧化活性。采用纳米级红米

淀粉与花青素制备稳定的O/W型Pickering乳液，发现红

米淀粉颗粒越小，乳化程度越高，乳液稳定性越好，并

且较白米淀粉具有更高的抗脂质氧化稳定性[27]。有学者

发现纳米级黑米淀粉颗粒稳定的Pickering乳液具有良好

的贮藏和热稳定性[28]，将黑米淀粉颗粒研磨至纳米级时，

其中的酚类物质（如花青素）仍很好地保留在淀粉颗粒

中，并且该Pickering乳液具有增强的脂质抗氧化作用。

1.3.2 多重乳化法

水包油包水（W/O/W）双重乳液也是一种常见的微

胶囊化工艺，通常用作亲水活性材料的载体。多重乳化

后在红外光谱和X射线衍射图中可以观察花青素与多

糖壁材的静电相互作用和结晶度下降的现象[29]。如图3 

所示，将花青素水溶液水相（W1）和由聚蓖麻油酸 
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甘油酯（polyglycerol polyricinoleate，PGPR）组成的大豆

油油相（O）充分混合均匀，制备负载花青素的W1/O乳

液，再将其加入到含有辛烯基琥珀酸修饰的藜麦淀粉的

外部水相W2，混合制备得到花青素负载双Pickering乳

液，在模拟肠液消化后，由于淀粉水解导致乳滴破坏，

大部分花青素得以释放，极大增强了花青素的稳定性，该

技术提供了一种基于淀粉的双重Pickering乳液作为花青素

有效载体用于肠道靶向递送的潜在途径[30]。但淀粉基双重

乳液往往不够稳定，需要与其他多糖交联剂复合。研究发

现，以明胶和阿拉伯树胶作为壁材与黑树莓花青素交联能

够增强黑树莓花青素的贮藏稳定性和热稳定性[31]。

1.4 高静水压法

生物聚合物在高压下显示出与其天然结构不同的变

化。室温下，高压可以引起淀粉-水悬浮液中淀粉颗粒

的糊化[32]，由于压力对淀粉颗粒中氢键的影响有限，但

对非共价化学键影响较大，通过对二级和三级结构的修

饰能够改变淀粉的功能特性，通常高压处理后淀粉仍能

保持其完整的形状[33]。高压对淀粉含量、溶胀性和溶解

性、双折射性、热特性、糊化、回生和淀粉的体外酶消

化率等理化性质均有影响[34]。压力诱导的糊化与热诱导

糊化的流变特性显著不同，通过压力诱导糊化的淀粉凝

胶产物储能模量高于热诱导糊化淀粉凝胶[35]。与热处理

相比，高压处理能更好地保留重要的生物活性化合物，

例如对花色苷抗氧化活性有保护作用[36]。

先前的研究表明，大多数经超高压处理的淀粉保

持了颗粒形状并表现出有限的膨胀能力 [37]。而高压对

花色苷的影响较小，高压法对淀粉与花色苷互作的影

响取决于压力强度、淀粉类型和含量、加压时间、温

度和介质 [38]。使用高静水压法处理后花色苷结构仍保

持完整，将淀粉与花色苷复合物以水为介质施加高压

（400～500 MPa）并进行分析发现，高压提高了淀粉

的消化率，而花色苷的抗氧化活性得到保留[39]。此外，

与挤压糊化、化学法等其他方法相比，高压处理是一种 

更为清洁、节能的技术，对能源消耗少、成本低，特别

是对环境的污染程度非常小。

1.5 缩醛法

花色苷是多羟基的酚类黄酮化合物，可在水溶液或

酸性体系下与淀粉糖基中的半缩醛羟基发生缩合反应，

形成糖苷键，形成花色苷-淀粉复合物。虽然这类反应不

彻底，仍会有花色苷游离在反应体系中，但花色苷和淀

粉的互作效率依然很高，保留率高达83.69%[40]。有研究

表明，与纯花色苷相比，花色苷-马铃薯支链淀粉复合物

在不同温度、氧化或还原、氧化金属离子等条件下均表

现出更好的抗降解能力和抗氧化能力[41]，说明糖苷键的形

成使淀粉可以更好地保护花色苷。糖苷键的形成说明产

生了新的共价键，因此该法中淀粉与花色苷的络合更加牢

固。有研究证实麦芽糊精与藏红花花青素在水体系中互作

后花青素分子的贮存稳定性得到极大提高[42]。

1.6 微胶囊化法

微胶囊化是为了将壁材改性为用于封装活性成分

的微米级结构而开发的一种技术，将活性材料作为芯材

包埋在壁材中，壁材提供物理屏障以保护活性材料免于

外界环境不利因素（如光照、O2、金属离子、酶等）的 

影响 [43]。蛋白质、多糖、脂质或其复合物是常用的壁

材，也常用于制备可食用薄膜[44]。每种壁材均有其独特

的性能和优缺点，其中蛋白质膜具有显著的阻气性能，

脂质膜具有低水蒸气渗透性，而多糖薄膜具有优越的物

理力学性能和抗氧化性。因此，淀粉作为一种无毒且可

降解的食品包装薄膜基质，为提高花色苷的生物利用度

提供了更好的选择。

使用淀粉包埋花色苷是一种常见的有效提高花色苷

稳定性和生物利用度的方法。天然淀粉作为包封剂的性

能可通过改性提高，水解淀粉（如麦芽糖糊精）由于其

高溶解度提高了微胶囊化的效率。目前花色苷的包埋研

究中，麦芽糖糊精由于具有良好的乳化性、水溶性以及

高含量时的低黏度、可生物降解性和成膜性[45]，是常用

PGPR W1
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PGPR
W1/O W/O

O
O

W1/OW1

W2

W1/O W2 W2

Pickering
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图 3 稳定负载花青素的藜麦淀粉双重Pickering乳液的制备示意图[30]

Fig. 3 Schematic diagram for the preparation of anthocyanin-loaded double Pickering emulsion stabilized by octenylsuccinate quinoa starch[30]
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壁材之一。麦芽糊精通过酸或酶部分水解玉米粉形成，

