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摘  要 

淀粉是主食中最重要的碳水化合物来源，但其高血糖生成指数与代谢性疾病风险之间的矛盾日益突出。

利用花青素对淀粉进行功能化改性，已成为提升淀粉营养品质的研究热点。花青素是一类广泛存在于植

物中的水溶性多酚色素，具有抗氧化、抗炎等多种生物活性。研究表明，花青素可通过疏水作用与氢键

等非共价相互作用，与淀粉形成稳定的复合体系。在这一体系中，淀粉基质能提高花青素的稳定性与生

物可及性；花青素则通过抑制消化酶活性、调控淀粉多尺度结构，协同延缓淀粉消化速率，并促进抗性

淀粉的形成。本文系统综述了花青素–淀粉复合物的形成机制、多尺度结构特征及主要制备方法，重点

阐述了其在流变与质构方面的浓度依赖性调控、回生抑制的双重机制、消化调控的三重作用节点，以及

肠道益生元效应等功能特性与构效关系。在此基础上，本文分析了该体系产业化面临的技术规模化、成

本、法规及市场接纳等挑战，并展望了未来发展方向，包括结合人工智能分子模拟、合成生物学、精准

加工及多技术耦合策略。本综述旨在为花青素–淀粉复合物的精准设计与健康食品开发提供理论依据。 
 
关键词 

花青素–淀粉复合物，非共价相互作用，多尺度结构，消化特性，回生抑制，益生元效应 
 

 

A Review of the Current State of Research 
Concerning Structural Modification, 
Structure-Activity Relationship, and 
Functional Properties of Anthocyanin-Starch 
Complexes Is Presented Herein 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjfns
https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154056
https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154056
https://www.hanspub.org/


吴佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.154056 521 食品与营养科学 
 

Jia Wu1, Yi Long1, Yuxin Qiu1, Jingwei Huang1,2* 
1School of Basic Medical Sciences, Chengdu University, Chengdu Sichuan  
2Key Laboratory of Coarse Cereals Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chengdu University, 
Chengdu Sichuan 
 
Received: June 11, 2026; accepted: July 9, 2026; published: July 17, 2026 

 
 

 
Abstract 
Starch is the primary carbohydrate source in staple foods, yet its high glycemic index poses an in-
creasing contradiction with the risk of metabolic diseases. Functional modification of starch using 
anthocyanins has thus become a research hotspot for improving the nutritional quality of starch. 
Anthocyanins are water-soluble polyphenolic pigments widely found in plants and exhibit multiple 
bioactivities, including antioxidant and anti-inflammatory effects. Studies have shown that antho-
cyanins can form stable complexes with starch through non-covalent interactions such as hydro-
phobic forces and hydrogen bonding. In this system, the starch matrix enhances the stability and 
bioaccessibility of anthocyanins, while anthocyanins retard starch digestion and promote resistant 
starch formation by inhibiting digestive enzyme activity and modulating the multi-scale structure 
of starch. This review systematically summarizes the formation mechanisms, multi-scale structural 
characteristics, and main preparation methods of anthocyanin-starch complexes. It highlights the 
functional properties and structure-activity relationships, including concentration-dependent 
modulation of rheology and texture, dual mechanisms of retrogradation inhibition, triple action 
nodes in digestive regulation, and prebiotic effects in the gut. On this basis, the challenges facing 
industrialization—such as technological scaling, cost, regulatory issues, and market acceptance—
are analyzed. Future directions integrating artificial intelligence-based molecular simulation, syn-
thetic biology, precision processing, and multi-technique coupling strategies are also discussed. 
This review aims to provide a theoretical basis for the rational design of anthocyanin-starch com-
plexes and the development of health-oriented food products. 
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1. 引言 

淀粉作为膳食中最主要的碳水化合物来源，在食品工业中具有重要地位。然而，随着慢性代谢疾病

发病率持续上升，与淀粉类食品的高血糖生成指数间的矛盾日益突出。研究表明，利用茶多酚[1]、阿魏

酸[2]、脂肪酸[3]等天然活性成分对淀粉进行分子修饰，在能有效调控其消化特性的同时，还能提升其营

养品质，而在众多天然改性剂中花青素因其独特的分子结构和生物活性而备受关注。 
花青素(anthocyanins)在化学本质上属于花青苷元(anthocyanidins，又称花青素苷元或配基)的糖苷衍生

物，即花青苷元通过糖苷键与一个或多个糖基结合形成的多酚类色素[4]。因此，从结构层级上看，花青

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154056
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


