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摘　要：花青素类化合物包括原花青素、花青素、花色苷等。其中，原花青素是一种聚多酚类化合物，花青素和花

色苷均属黄酮类化合物。当在酸性介质中加热时，原花青素可产生花青素，花青素可通过糖苷键与糖相结合可产

生花色苷。在深色谷物、浆果及蔬菜中，原花青素、花青素、花色苷广泛分布，均具有多种功效。淀粉价格低

廉、来源丰富，具有多种功能特性，淀粉基食品的感官品质及营养价值主要由淀粉糊化性质、热力学性质、流变

学性质、老化性质及消化性质等变化所决定。对于淀粉与其他化合物共存能够改善淀粉原本性质已有很多研究，

但关于花青素类化合物对淀粉性质影响的概述较少。因此，本文综述了花青素类化合物提高淀粉的糊化温度，降

低淀粉的糊化焓值，进而影响淀粉的热力学性质，同时降低淀粉的老化焓以及老化率，降低淀粉的消化速率等对

淀粉糊化特性、热力学特性、流变学特性、老化特性和消化性质影响的最新研究进展，为利用花青素类化合物等

改善淀粉基食品的加工性能、感官和营养品质提供指导。
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Abstract： Anthocyanidin  compounds  include  proanthocyanidins,  anthocyanidins,  anthocyanins,  etc.  Among  them,
proanthocyanidin is a kind of polyphenol compound, then anthocyanidin and anthocyanin belong to flavonoid compounds.
When  heated  in  an  acidic  medium,  proanthocyanidins  can  produce  anthocyanidins,  which  combine  with  sugars  via
glycosidic  bonds  to  produce  anthocyanins.  Proanthocyanidins,  anthocyanidins  and  anthocyanins  are  widely  distributed  in
dark grains, berries and vegetables, all of them have various functional effects. Starch is low in price, rich in sources, and
has a variety of functional properties. The sensory quality and nutritional value of starch-based foods are mainly determined
by the changes of  starch gelatinization properties,  thermodynamic properties,  rheological  properties,  aging properties  and
digestive properties. There have been many studies about the co-existence of starch and other compounds that can improve  
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the original properties of starch. However, there is limited overview on the effects of anthocyanidin compounds on starch
properties. Therefore, this paper reviews the latest research progress of anthocyanidin compounds and their effects on the
gelatinization  properties,  thermodynamic  properties,  rheological  properties,  aging  properties  and  digestive  properties  of
starch  through  increasing  the  gelatinization  temperature  of  starch  and  reducing  its  gelatinization  enthalpy  can  affect  its
thermodynamic properties, as well as reduce its aging enthalpy and aging rate, additionally and the digestion rate of starch
etc. These can provide guidance for the use of anthocyandin compounds to improve the processing properties, sensory and
nutritional quality of starch-based foods.

Key words：anthocyanidin compounds；proanthocyanidin；anthocyanidins；anthocyanins；starch