葡萄糖当量（dextrose equivalent，DE）为10～20的麦芽糊

精被广泛用于封装花色苷 [46]。马懿[47]采用3 种肉桂酸衍生

物分别对麦芽糊精进行接枝改性，得到3 种新型壁材，并

用于制备紫薯花色苷微胶囊，结果表明，微胶囊包埋率

为69.2%，新型壁材中由阿魏酸与麦芽糊精制备的微胶囊

对紫薯花色苷的包埋率约为80%，经体外模拟消化后，花

色苷微胶囊残存率为38%，远大于未包埋的花色苷残存率

（11%）。陈程莉[48]使用改性淀粉复合麦芽糊精作为壁材

对黑枸杞花色苷进行包埋，包埋率为（79.70±0.39）%，

有效提高了花青素的生物利用度，减少了肠液对花色甘的

降解，提高了其在人体内的吸收利用。Stoll等[49]将麦芽糊

精（DE为20）作为壁材对葡萄酒葡萄渣中提取的花色苷

进行包埋，通过冷冻干燥法制得微胶囊化花色苷，封装后

花青素保留率高达87.73%。

一些天然淀粉颗粒（如玉米淀粉）具有表面孔隙

以及颗粒中的通道[50]，也可用于封装一系列生物活性成

分。有学者将磷酸化玉米淀粉通过喷雾干燥对紫色玉米

花青素进行微胶囊化[51]，红外光谱显示花青素通过其羟

基的分子间氢键与淀粉结合，此外，磷酸化玉米淀粉含

量越高，喷雾干燥过程中对花青素的保护效果越好，花

青素在微胶囊中的保留率取决于载体浓度。有研究将

改性淀粉通过喷雾干燥包埋花色苷，所得微胶囊颗粒

呈球形，没有明显的裂纹或裂缝，表明载体完全覆盖 

核心[52]，微胶囊对气体的渗透性低，增强了对花色苷的

保护作用。

1.7 微凝胶法

淀粉水凝胶是在含水体系下凝胶化形成，以多种

形式存在，是生物活性化合物最可行的载体之一[53]。因

此，在淀粉水凝胶体系中添加花色苷也是开发淀粉基功

能食品的一种可行方法。淀粉凝胶的流变特性很大程度

上取决于淀粉种类（如直链淀粉含量）以及掺入食品成

分的比例[54]。

通过氧化技术产生带负电荷的淀粉（葡萄糖醛酸残

基），带负电荷的淀粉通过静电作用吸附，能够包裹带

正电荷的花色苷[55]，其中酶促水解可以进一步提高带负

电荷的淀粉对花色苷包埋和传递的效率[56]。除疏水相互

作用外，氢键也可能在花色苷与氧化淀粉凝胶互作时发

挥作用。使用葡糖淀粉酶和α-淀粉酶处理获得的多孔淀

粉颗粒在其表面出现空洞或孔隙[57]，有利于花色苷的包

埋。此外，对淀粉改性处理后可以提高其对材料的吸附

能力和热稳定性，如将多孔淀粉与三偏磷酸钠交联[58]。

淀粉微凝胶可保护花青素免于在胃中降解并将其

输送到肠道，因其在胃肠道环境中表现出的良好稳定性

而被广泛用作活性成分的递送载体。一项研究已证实淀

粉改性可以增强微凝胶对溶菌酶的吸附和释放作用[59]。 

用改性淀粉微凝胶可防止花青素的早期降解并将其递

送至目标位置，被微凝胶包埋的花青素在胃中得到了

很好的保留[60]。由水解氧化淀粉开发了一种新型多孔微

凝胶，用于花色苷的包埋与传递，该产品表现出更高的

花色苷负载能力和更慢的释放速率[61]。周蕊[62]以玉米淀

粉为原料，将其制备成淀粉微凝胶壁材，并对矢车菊

素-3-O-葡萄糖苷进行组装包埋，得到高包埋率的淀粉微

凝胶-花色苷运输体，包埋率达到50%，在体外模拟消化

道环境中，肠液中花色苷的释放率为73.5%，具有良好的

控制和释放能力。

2 互作对花色苷与淀粉的影响

2.1 互作对花色苷的影响

2.1.1 稳定性

有研究将红甘蓝花青素提取物添加到改性淀粉中

制备活性包装膜，发现两者通过静电相互作用和新的氢

键形成了稳定的复合物[63]，实现了薄膜抗氧化性能的可

持续性，使花色苷在薄膜中更稳定地存在并增强了花色

苷在薄膜中的热稳定性。此外，改性阴离子木薯淀粉通

过静电相互作用和氢键作用，与花色苷形成稳定的复合

物，增强了花色苷的稳定性[64]。

羟基和甲氧基的取代对稳定性有影响。花青素稳定

性随着B环中甲氧基数量的增加而增加，并随着B环中游

离羟基数量的增加而降低，这是由于甲氧基的反应活性

低于羟基[1]。此外，由于结合糖的保护作用，二葡萄糖苷

衍生物比单葡萄糖苷衍生物更稳定，抑制了不稳定中间

体的形成。微胶囊化为花色苷提供了物理屏障，隔绝了

氧气等因素的干扰，延长了花色苷的贮藏期。

花色苷的稳定性还与贮藏温度相关，花色苷降解速

率常数随着贮藏温度的升高不断增加，半衰期随之相应

缩短。江甜等[65]测得紫薯花色苷在20 ℃和35 ℃贮藏温度

下，总花色苷半衰期分别为48.1 d和32.6 d，而在4 ℃贮藏

温度下，总花色苷半衰期为228.8 d。一项羧甲基淀粉微

胶囊化封装花色苷的研究发现，淀粉链穿插形成较厚的

壁结构薄膜，带负电荷淀粉分子间的静电斥力在复合薄

膜中形成离子架桥效应，加强了组分间的相互作用，使

胶囊具有较高的热稳定性[66]。因此，改性淀粉可在花色

苷周围形成保护膜，减缓花色苷的热破坏和降解[67]，保

持花色苷的贮藏稳定性同时增强了花色苷的热稳定性，

拓宽了花色苷在食品工业中的应用前景。

2.1.2 生物利用度

由于花色苷稳定性较差，很难完整、大量地进入肠

道，且其脂溶性较差，肠道难以吸收利用，生物利用度

很低[68]，机体摄入后吸收入血液中的含量仅占摄入总量的 
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1%[69]。因此，近年来人们越来越关注花色苷在酸性胃消