吴佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.154056 522 食品与营养科学 
 

苷元为母体苷元，花青素则为其糖基化产物，通常以糖基化或酰基化形式存在，呈阳离子状态，水溶性

良好。原花青素则属黄烷‑3‑醇单元的寡聚物或多聚物，无阳离子特性，水溶性较低，但二者共享类黄酮

生物合成前体，且原花青素在酸性加热下可裂解释放花青素，体现同源化学关联。与淀粉互作时，两类

多酚均形成氢键和疏水作用，但花青素另具静电吸引，原花青素则依赖多点氢键与疏水堆积[5] [6]。功能

上，二者均抑制酶活并改变淀粉构象以降低消化，但花青素抑制更强，原花青素因聚合度空间位阻削弱

复合[6]。 
基于这些分子互作特征，花青素与淀粉复合后的功能活性及其应用潜力成为研究热点。花青素广泛

分布于植物组织，具有抗氧化、抗炎及调节糖脂代谢等活性。其可通过氢键、疏水作用等非共价力与淀

粉形成稳定复合物，其中淀粉基质增强花青素的稳定性和生物可利用性[7]；花青素则通过抑制消化酶和

改变淀粉构象双重途径调控淀粉代谢[8]。随着多尺度表征与计算模拟技术的发展，该领域研究已从宏观

性质深入至分子水平，涵盖消化调控、构效关系、绿色加工及功能包装等方向。但目前仍存在关键问题，

例如非共价作用力的贡献度及其动态演变规律不明，传统手段难以实现原子级结构解析，理论与实验间

存在验证缺口，复合物在复杂食品体系中的稳定性、组分相互作用、体内代谢命运及肠道微生态调控机

制有待阐明。此外，高静水压、微胶囊化等绿色技术的规模化应用仍受技术瓶颈制约。为此，本综述系

统梳理花青素–淀粉复合物的最新进展，重点阐释其形成机制、结构特征与功能调控规律，以期为该体

系的精准设计与产业化应用提供理论支撑。 

2. 花青素–淀粉复合物的形成机制与多尺度结构特征 

2.1. 花青素–淀粉复合物的非共价相互作用网络 

花青素与淀粉的分子识别依赖疏水作用与氢键协同作用，构成复合物结构基础。 
其中，疏水作用在引导 V 型包合物形成中起主导作用。直链淀粉卷曲形成疏水空腔，花青素苷元嵌

入后排出水分子，形成稳定的 V 型复合物。XRD 证实，蓝莓花青素–玉米淀粉[9]、紫红米糠花青素–大

米淀粉[10]、欧李原花青素–马铃薯淀粉体系[11]均在 13˚和 20˚处出现 V 型晶体特征峰。而高添加量原

花青素可诱导新晶体排列模式，并且随花青素比例升高，相对结晶度提升[12]。DSC 结果也证实，直链淀

粉–原花青素复合物在 120℃~121℃处出现典型的 II 型 V 型复合物熔解峰[13]，其热稳定性优于天然淀

粉，且具有益生元潜力。另一方面，氢键网络在复合物稳定中起关键作用。花青素酚羟基与淀粉羟基形

成密集氢键，FTIR 分析显示，随着原花青素添加量的增加，O–H 伸缩振动峰从 3451.2 cm−1 位移至 3420.7 
cm−1，表明氢键作用增强[14]。在葡萄籽原花青素–糯米淀粉中，1047/1022 cm−1比值上升，表明短程有

序度的提升[15]。小角X射线散射揭示发酵过程中原花青素与大米淀粉可形成“淀粉–原花青素–淀粉”

桥联结构，增厚半结晶层，氢键诱导更高层次有序化[16]。但氢键修饰效果具浓度依赖性，过量添加可导

致因空间位阻而弱化网络[17]。 
因此，疏水作用构建 V 型包合主体框架，氢键网络维持结构稳定性，二者协同调控复合物的热稳定

性与消化特性。 

2.2. 花青素分子对淀粉结构的精细调控机制 

花青素聚合度、苷元修饰及糖基化、酰基化程度差异可改变其疏水性、空间构象和反应活性，导致

与淀粉相互作用的差异。 
首先，在聚合度方面，低聚体(如二聚体)分子量小、生物利用度高，能有效结合淀粉消化酶活性位点，

延缓酶解；高聚体则通过空间位阻和裂解释放活性位点，引导淀粉超分子组装，调控消化特性[11]。自由

基接枝法将酚类共价连接到淀粉上，可提升抗消化性与抗氧化能力，这源于原花青素的共价与非共价双
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重抑制作用[18]。其次，苷元苯环上的羟基化与甲氧基化修饰对花青素的供氢能力和疏水性具有调控作用。

具体而言，酚羟基增加虽增强氢键，但增加极性，不利于嵌入疏水空腔；甲氧基取代羟基则提高疏水性

和平面构象稳定性[19]。花青素稳定性随甲氧基数增加而提高，随游离羟基增加而降低。例如锦葵素(双
甲氧基)的疏水性和稳定性高于矢车菊素(单羟基)，其 V 型复合物更稳定[20]。 