在人类日常饮食中，淀粉为机体的生理活动提

供主要能量，在人类健康中起着十分重要的作用[1]。

当前，我国糖尿病患者愈来愈多，肥胖症也逐年增加，

因此，延缓淀粉消化、降低食品血糖指数尤为重要[2]。

在经热处理时，淀粉受热后吸水膨胀，破坏其氢键，粘

度变高，难以维持原有的结构，此过程不可逆，为淀粉

糊化[3]。糊化后，由于高温及水分子的作用，淀粉会

再结合，相互凝结，为淀粉老化[4]，淀粉类产品在经老

化后品质会降低，容易变质，进而会影响食品的加工

与储存[5]。淀粉基食品的感官品质及营养价值主要

由淀粉糊化性质、流变学性质、老化性质及消化性质

等变化所决定，淀粉加工过程中的结构变化对营养品

质具有重要的影响。

原花青素是一种聚多酚类化合物，可以清除自

由基，具有良好的抗氧化活性。研究表明，通过氢键，

淀粉可与多酚类物质结合，其属于非共价结合，形成

淀粉-多酚复合物，进而改善淀粉原有的理化性质[6]。

花青素是一种类黄酮化合物，具有增强和保护视力、

降血糖、抗肿瘤以及抗炎等多种功效，研究已经证

实，通过酶抑制机制，花青素可以降低食物系统中淀

粉的消化率。花色苷是一种可溶性黄酮类物质，能够

抗氧化、抗衰老、抗炎症、抗癌，同时具有保护视力、

对慢性疾病进行预防、对肥胖进行预防等效果。花

色苷还可提高淀粉的营养品质、改善淀粉的性质[7]，

多项研究表明，淀粉与花色苷相结合后，可使淀粉在

体内消化、吸收，降低淀粉进入血液的速度，影响淀

粉的消化率，延缓淀粉消化，影响酶的活性，使葡萄糖

释放率减慢，在特定趋向下还可以降低血糖[8]。

当前对于淀粉与原花青素、花青素和花色苷的

相互作用机制和其他性质等已有一定研究，但综合原

花青素、花青素以及花色苷对淀粉的理化性质的影

响尚不明晰。因此，对淀粉与原花青素、花青素和花

色苷之间相互作用的研究进展进行综述十分重要。

本文综述了原花青素、花青素与花色苷之间的相互

作用机制，原花青素、花青素和花色苷对淀粉的糊化

特性、流变学特性、老化特性及消化性质影响规律的

研究进展，为改善淀粉基食品品质、开发新型食品奠

定理论基础。 

1　原花青素、花青素、花色苷简介 

1.1　原花青素简介

原花青素属于聚多酚类化合物，由黄烷-3-醇单

体及其聚合体缩合而成，通常由表儿茶素和儿茶素单

体组成。原花青素多存在于植物的皮、壳、籽中，比

如葡萄籽、黑米皮等。原花青素具有抗氧化、抑菌、

增强免疫、辅助治疗糖尿病等许多生物活性[9]。当在

酸性介质中加热时，原花青素可产生花青素，此过程

不可逆。原花青素在疾病的预防与治疗中也有重要

作用，并且也在医药化妆品、保健食品、特医食品等

领域使用，是一种功能性食品原料[10]，具有广阔的发

展前景。 

1.2　花青素简介

花青素是一种广泛存在于植物中的类黄酮化合

物，由苯基丙酸类和类黄酮合成途径生成。花青素属

于水溶性天然色素，由花色苷水解而得[11]。其在水

果、谷物和蔬菜中广泛存在，结构主要是由 C6-C3-C6

为基本的 C骨架组成的，具有较高的抗氧化活性[12]。

此外，无色花青素可通过花青素合成酶形成有色花青

素，通过 LAR还原酶形成原花青素。有色花青素通

过 AMR还原酶形成原花青素[13]。花青素具有神经

保护、心脏保护、抗糖尿病、抗肥胖和抗癌等多种

功效[14]。 

1.3　花色苷简介

花色苷是一种类黄酮化合物，是花青素与糖通

过糖苷键结合而成的一类化合物，广泛存在于蓝莓、

草莓等浆果和紫玉米、紫薯、紫甘蓝等谷物和蔬菜

中，是水溶性天然色素[15]。花色苷可由有色花青素通

过类黄酮糖基转化酶分解得到。花色苷在降血脂、

降血糖、降低心血管疾病以及抗癌等方面具有一定

的作用[16]。花色苷新品种“蓝美 1号”是从蓝莓水果

中提取的天然抗氧化剂和抗衰老因子，其蓝莓花青素

是目前国内唯一含有完整 15种花色苷的花青素，不

仅所含花青素成分齐全，且飞燕草素、矮牵牛素等组

成所占比例，远高于其它蓝莓品种[17]。“蓝美 1号”