化条件下受到保护并在肠道中定向释放的递送方式。

微凝胶被广泛用作药物输送载体，在上述方式中，

微胶囊法和微凝胶法均能将花色苷包埋入淀粉壁材中，

保护花色苷在上消化道的吸收，提高花色苷在小肠消化

过程中的释放率，有利于活性成分在体内的递送。有学

者开发了新型可生物降解淀粉微凝胶颗粒用作生物活性

成分的递送，马铃薯淀粉改性后与交联剂交联，淀粉微

球显示出作为肠特异性载体的潜力[70]。此外，淀粉凝胶

的一个优势是作为食品级来源递送载体，在体内几乎没

有毒性，可用作食品药品中活性成分的安全载体。

2.1.3 抗氧化活性

1 , 1 -二苯基 - 2 -三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率被广泛用作测定复

合薄膜抗氧化活性的标准方法，抗氧化活性物质可以将

DPPH自由基的颜色改变为二苯基苦基肼络合物的黄色，

该反应的程度主要取决于抗氧化剂的供氢能力。花色苷

是多酚类物质，含有大量酚羟基，酚羟基通过形成苯氧

基消除自由基，提供了供氢能力，而纯淀粉薄膜不具有

供氢能力，没有抗氧化活性。许多研究证实，淀粉与花

色苷负载物抗氧化活性的显著增强主要归因于酚类化合

物的强氧化能力[63,71-72]。

通过干燥喷雾法制备麦芽糊精包裹花色苷的微胶

囊，复合物有效延长了花色苷体外模拟胃肠道的释放

时间，DPPH自由基清除能力和脂质过氧化抑制活性增

强 [73]，该方法显著降低了复合物的水分活度，有利于

保持微胶囊的稳定性。有学者使用水凝胶法包埋花青

素制备复合膜，将淀粉、壳聚糖、聚乙烯醇（polyvinyl 

alcohol，PVA）3 种材料进行比较，发现使用淀粉/聚

乙烯醇作为薄膜材料具有最高的DPPH自由基清除率， 

高达95.79%[74]。

2.2 互作对淀粉的影响

2.2.1 结晶度和糊化性质

复合物的结晶度可以反映不同复合物组分之间的

相容性和分子间相互作用。许多研究表明，淀粉与花色

苷互作后，由于聚合物有序结构被破坏，导致负载产物

结晶度降低[75-77]。一方面，互作后结晶度的变化与花色

苷的添加量有关，随着花色苷添加量的增加，产物结晶

度逐渐降低[78]。复合物的晶体结构转变为无定形相，阻

断了淀粉链之间的相互作用，破坏了相对有序结构的形

成。有学者指出，马铃薯直链淀粉结构能够将原花青素

包裹在简单螺旋的疏水核中心，也可以包裹在螺旋内，

从而产生具有高热稳定性和抗性淀粉含量的半结晶V型复 

合物[79]。另一方面，结晶度的变化还与互作方式有关，

如加热糊化会破坏淀粉原有的半结晶区。

对于糊化性质，微胶囊化的改性淀粉-花青素粉末显

示出比天然淀粉更高的起始温度和峰值温度；这是由于

直链淀粉-酚类化合物形成长链复合物，需要更高的温度

才能断裂[80]。适量的花色苷与淀粉相互作用有助于促进

淀粉有序结构的形成，从而提高了复合物对水热处理的