此外，酰基化修饰常与糖基化协同作用，进一步增强复合物的稳定性。糖基化提供额外氢键位点，

芳香酰基提供疏水驱动力并通过分子内共色效应保护发色团[21]。90℃贮藏下酰基化花青素保留率显著

高于未酰基化样品[22]。紫甘薯花青素在低浓度添加量下增强 α-螺旋、提升质构，但在高浓度因还原性破

坏二硫键而弱化网络[23]。尽管花青素–淀粉共价复合物报道有限，但其他酚类共价接枝方法为未来研究

提供了方向。 

2.3. 微观与颗粒尺度结构调控 

花青素在微观与颗粒尺度上显著调控淀粉结构、溶胀行为及凝胶网络。SEM 显示马铃薯淀粉与花青

素作用后表面出现聚集粘附成薄片状[12]。这种表面修饰对溶胀的影响具原料依赖性：3%原花青素可使

小麦、绿豆、马铃薯淀粉膨胀度分别提高 1.53%、2.84%、3.54%；而在溶解度表现为绿豆淀粉增加 5.82%，

马铃薯淀粉减少 8.09%，小麦淀粉变化不显著[24]。葡萄籽原花青素–糯米淀粉中，随添加量增加溶解度

和膨胀度显著上升，8%时 70˚C 膨胀度为天然淀粉的 1.2 倍[15]。其原因可能是由于原花青素羟基结合支

链淀粉侧链减少自由水、氢键交联限制链移动及 V 型疏水核心改变亲疏水平衡，从而增强水合能力。 
在凝胶网络形成阶段，花青素通过空间位阻与竞争性氢键调控网络强度，呈现浓度依赖性。流变学

表明，马铃薯淀粉中花青素提高粘弹性模量但不改变弱凝胶特性[22]；紫红米糠花青素–大米淀粉中，低

浓度(0.5%~1.0%)通过干扰交联、抑制直链淀粉浸出而降低黏度，高浓度(3.0%~5.0%)则充当交联强化剂，

促进分子间交联使黏度回升[10]。因此，调控花青素浓度可精确调整凝胶质构。未来需结合原位表征动态

解析浓度依赖的演变规律，建立定量预测模型。 

2.4. 宏观聚集态结构演变 

花青素通过改变晶体结构与热力学行为调控理化特性。XRD 表明，花青素作为分子间隔物插入淀粉

链间破坏规整排列，并与直链淀粉形成 V 型复合物，减少可重结晶直链淀粉，抑制回生与结晶。效果与

直链淀粉含量正相关，向比例为 3.15%~19.39%的大米直链淀粉中添加 10%花青素后，相对结晶度下降

7.99%~24.87%。原花青素–马铃薯淀粉中添加 2.5%~7.5%时，结晶度下降 14.53%~28.64%；相同条件下

马铃薯、大米、豌豆淀粉降幅分别为 29.3%、24.7%、3.5%。而在越橘花青素–马铃薯淀粉中结晶度随浓

度升高而上升[12]，表明花青素既可抑制 B 型晶体，又可促进 V 型有序结构，具双重调控作用。 
DSC 分析显示，花青素对糊化温度的调控呈体系依赖性：大米淀粉中糊化温度随花青素添加而下降，

降幅与直链淀粉含量正相关[14]；马铃薯淀粉中添加原花青素反而提升糊化温度[25]。前者因直链淀粉富

集区亲水羟基竞争结合水，削弱链间作用；后者因支链淀粉主导区氢键网络强化颗粒稳定性。糊化焓在

不同体系中均随花青素添加量增加而显著降低，说明晶体完整性被削弱。酰基化花青素可增强疏水性与

构象稳定性，90℃下保留率较未修饰高 3%以上[26]。花青素通过竞争性水合、氢键交联及 V 型复合物形

成协同调控聚集态结构。 

3. 花青素–淀粉复合物的制备方法 

花青素–淀粉复合物的制备方法主要包括物理共混法、物理场辅助法、化学与酶法交联及微胶囊化

技术，各方法在复合效率、活性保护与规模化潜力上差异显著，需根据目标需求选择。 
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3.1. 物理共混法 

物理共混法主要包括溶液共混与湿热处理。溶液共混的效果依赖于热处理历程与共混比例，例如糊

化–冷却循环可诱导蓝莓花青素–玉米淀粉产生 V 型 X 射线衍射峰[27]，但高温易导致花青素降解，部

分花青素仅物理吸附于淀粉表面。相比之下，湿热法反应温度低于 100℃，通过优化糊化时间、pH 等参

数可提升复合效率[28]，且设备简单、成本低、易于放大，缺点是控制精度较低、产物均一性差。 
物理共混法依靠热运动促使花青素扩散至淀粉链附近，通过自发非共价作用形成复合物，结合效率