花色苷具有缓解视疲劳、美容、抗衰老、改善睡眠、

改善脑健康、预防心血管健康、护肝和缓解体力疲劳

以及减少放化疗副作用等功效。原花青素、花青素、

花色苷关系转化见图 1。 

2　花青素类化合物对淀粉流变学特性影响研

究进展
淀粉是一种多糖，是贮存能量的一种方式。在

外力的作用下，淀粉呈现出不同的流动特性，为淀粉

的流变行为，表征方法通常为静态流变学特性和动态

 · 344 · 食品工业科技 2024年  1 月



流变学特性，流变学特性是淀粉基食品的重要性质，

流变学特性对于改善淀粉食品生产工艺具有一定

意义。 

2.1　对淀粉静态流变学特性的影响

在热加工时，淀粉遇热会生成粘性的淀粉糊[5]，

淀粉糊具有剪切变稀的性质，属于非牛顿假塑性流

体。淀粉在形成双螺旋结构时受多酚及黄酮类物质

抑制，从而抑制淀粉的老化，改变淀粉的流变学性

质[18]。当剪切速率增加时，复合物体系剪切变稀[19]，

原花青素会在淀粉凝胶化过程中与淀粉之间竞争水

分子，与淀粉分子链发生作用，使淀粉链之间进行重

新组合[20]。与淀粉结合后，原花青素改变了淀粉的表

观粘度，进而使淀粉的剪切稳定性提高，其触变性、

稠度系数、流动行为指数降低[21]。此外，花青素与直

链淀粉通过氢键作用结合，淀粉体系中分子顺向性增

加，表观粘度和流动阻力均降低。例如 Chai等[22] 研

究发现，一定量茶多酚会降低直链玉米淀粉的粘度，

其他研究也发现多酚类物质影响淀粉的流变学性质，

因此花青素和原花青素对淀粉的静态流变学性质有

一定的影响。 

2.2　对淀粉动态流变学特性的影响

淀粉的动态粘弹性，被称为动态流变学特性。

有研究证明，在淀粉中加入原花青素，由于原花青素

会影响淀粉的电负性，在一定程度上可以影响淀粉的

粘弹性，从而减弱淀粉链之间的排斥作用，降低淀粉

的有序性以及结构致密性，并且易溶于水的原花青素

会减缓水分子进入淀粉分子内部的速率[20]。在淀粉

中添加少量的原花青素时不会改变淀粉凝胶的弹性

性能，当进一步增加添加量时，弹性降低。原花青素

添加量较大时，由于原花青素含有多个羟基，具有较

好水溶性的原花青素会与淀粉争夺水分子，易与水分

子结合[23]。除此之外，在淀粉老化的过程中，原花青

素会结合淀粉的直链淀粉，使得直链淀粉分子之间的

重结晶得到抑制，因此会降低淀粉-原花青素体系的

弹性。同时淀粉的回复值会因原花青素而降低，说明

淀粉的短期老化受原花青素影响[24]。此外，花青素与

淀粉互作后，降低其体系弹性，由于花青素的存在，减

少淀粉糊内直链淀粉分子间的结合点，凝胶体系的组

织结构被损坏，Zhang等[25] 的研究表明，通过疏水作

用，小麦淀粉中的直链淀粉与芦丁和槲皮素结合，使

淀粉链之间结合减少，降低凝胶网络强度。因此花青

素和原花青素在一定程度上会影响淀粉的粘弹性，进

而影响动态流变学性质。花青素类化合物对淀粉流

变学特性的影响见表 1。 

3　花青素类化合物对淀粉糊化特性及热力学

特性影响研究进展
淀粉受热后吸水膨胀，粘度变高，为淀粉糊化。

糊化特性是淀粉的基本性质，对食品品质、贮藏及加

工性能有一定影响。在淀粉颗粒组织中，能够通过氢

键结合其内部聚合多糖，再形成紧密的结构，温度低

时，不能打破淀粉结构，使其难溶于冷水，有研究表明

淀粉通过加热后，破坏了淀粉内部胶束区的氢键，淀

粉颗粒大量吸水膨胀，温度越高，吸水量越多，当达到

一定温度时，淀粉原有的形状发生改变，整个体系的

粘度上升[26]。

原花青素与水分子进行相互作用，改变淀粉颗

粒所处介质，增大水分子与淀粉颗粒之间接触面积，

 

无色花青素
LAR还原酶

花青素合成酶

有色花青素

原花青素
酸性条件

加热
花青素

+糖
分解

花色苷

类黄酮糖基转化酶 AMR还原酶
MYB转录因子

图 1    原花青素、花青素、花色苷关系转化图

Fig.1    Relationship transformation diagram of
proanthocyanidins, anthocyanidins and anthocyanins

 

表 1    花青素类化合物对淀粉流变学特性的影响

Table 1    Effect of anthocyanidin compounds on rheological properties of starch

序号 原花青素来源/添加量 淀粉/添加量 静态流变学 粘弹性 动态流变学 参考文献

1 葡萄籽/0%、0.5%、1%、1.5%、2%、2.5% 玉米/3 g — ↓ — [9]

2 高聚原花青素
高直

链玉米淀粉；普通玉米淀粉；
蜡质玉米淀粉

流动性↑ ↓ 改变 [10]

3 紫米糠 大米 改变 改变 [18]

4 黑米/0%、1%、2%、5%、10% 珍珠糯米；赛亚东北香米；
赛亚桃花米/50 mg 粘度↓ ↓ 弹性↓ [24]