抗力，而过量的花色苷有助于破坏氢键网络，进而降低

淀粉的热稳定性和糊化温度[81]。这些研究均证明了淀粉-

花色苷的互作对淀粉结晶度和糊化性质存在调节作用。

2.2.2 力学性能

淀粉在机械性能上存在局限性，而通过与花色苷互

作，力学性能得到极大改善。研究人员通过双螺杆挤出

工艺生产木薯淀粉-花色苷复合物，发现花色苷的添加显

著降低了热塑性淀粉的抗断裂性、刚性和柔韧性[78]，说

明花色苷阻碍了淀粉聚合物的相互作用。复合物柔韧性

降低可能的原因是酚类物质发挥了抗塑化作用并限制聚

合物链的运动，破坏淀粉网状结构的致密性，从而降低

了产物的自由体积[71]。与纯木薯淀粉相比，添加葡萄皮

残渣导致生物复合材料断裂伸长率降低，并且随着葡萄

皮残渣含量的升高，断裂伸长率降低，这些结果可能是

由于葡萄皮残渣中的部分组分充当了交联剂[72]，如矿物

质（Ca2＋、Mg2＋和Fe2＋）、蛋白质、有机酸、氨基酸和

酚酸等。研究发现，淀粉-黑枸杞花色苷薄膜的水蒸气渗

透性随着花色苷含量的增加而逐渐降低，这是两者之间

的相互作用导致[82]，以氢键为例，新形成的氢键会降低

淀粉和黑枸杞花色苷中亲水性羟基的可及性，从而降低

复合薄膜对水蒸气的亲和力[83]。有研究表明，对木薯淀

粉进行改性处理后再与花色苷结合制备薄膜，负载体系

更稳定，薄膜的透明度、防水性、水气阻隔能力和拉伸

强度均较天然木薯淀粉增强；红外光谱结果表明，双重

改性木薯淀粉使薄膜增加了新基团，改性后薄膜的结构

更加致密[84]。表1列举了不同来源淀粉与花色苷互作后力

学性能的变化情况。

表 1 不同来源淀粉和花色苷互作后力学性能的变化情况

Table 1 Changes in mechanical properties of starch from different 

sources after interaction with anthocyanins

材料来源 花色苷来源 制备方法

复合材料力学性质
参考
文献薄膜厚度

断裂
伸长率

拉伸
强度

光、氧、
水蒸气阻隔性

木薯淀粉
葡萄皮和
山竹果皮

乳化 增加 降低 增加 [84]

淀粉/PVA 黑枸杞 挤出 增加 增加
无明显
变化

水蒸气渗透率
无明显变化

[85]

木薯淀粉 杨梅 挤出 增加 降低 增加
光阻隔性、

水蒸气渗透性增强
[86]

麦芽糊精 酿酒葡萄 微胶囊化 增加 增加 增加 水蒸气渗透性增强 [50]

乙酰化磷酸
二淀粉

红甘蓝 微凝胶法
增加（粗糙度

增加）
光、氧阻隔性增强 [63]

拉伸强度增加可能是因为花色苷中的羟基与淀粉

中的羟基形成氢键，从而使淀粉与花色苷提取物之间的 
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界面黏附力更强，增加了复合薄膜的拉伸强度；随着花