较低。如马铃薯淀粉与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷结合率约 31.6%，高温糊化虽能增加直链淀粉的暴露程度，

但会加速花青素氧化，造成稳定性偏低，而湿热法在低于 100℃下操作，可更好地保留花青素活性[29]。
然而，这两类方法均难以突破热扩散的动力学限制。 

3.2. 物理场辅助法 

物理场辅助法在温和或非热条件下促进复合，能有效保护花青素活性。高静水压处理(200~550 MPa)
可将马铃薯淀粉与花青素的结合率从 31.6%提升至 47.0%，但该效果具有显著的原料依赖性；玉米和豌豆

淀粉在高压下结合率反而降至 10%以下[29]。超声波利用空化效应破坏淀粉结晶区，增加比表面积，复合

物缓释性能显著提升[30]；紫玉米芯花青素经超声辅助提取后配合喷雾干燥，包埋率可达 86.7% [31]。微

波辅助可实现快速均匀加热，与双螺杆挤出结合能一步制备智能包装膜[32]。物理场辅助法解决了热降解

问题，但设备投资大、工艺控制复杂，制约了规模化应用。 

3.3. 化学与酶法交联 

化学与酶法交联通过共价键或强离子键强化复合物稳定性。化学交联借助三偏磷酸钠、柠檬酸等，

如 TEMPO 氧化酶解制备多孔淀粉微凝胶后交联，可获得高负载率和缓释产品[33]，已用于 pH 响应智能

包装膜，但化学试剂残留需评估安全性。酶法交联条件温和、特异性强，但酶成本高、底物特异性限制

技术门槛。 
与物理共混和物理场辅助的非共价方法不同，共价键具有更高键能，能抵抗高温高湿环境。但共价

修饰可能改变花青素天然结构：化学交联剂可能与酚羟基非特异性反应降低抗氧化活性；酶法对淀粉改

性效果有限。化学与酶法交联更加适用于对稳定性要求极高、活性保留要求相对宽松的应用。 

3.4. 微胶囊化技术 

微胶囊化技术通过构建核–壳结构，将花青素封装于淀粉基壁材中，以降低光、氧、热等环境因素

影响并实现靶向控释。喷雾干燥是应用最广的方法，淀粉及其衍生物成膜性好、成本低。例如，以改性

糯米淀粉复合明胶为壁材包埋黑枸杞花青素，包埋效率达 83.7% [34]；多孔淀粉–明胶体系在优化条件

下可达 98.34% [35]。该法生产效率高、可连续化生产，但高温易导致花青素热降解。 
与喷雾干燥不同，复合共沉淀法在温和液相条件下利用静电相互作用实现包埋。玉米醇溶蛋白和马

铃薯淀粉的结构及花青素稳定性高度依赖于 pH 值：在 pH 8 条件下，花青素包封后，玉米醇溶蛋白纳米

胶囊的尺寸从 283~366 nm 减小至 50~175 nm，表明形成了稳定的纳米复合物；在 pH 8 和 pH 2 时，分别

可获得最高的抗氧化活性和最高的包封效率[36]。该方法条件温和、粒径均一，但多壁材成本较高，厚度

控制困难。静电纺丝法则可用于制备淀粉纳米纤维智能指示膜，将蓝莓花青素作为功能性物质包封在淀

粉纳米纤维中[37]，所制纤维膜颜色随 pH 变化，适用于智能指示标签，然而生产效率极低，是规模化主

要瓶颈。 
值得注意的是，微胶囊化技术不追求花青素与淀粉的分子级复合，因此包埋效率虽高，花青素仍以
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游离态存在于内核中。为弥补单一方法缺陷，多技术耦合策略(如超声提取联合喷雾干燥)可在一定程度上