5 葡萄籽/0%、2.5%、5%、7.5% 马铃薯/1.5 g 流动行为指数、稠度系数、
触变性↓、剪切稳定性↑ [26]

6 葡萄籽/0%、5%、10%、15% 大米/0.5 mg 不改变、改变（稠度系数、屈服应力
和流动性为指数） 改变 改变 [27]

7 黑米/0%、2.5%、5%、7.5%、10% 大米 粘度↓ ↓ 改变 [28]

8 — 黑米 粘度↓ ↓ 改变 [29]

9 杨梅叶 玉米 表观粘度↑ ↓ 改变 [30]

10 欧李 马铃薯 粘度↓ ↓ 改变 [31]
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从而对淀粉糊化特性产生一定影响[32]。原花青素与

淀粉发生相互作用，在一定程度上，支链淀粉的侧

链、淀粉颗粒的无定形区域与多酚的亲水性羟基基

团结合[7]，张子睿等[33] 研究表明原花青素破坏淀粉微

晶结构，导致淀粉的糊化焓、糊化温度、整体粘度、

回复值、崩解值发生改变。在淀粉糊化过程中，通过

氢键，原花青素和水分子和淀粉分子进行结合，淀粉

易于吸水膨胀[24]。例如 Zhang等[25] 研究发现花青素

的亲水性羟基在某种程度上与直链淀粉非结晶区发

生了结合，改变了淀粉结晶区与非结晶区的耦合力，

减小了破坏淀粉分子结构所需要的能量。原花青素

具有大量的酚羟基，与淀粉和水分子发生氢键作用，

影响淀粉的糊化性质。有关研究证明，与原淀粉相

比，在原花青素-淀粉体系下，降低了淀粉的糊化焓

值，其体系的初始温度、峰值温度、终值温度也得到

改变[34]。花青素类化合物对淀粉糊化及热力学性质

的影响见表 2。综上所述，花青素类化合物能够影响

淀粉的糊化及热力学性质。 

4　花青素类化合物对淀粉老化特性影响研究

进展
糊化后的淀粉，在贮存过程中，淀粉糊会变得不

透明，硬度上升，持水性下降，粘度下降，淀粉分子的

直链和支链淀粉分子重新结晶，由无序转变为有序结

构，为淀粉的老化[36]。淀粉老化后口感变差、较难恢

复糊化前状态，致使消化率降低。淀粉类食品的食用

品质和加工与淀粉的老化特性有很大关系。因此，提

高淀粉基食品的质量、有效延缓淀粉老化十分重

要[27]。通常情况下，可利用差示扫描热量法（Diffe-
rential Scanning Calorimetry，DSC）、红外光谱分析

（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FTIR）、扫

描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）、

X-射线衍射（X-ray Powder diffractometer，XRD）等

手段考察淀粉的老化性质， 

4.1　热力学性质分析

在 DSC中，原花青素与淀粉中的羟基形成氢

键，从而抑制淀粉多聚物链与淀粉的结合，淀粉与原

花青素结合会提高淀粉的糊化温度，降低淀粉的糊化

焓值，同时还会降低淀粉的老化焓以及老化率。例如

房子蔚等[37] 通过葡萄籽原花青素对不同淀粉理化性

质影响发现老化焓下降，说明淀粉的老化受原花青素

的抑制。乔炳乾等[38] 通过研究将原花青素与其它多

酚类化合物进行比较，原花青素的羟基数更多，因此

原花青素与淀粉分子发生相互作用更易进行。汪婷

婷等[28] 通过黑米花青素对大米淀粉热力学特性的影

响分析，证实了花青素对淀粉老化有一定影响。综上

所述，随原花青素添加量增加，更加抑制淀粉老化，对

淀粉老化作用有一定改善。 

4.2　核磁共振分析

核磁共振分析法具有测定快速、制样方便、重现

性好、精度高等优点，江帆[39] 的研究表明此技术在研

究淀粉的组成、颗粒结构、结构分析、分子迁移等具

有重要作用。徐佳慧[10] 通过高聚原花青素与马铃薯

淀粉分子之间形成氢键相互作用，证实其对淀粉老化

有一定的作用。孙健[40] 在分子水平上，采用核磁共

振进行分析，发现原花青素-淀粉体系化学位移产生

变化，淀粉分子附近的电子云密度减小，同时其间的

氢键作用力增强，淀粉分子的有序性也发生变化，影

响了淀粉的老化特性。通过核磁共振分析，淀粉与花

青素类化合物之间形成氢键相互作用，影响淀粉老化。 

4.3　X-射线衍射与结晶度分析

原花青素与淀粉结合后，体系吸收峰强度变弱，

相对结晶度降低，对淀粉的重结晶进行抑制，孙健[40]