色苷添加量进一步增加，复合物薄膜拉伸强度逐渐降

低，这可能是由于过量花色苷形成的聚集体破坏了薄膜

网络的致密性。水蒸气渗透性的降低可能是由于花色苷

与淀粉相互作用形成了更密集和紧凑的网络，抑制了水

分迁移。此外，分子间的相互作用可以降低淀粉与花色

苷薄膜中亲水性羟基的可及性，从而降低薄膜对水分子

的亲和力[82]。

2.2.3 消化率

淀粉消化率很大程度取决于食品原料及加工过程中

形成的成分和微观结构。越来越多的证据表明多酚能够

延缓淀粉水解[81]，并且延缓作用由多种不同机制诱导。

多酚被普遍认为可以抑制消化酶活性，阻碍消化酶

接触淀粉并改变淀粉的结构，最终减少或阻止淀粉的水

解消化[87-88]。花色苷对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶活性的

抑制作用体现在对其二级结构的影响，在α-淀粉酶中， 

α-螺旋相对含量随着花色苷含量的升高而降低，在α-葡萄

糖苷酶中，花色苷的添加降低了α-螺旋和β-转角的相对含

量，而β-折叠和无规卷曲的相对含量增加[89]。纯淀粉通

过挤压后很容易被酶解，因为其紧凑的结构被破坏，但

研究证实淀粉与花色苷共挤出后可增强淀粉的酶抗性，

复合物的抗性淀粉含量高于纯淀粉挤出物[81-90]。使用加热

糊化法包埋花色苷，冷却时淀粉链重排，在空间上限制

了消化酶与淀粉的接触，有助于抵抗酶水解[89]。

花色苷可以通过氢键和疏水相互作用与淀粉互作，

形成了与大米淀粉物理化学和微观结构特性不同的复合

物，使大米淀粉消化率降低[91]。花色苷与淀粉通过非共

价相互作用形成包含花色苷小分子的V型直链淀粉，有助

于增加抗性淀粉的比例从而降低消化率[92]。此外，与淀

粉复合的花色苷量以及互作淀粉中的直链淀粉与支链淀

粉的比例也会影响淀粉的消化机制[93]。

3 花色苷与淀粉复合物的功能应用

生物活性薄膜可用于制造生物活性包装，近年来受

到广泛关注。一方面，生物活性包装环保，其可以取代

石油衍生的塑料包装；另一方面，淀粉-花色苷复合薄膜

还具有抗菌活性，花色苷能增加质膜的通透性，抑制细

胞外酶分泌。基于淀粉、柑橘果胶和富含酚类化合物果

皮的生物活性薄膜对大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌和铜绿

假单胞菌具有抗菌活性，同时能够有效避免苹果采后质

量损失的问题[94]。

纯淀粉薄膜亲水性强，机械性能较差，限制了其在

食品包装中的应用，将淀粉与其他聚合物混合是改善淀

粉薄膜物理性能的有效途径。PVA是一种水溶性高分子材

料，因其具有可生物降解性、成膜性和良好的机械性能， 

在包装材料中得到广泛应用。然而，淀粉/PVA薄膜不具

备活性包装所需的抗菌性等其他功能。近年来，研究人

员已将花色苷添加到淀粉基薄膜中，以提高薄膜的抗氧

化和抗菌性能。

环境pH值的变化通常表示食品质量发生变化，智

能食品包装可以指示食品包装环境的变化，为消费者提

供贮藏和运输过程中的食品质量信息。例如，食品变质

时往往会释放氮气等气体[95]，从而改变环境的pH值，导