扬长避短，兼顾包埋效率与活性保留，是未来发展的理性方向。 

3.5. 方法比较 

不同制备方法在包埋效率、活性保护、设备投资、规模化潜力及安全合规性等方面存在显著差异，

需根据目标产品的性能需求进行综合权衡。从规模化角度看，物理共混法最易产业化但效率有限；喷雾

干燥兼具高包埋率和连续化生产能力；复合共沉淀条件温和但成本较高；静电纺丝产能较低但功能独特；

物理场辅助法活性保护优良但设备投入较大；化学交联稳定性强但安全性存疑。制备方法选择中存在高

效率、低成本和良好活性保护难以同时满足的权衡关系。针对不同应用场景，营养强化主食可选用物理

共混法，高端功能性食品可选用喷雾干燥，智能包装材料可选用静电纺丝适用于小批量生产，长效缓释

递送系统可选用化学交联。多技术耦合策略如超声辅助提取联合喷雾干燥是理性发展方向，可根据目标

需求灵活组合，以实现性能、成本与可生产性的综合优化。 

4. 功能特性的定向调控与健康效应 

基于花青素–淀粉复合物独特的结构特征，该体系在食品加工、储藏、营养消化及健康促进方面展

现出多层次应用潜力。 

4.1. 流变与质构性能的浓度依赖性调控 

花青素对淀粉流变与质构的调控呈现低浓度削弱、高浓度增强的浓度依赖性特征。其分子根源为花

青素(尤其是低聚体)为低浓度时优先与溶出的直链淀粉形成 V 型包合物，减少游离直链淀粉，从而降低

表观黏度；而当其为高浓度时，花青素分子之间及与淀粉链之间的多重氢键交联占主导，花青素充当交

联点促进凝胶网络形成，使黏弹性回升。淀粉对花青素浓度响应与花青素聚合度呈负相关，聚合度越高，

分子间交联能力越强，因此更低添加量即可引发网络增强效应。傅里叶变换红外光谱证实花青素能够增

强氢键作用，从而缩短面团形成时间、延长面团稳定时间并提高凝胶强度。以紫甘蓝花青素为例，其可

使面团稳定时间从 5.20 分钟延长至 8.30 分钟，咀嚼性提升 113.20% [38]，这些效果归因于花青素酚羟基

与淀粉羟基之间形成的三维氢键网络。然而，蒸煮和烘焙等热加工过程中的高温高湿环境可能破坏维系

复合物的非共价相互作用，导致花青素解离与降解。而酰基化修饰能够增强花青素的疏水性和氢键形成

能力，从而有效提升其热稳定性[39]。因此，将葡萄籽原花色素应用于面条制作中，不仅可以优化面团的

网络结构，还能降低产品蒸煮损失率，并提升面条的硬度、弹性与咀嚼性等食用品质[30]。 

4.2. 回生动力学的双重阻碍机制 

花青素通过分子间隔物与成核抑制剂双重机制抑制淀粉回生，从而改善储藏稳定性，其抑制效果与

花青素的分子尺寸及酚羟基密度密切相关。 
作为分子间隔物，花青素能够插入直链淀粉分子链间，破坏淀粉链的有序排列。其中，低聚体花青

素因分子尺寸较小，更容易进入淀粉链间的纳米空间，从而有效干扰有序排列；而高聚体花青素则主要

吸附于淀粉微晶表面，通过空间位阻阻碍链段的重排。傅里叶变换红外光谱证实，花青素与淀粉之间形

成的氢键能够部分替代原有的淀粉分子间氢键，从而降低体系回生的热力学驱动力[40]。花青素分子中酚

羟基数量越多，这种竞争性氢键替代效应越显著。 
作为成核抑制剂，花青素能够有效阻碍支链淀粉的结晶成核过程。X 射线衍射结果显示，高直链玉

米淀粉在原花青素添加量为 5%时相对结晶度达到最小值，而普通玉米淀粉则在添加量为 1.5%时达到最

小值[41]，这种响应差异与淀粉的直链/支链比例以及结晶类型有关。进一步研究表明，将 5%的亲水胶体
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与板栗淀粉耦合，对短期和长期储藏的回生抑制率分别可达 48.89%~55.62%和 34.98%~36.19%；若在此