在淀粉老化性质研究中进行了证实。Wang等[41] 通

过 X-射线衍射证明原花青素与淀粉相互作用，阻碍

淀粉重结晶，起到抑制淀粉老化的作用。Wu等[42]

将原花青素与淀粉结合后，由于羟基引入，通过氢键

使淀粉分子结合，并且原花青素易溶于水，可降低淀

粉周围水分子的运动能力，阻碍淀粉与水分子之间的

结合，使老化过程中淀粉结晶度下降，原花青素表现

出对淀粉老化具有较好的抑制效果。研究表明，淀粉

相对结晶度降低均体现花青素类化合物抑制淀粉的

老化。 

4.4　傅里叶红外光谱分析

傅里叶红外光谱分析化合物之间相互作用[43]。

 

表 2    花青素类化合物对淀粉糊化及热力学性质的影响

Table 2    Effect of anthocyanin compounds on starch gelatinization and thermodynamic properties

序号 花青素来源/添加量 淀粉 整体粘度 崩解值 回复值 糊化焓 参考文献

1 葡萄籽/0%、5%、10%、15% 大米/0.5 mg ↓ ↓ ↓ ↓ [9]

2 高聚原花青素 高直链玉米淀粉；普通玉米淀粉；蜡质玉米淀粉 ↓ ↓ ↓ ↓ [10]

3 葡萄籽/0%、0.5%、1%、1.5%、2%、2.5% 玉米/3 g ↓ ↓ ↓ ↓ [24]

4 葡萄籽/0%、2.5%、5%、7.5% 马铃薯/1.5g ↓ ↓ ↓ ↓ [26]

5 葡萄籽 马铃薯 ↓ ↓ ↓ ↓ [27]

6 — 高直链玉米淀粉 ↓ ↓ ↓ ↓ [28]

7 黑米/0%、1%、2%、5%、10% 珍珠糯米；赛亚东北香米；赛亚桃花米/50 mg — — — ↓ [29]

8 黑米/0%、2.5%、5%、7.5%、10% 大米 ↓ ↓ ↓ ↓ [33]

9 杨梅叶 玉米 ↓ ↓ ↓ ↓ [34]

10 枸杞叶 大米 ↓ ↓ — — [35]
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原花青素与淀粉结合后，混合体系的红外图谱没有出