致包装材料中色素颜色变化，花色苷从粉红色变为淡绿

色和黄色。通过指示食品pH值变化，智能薄膜可通过颜

色变化可视化监测包装食品的新鲜度和质量，使消费者

更直观地了解产品状态。利用花色苷对环境pH值敏感的

特性，可将其添加入包装材料中作为pH指示剂。此外，

不同互作方式叠加使用可提高包埋效率。如当乳化、挤

压或凝聚和冷冻干燥相结合时，表现出更高的封装效

率，并有可能在食品基质中形成具有多样化特征的微 

颗粒[96]。表2总结了多种不同来源淀粉与花色苷互作后在

生产中的应用情况。

表 2 不同来源淀粉与花色苷互作产物的功能特性及应用

Table 2 Functional properties and applications of complexes between 

starch and anthocyanins from different sources

材料来源 花色苷来源 制备方法 功能特性 应用 参考文献

淀粉/PVA 黑枸杞 挤出
优良的抗氧化、

抗菌能力
作为食品包装膜来

延长保质期
[85]

马铃薯淀粉/
PVA 紫薯 物理搅拌

抑制金黄色葡萄球
菌、枯草芽孢杆菌等

病原菌生长
食品包装膜 [97]

淀粉/PVA 洛神花花萼 微凝胶法 pH敏感 猪肉保鲜包装 [74]

玉米淀粉 黑豆皮和红甘蓝 加热铸型 pH敏感
具有指示剂作用的

智能包装
[67]

淀粉/PVA 洛神花 浇铸成膜 pH敏感
用于检测鱼类新鲜度的智

能包装
[76]

4 结 语

花色苷分子含有多个酚羟基，具有较高的抗氧化活

性，但由于结构不稳定限制了花色苷在实际中的应用，

淀粉作为一种典型的天然多糖，其数量庞大，然而由于

自身特性限制了其应用范围。因此，花色苷与淀粉的互

作结合逐渐成为研究热点。花色苷与淀粉互作后花色苷

的稳定性、生物利用度大大增加，纳米淀粉颗粒可以保

护花色苷，用于医疗和美容领域花色苷的递送，成为生

物活性化合物递送系统的潜在候选者。不仅如此，淀粉

的结晶度、糊化温度、力学性质也得到改善，两者结合

使花色苷和淀粉得的利用率得到提高。淀粉-花色苷复合

物在食品化学、制药、材料工程、精细化学等重要领域

具有广阔的应用前景。

相互作用对淀粉和花色苷性质的影响很大程度取

决于植物提取物的来源、淀粉与花色苷的结构与类型、
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互作方式和实验条件等。因此，在食品配制和加工过程

中，需要综合考虑这些因素，调整食品的加工条件和参

数，以实现新型功能性食品的开发应用。虽然目前已对

淀粉和酚类化合物之间相互作用有一定了解，但花色苷

与淀粉颗粒互作仍需要更多探索。例如，淀粉与花色苷

相互作用的动力学机制；利用淀粉-酚类相互作用进行食

品开发；制定相应的策略以适应基于淀粉-酚类相互作用

的新型功能性食品的监管和标签；互作过程中花色苷和

淀粉之间的潜在形成机制和相互作用力。
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