基础上进一步耦合阿魏酸，短期回生抑制率可提升至 74.30%~78.69% [42]，说明多酚类物质与胶体在抑

制回生方面存在协同效应。 
但花青素对回生的抑制作用存在最适浓度范围，过量添加可能因分子聚集反而诱导局部有序结构，

削弱抑制效果。综上，分子间隔作用主要干扰直链淀粉的有序重排，成核抑制作用侧重于延缓支链淀粉

的结晶进程，两者通过不同靶点协同削弱淀粉分子间的氢键网络，从而实现对淀粉回生的有效抑制。 

4.3. 消化特性的三重调控屏障 

花青素通过物理阻隔、生化抑制与结构重塑三重机制协同调控淀粉消化，其调控效果取决于花青素

的分子结构以及复合物的多尺度结构特征。 
在物理屏障层面，花青素能够构建致密的凝胶网络，从而在空间上限制消化酶与淀粉底物的接触。

花青素诱导形成的淀粉与原花青素的桥联结构可增强淀粉颗粒表面的有序性，提高聚集体的整体密度，

进而对淀粉酶的渗透与扩散构成物理屏障[43]。这一屏障的形成依赖于花青素酚羟基与淀粉羟基之间的

氢键网络以及 V 型包合结构所提供的骨架支撑，V 型晶体的特征衍射峰越明显，复合物的抗消化性能越

强。 
在生化抑制方面，花青素对消化酶的抑制效能与其分子结构高度相关。花青素 B 环上的邻苯二酚结

构可通过竞争性抑制方式与淀粉底物争夺酶的活性中心[44]，同时也可通过非竞争性抑制机制与酶的别

构位点结合，诱导酶构象变化从而降低催化效率[45]。低聚体花青素如二聚体因分子量小、结构相对柔性，

能够更有效地进入酶活性口袋，其抑制效果通常优于高聚体[46]；而高聚体花青素虽难以直接进入活性位

点，但可通过空间位阻效应阻碍酶与底物接触，并在肠道中缓慢裂解释放更多活性亚基，实现长效抑制

[47]。在动态消化过程中，从复合物无定形区持续释放的花青素分子能够维持对酶活性的长效抑制。 
在结构重塑层面，低聚体花青素倾向于嵌入直链淀粉螺旋中形成稳定的 V 型复合物，而高聚体则可

能通过氢键交联引导淀粉发生超分子组装，改变其晶体排列模式。以欧李原花青素与马铃薯淀粉复合体

系为例，原花青素添加后可使快速消化淀粉含量显著降低，同时慢消化淀粉和抗性淀粉含量明显提升[11]，
这种组分转化的程度与花青素的聚合度及添加量呈正相关。由此可见，花青素的聚合度和酚羟基密度首

先决定了其与淀粉的相互作用模式是嵌入还是交联，进而决定了复合物的晶体结构类型与有序度，最终

表现为消化特性的差异。 
目前相关研究主要集中于体外模拟消化模型，体内实验证据仍相对不足。部分动物研究提供了相关

性线索，例如紫薯花青素可调节高脂膳食大鼠肠道菌群[48]，这些发现为花青素干预碳水化合物代谢的体

内潜力提供了旁证。未来研究需要加强体外结论与体内效应之间的关联验证，并建立花青素结构参数如

聚合度和酰基化程度与消化率降低幅度之间的定量构效关系模型。 

4.4. 肠道健康与益生元效应 

花青素与淀粉复合物促进肠道健康的潜力源于 V 型晶体结构与抗性淀粉的协同作用，以及花青素在

结肠中的逐步释放。 
具有 V 型晶体结构的复合物能够显著提升肠道菌群多样性，增加拟杆菌门、瘤胃球菌科等有益菌的

丰度[49]。V 型结构的形成依赖于花青素苷元的疏水部分与直链淀粉螺旋空腔的嵌合，而花青素的糖基化

与酰基化修饰则通过调节疏水性和空间位阻，影响 V 型复合物的稳定性与晶体完美程度。晶体越完整，

其对消化酶的物理屏障作用越强，从而到达结肠的抗性淀粉比例越高。 
在体外发酵模型中，复合物能够有效促进丁酸、丙酸等短链脂肪酸的生成[50]。其作用机制主要包括
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三个方面：抗性淀粉作为发酵底物被肠道微生物利用；花青素促进特定菌群的生长；复合结构延缓发酵

速率，使短链脂肪酸的生成更加平缓持久。这种缓释特性与消化率的降低密切相关，例如在高直链淀粉

体系中，随着花青素添加量的增加，消化 120 分钟时的消化率可下降 37.47% [14]。花青素的聚合度影响

其在结肠中的释放速率，高聚体降解较慢，能够提供更持久的益生元效应；而酰基化花青素由于疏水性

增强，与淀粉的结合更加紧密，其释放更为缓慢，有利于在远端结肠发挥作用。 
花青素与淀粉复合物实现了抗性淀粉持续发酵与花青素逐步释放的时空协同，有助于营造更加稳定

的肠道微环境。未来研究需要建立花青素结构参数、复合物晶体结构、肠道发酵动力学以及短链脂肪酸

生成谱之间的定量关联，以指导针对抗炎、屏障修复、代谢调节等健康需求的复合物理性设计。 

5. 花青素与其他典型植物多酚改性淀粉的比较分析 

天然多酚中儿茶素、姜黄素、白藜芦醇、没食子酸和绿原酸等同样能与淀粉互作，但因分子尺寸、

疏水性、荷电状态和官能团差异，导致结合模式、改性效率及产品特性不同。 

5.1. 不同多酚与淀粉相互作用机制的比较 

淀粉与多酚通过氢键、疏水作用和范德华力等非共价力复合，可形成非包合物或 V 型包合物。儿茶

素分子量约 290 Da，以氢键和范德华力为主，非包合结合，降低淀粉老化结晶度且无 V 型晶体特征峰

[51]；白藜芦醇疏水性强，以疏水作用和 CH-π堆积主导，因分子较大难以嵌入螺旋，V 型包合效率有限

[52]；姜黄素疏水性极强，主要吸附于淀粉链表面或螺旋间隙[53]；没食子酸仅 170 Da，以氢键为主导，

难以形成稳定 V 型包合物；绿原酸以氢键为主、疏水作用为辅[54]。这些多酚均缺乏静电吸引。与上述

多酚相比，花青素在 pH < 4 时以黄烊盐阳离子存在，可提供疏水嵌入、氢键锚定和静电吸引三重协同，

使结合兼具特异性和稳健性，且其糖基化和酰基化修饰可进一步调节疏水性和空间构象，为精准互作提

供更丰富的调控维度。 

5.2. 多酚种类对淀粉消化与回生抑制效率的影响差异 

不同多酚对淀粉消化和回生的调控效率受分子结构、结合方式及对消化酶活性直接影响等多重因素

制约。在消化调控方面，多种多酚均表现出抑制效果。白藜芦醇添加量从 0 增至 10%，小麦和大米淀粉

的快消化淀粉含量分别降低 11.33%和 15.34%，抗性淀粉含量分别提升 12.54%和 7.59% [52]；没食子酸

添加 20%使大米快消化淀粉从 80.76%降至 64.62%，抗性淀粉从 11.26%升至 16.69%，水解率由 57.97%
降至 49.81%，其抑制效果优于阿魏酸[54]；儿茶素–板栗淀粉复合物使抗性淀粉增加 39.93% [55]，热挤

压联合 8%儿茶素处理，24 天抗回生率 76.63%，快消化淀粉降至 64.55% [56]；绿原酸抑制 α-淀粉酶，半

数抑制浓度约 0.498~2 mg/mL，复合马铃薯和玉米淀粉后快消化淀粉可降至 34.72%和 28.09% [57]。姜黄

素–鹰嘴豆淀粉经等离子体辅助制备，复合指数从 8.50%升至 28.69%，消化速率常数由 0.085 降至 0.029 
[53]。花青素则通过物理阻隔、生化抑制与结构重塑三重屏障实现多节点协同。回生抑制方面，儿茶素可

显著降低小麦淀粉相对结晶度[54]，花青素凭借分子间隔物与成核抑制剂双重机制在宽浓度范围有效，效

率可通过聚合度优化。 

5.3 .多酚改性淀粉复合物的稳定性与感官特性比较 

复合物的储藏稳定性和食品感官接受度是评价改性效果的重要维度，不同多酚在此方面表现各异。

稳定性上，淀粉与多酚复合物整体上可提高多酚的热稳定性并降低其释放速率。白藜芦醇–大米淀粉复

合物在 70˚C、10%载量下释放率 42.37%，具缓释保护作用[52]；姜黄素负载于改性淀粉–海藻酸盐微珠，

体外胃肠消化保留率 70%，远高于未改性淀粉的 43%和无淀粉的 22% [58]。花青素因阳离子特性与淀粉
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的静电吸引额外增强了结合强度，加之酰基化修饰可进一步提升疏水性和构象稳定性，其热稳定性和光

稳定性在多酚中处于较高水平。在感官特性方面，茶多酚降低淀粉凝胶黏弹性且儿茶素苦涩，姜黄素赋

予黄色但苦味限制用量，白藜芦醇对色泽风味干扰小。花青素本身呈天然红紫色，可为淀粉基食品赋予

吸引人的色泽，但轻微涩味可能影响部分消费者的接受度。在质构方面，花青素表现出浓度依赖性双向

调控特征，低浓度时削弱凝胶网络，高浓度时增强凝胶强度，这种能力是其他多酚所不具备的。综合稳

定性和感官两个维度，花青素在色泽赋予和质构双向调节方面具有独特优势，但其涩味问题需要在产品

配方设计中予以考虑，可通过与其他风味物质的复配加以掩盖或转化。 

5.4. 花青素在多酚改性淀粉体系中的独特定位 

花青素的核心优势体现在四个层面：疏水嵌入、氢键锚定和酸性条件下静电吸引构成三重协同互作，

使结合兼具分子识别性与环境稳健性；聚合度、糖基化和酰基化程度可系统调控，实现从分子设计到消

化抑制、回生抑制及凝胶质构的精准调节，形成结构可调的功能多样性；同时兼具天然色素与抗氧化、

抗炎等生物活性，在清洁标签和功能性食品中形成双重功能输出；且低浓度削弱、高浓度增强凝胶的浓

度依赖性双向质构调节，为淀粉质食品的质构精细设计提供了独特维度。因此，花青素在多酚改性淀粉

工具箱中不可替代，尤其适合开发调色、控糖与肠道健康一体化的淀粉基食品。 

6. 产业化挑战与未来展望 

6.1. 产业化挑战 

花青素与淀粉复合物从实验室走向工业化面临技术、成本、法规及市场等多维度挑战。 
技术规模化是难关。实验室优化的工艺在放大时往往失效。高静水压处理能保护花青素活性，但设

备投资大，单次处理量小，难以连续化生产[59]。静电纺丝可制备高性能纳米纤维膜，但生产效率极低，

商业化困难。放大过程中，物料混合和热量传递不均，导致复合效率波动和批间差。此外，实验室基于

纯净二元体系获得的高性能，在复杂食品基质中难以复现。蛋白质、脂质等会与花青素竞争结合，使缓

释功能和色泽稳定性显著下降。成本与法规构成双重壁垒。高纯度花青素原料昂贵，而紫薯、黑米等廉

价原料成分复杂、批次不均。甘薯花青素精制品提取率仅 0.05%，急需高效低成本提取技术。法规方面，

复合物作为新配料，定义、安全标准和功效声称依据均不明确。虽有黑果枸杞花青素测定的团体标准[60]，
但复合物自身的质量标准几乎空白，人体试验证据严重缺乏。市场接纳度决定成败。花青素的天然色泽

和轻微涩味可能影响消费者接受度。因此必须明确产品定位：是面向大众的日常健康食品，还是满足特

定需求的功能性产品。产业化的核心挑战，在于从追求单一性能转向综合权衡技术可行性、经济成本、

法规合规性与真实市场需求。 

6.2. 未来研究方向 

未来研究需从制备技术、科学基础、应用开发三个层面系统推进，尤其要强化与产业应用的对接。 
制备技术层面，研究的核心问题是开发高效、稳定、可规模化的先进工艺。通过组合物理场辅助、

酶法、微胶囊化等多技术协同策略，摆脱单一技术局限，在温和条件下同步提高包埋率、稳定性和功能

活性。同时推动工艺连续化、数字化、智能化。例如，集成近红外、拉曼光谱在线监控关键质量指标，利

用人工智能动态调优参数，实现闭环精准控制。还应开发模块化、柔性化生产设备，降低投资风险，保

障大规模生产的稳定与均一性。科学基础与原料层面，利用高分辨固体核磁共振、原位同步辐射等工具，

在原子尺度解析构效关系，为理性设计提供理论支撑。合成生物学提供新路径：构建微生物细胞工厂，

定向合成结构明确、性能稳定、成本可控的花青素单体，从源头解决天然原料的批次差异。同时，建立
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从体外模拟、动物实验到人体临床试验的完整证据链，验证安全性与健康功效，推动相关标准体系的建

立。这些基础研究最终要服务于产品开发。 
应用开发层面，需要逐步向含蛋白质、膳食纤维等多组分的复合体系拓展，开发具有多重健康效益

的食品配料。产品形式上，优先选择面条、营养棒等传统载体，让功能成分自然融入日常饮食，降低市

场接受门槛。通过探索 pH 响应或酶触发的智能递送系统，实现活性成分在胃肠道的靶向释放，大幅提升

生物利用度。花青素–淀粉复合物可成为个性化营养的重要载体，为定制满足个体健康需求的主食产品

提供技术方案。未来必须构建覆盖基础研究、工程转化、法规科学与市场洞察的全链条创新体系，才能

真正实现技术的价值转化与成功应用。 

7. 结论 

花青素–淀粉复合物的研究揭示了天然多酚与淀粉通过非共价相互作用实现功能协同的内在规律，

其结构基础主要依赖于疏水作用驱动的 V 型包合与氢键网络的稳定化效应，而花青素的聚合度、苷元修

饰及糖基化与酰基化程度则是精准调控上述相互作用的关键结构参数。在此基础上，花青素能够引导淀

粉发生从分子链构象到宏观聚集态的多尺度有序重构，具体表现为螺旋构象转变、凝胶网络重组以及结

晶与糊化行为的改变；这些结构变化进一步转化为一系列独特功能，包括在低至高浓度范围内精确调节

流变与质构、通过分子间隔与成核抑制双重机制延缓回生、借助物理阻隔–生化抑制–结构重塑三个协

同节点降低消化速率，以及在结肠发酵中促进有益菌增殖与短链脂肪酸生成。然而，该体系从实验室走

向产业化仍面临多重挑战，如真实食品基质中蛋白质和脂质等组分的竞争性干扰、非共价作用力的动态

演变规律难以精确定量解析，以及高静水压和静电纺丝等绿色制备技术的规模化放大与成本控制问题。

未来研究应聚焦于发展多技术协同的连续化生产工艺、结合人工智能与分子模拟建立原子尺度的定量构

效关系模型，并依托合成生物学获得结构均一的花青素原料，从而推动花青素–淀粉复合物在个性化营

养与健康干预领域中的实际应用。 
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