现新的吸收峰，原花青素与淀粉之间的相互作用较

弱，并且相互作用方式为氢键作用[44]。原花青素-淀

粉体系相互作用越强，其红外吸收峰的频率越低[45]。

张成浩[26] 通过葡萄籽原花青素与马铃薯淀粉之间无

新吸收峰，以非共价键结合，证实对淀粉老化性质的

影响。例如 Liu等[29] 研究发现，糊化后降温的过程

中原花青素干扰了淀粉分子的结合，会减弱淀粉分子

之间的氢键作用，破坏了淀粉的结晶结构。有研究表

明花青素与淀粉过非共价键结合后，红外光谱几乎不

变，花青素对淀粉的基本结构没有破坏[46]。通过傅里

叶红外光谱分析无新吸收峰，花青素类化合物与淀粉

之间以非共价键结合，改善淀粉老化。 

4.5　扫描电镜微观结构与凝胶性质分析

扫描电镜放大倍数高，易于观察，在淀粉微观形

貌的观察中普遍应用[47]。有研究表明当原花青素与

淀粉结合后，在淀粉老化过程中，在 SEM下，增加持

水性，减慢脱水性，硬度降低较明显，可观察到淀粉结

构变得疏松，淀粉分子的内部结构呈现疏松多孔[48]。

原花青素和淀粉分子链结合，从而使淀粉的重结晶受

到抑制[49]。Xue等[50] 利用 SEM分析了淀粉老化处

理的形态，老化过程中淀粉颗粒破碎，淀粉颗粒内由

于水分的进入，淀粉颗粒结构发生变化。此外，Zhang

等[25] 研究发现花青素-淀粉体系的水分蒸发缓慢，与

原淀粉相比，体系含水量较高，使得淀粉分子间相互

结合受到阻碍，抑制淀粉老化。综上所述，通过扫描

电镜观察到花青素类化合物改变了淀粉的表面形态，

改善淀粉老化。 

4.6　淀粉的水分迁移与分布

有研究发现通过测定淀粉持水性，可以很好地

观察对淀粉老化性质的影响[51]。李蟠莹等[27] 通过原

花青素与大米淀粉结合后，体系持水性增强，对水分

迁移具有一定影响，证实其对淀粉老化的影响。例

如 Fu等[52] 研究发现原花青素的持水性较好，水分子

减弱较慢，从而不易形成凝胶，水分子具有较强的流

动性，加快了分子间的运动，原花青素与淀粉结合后，

对支链淀粉的重结晶产生破坏，进而延缓了淀粉老

化。花青素类化合物对淀粉老化特性影响见表 3。 

5　花青素类化合物对淀粉消化特性影响研究

进展
近年来，肥胖和糖尿病已经成为比较严重的健

康问题[30]，淀粉类食物富含碳水化合物，提供主要能

量，减缓食入后血糖指数的升高，对降低糖尿病和肥

胖症至关重要[54]。淀粉摄入后主要在小肠中消化，摄

入淀粉后先后进入口腔和十二指肠进行分解[55]，随后

在小肠上皮粘膜细胞中，再次被分解为葡萄糖，葡萄

糖进入人体血液，提高了血糖水平[56]。 

5.1　体外消化性质影响

原花青素与淀粉共存的现象也十分普遍，目前

研究发现原花青素能够降低淀粉的消化速率[57]，主要

通过花色苷能够与淀粉酶结合，从而影响酶的活性，

使得葡萄糖释放率减慢。花色苷和淀粉链通过氢键

结合，其中主要作用于淀粉中的直链淀粉，使淀粉的

结构发生改变，从而影响淀粉的消化速率[35]。

花青素可以降低食物系统中淀粉的消化率。淀

粉和淀粉消化酶由于花青素存在而发生的变化都有
 

表 3    花青素类化合物对淀粉老化特性影响

Table 3    Effect of anthocyanidin compounds on the aging characteristics of starch

序号 原花青素来源/添加量 淀粉/添加量 时间（d） DSC
XRD

结晶度
FTIR SEM

LF-NMR
水分迁移

参考
文献

1 黑米/0%、2.5%、
5%、10% 大米/100 mg — — ↓ — — — [7]

2 葡萄籽/0%、5%、
10%、15% 大米/0.5 mg 1、7、14 老化焓值↓ ↓ 影响羟基官

能团

持水性↑、淀粉凝胶
的硬度↓、内聚性、
胶粘性↓、凝胶的粘

附性↑
改变 [9]

3 高聚原花青素
高直链玉米淀粉；普通

玉米淀粉；蜡质
玉米淀粉

7 起始和峰值凝胶化
温度↑ ↓

无新吸收
峰，以非共
价键结合

疏松、多孔 — [10]

4 葡萄籽/2%、4%、8% 大米/100 g — — ↓ 表面短程有
序化↑ - — [19]

5 葡萄籽/0%、0.5%、1%、
1.5%、2%、2.5% 玉米/3 g 5、10、15 老化焓值先↓后↑ 先↓后↑无新吸收峰 — [24]

6 葡萄籽/0%、2.5%、5%、7.5% 马铃薯/1.5g/-/- 1、7、14
糊化温度↑，糊化焓
值↓，老化焓和老化

率↓
↓

无新吸收
峰，以非共
价键结合

疏松、多孔 — [26]

7 黑米/0%、1%、2%、
5%、10%

珍珠糯米；赛亚东北香
米；赛亚桃花米/50 mg 7 — ↓ 非共价键结

合 疏松、多孔 [27]

8 黑米/0%、2.5%、5%、7.5%、
10% 大米 14 起始和峰值凝胶化

温度↑ — — — — [28]

9 杨梅叶 玉米 — ↓
无新吸收
峰，以非共
价键结合

有序性降低 - [30]

10 欧李果实/0%、1.0%、2.0%、
3.0% 马铃薯/500 mg 7 — ↓ — 改变表面形态 — [53]
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助于延缓淀粉的消化率[53]。研究已经证实，通过酶抑

制机制，花青素可以降低食物系统中淀粉的消化率。

然而，淀粉-多酚相互作用也可能通过改变淀粉的食

品微观结构和理化性质来促进[58]。

李姝琪通过体外消化结果表明，原花青素与淀

粉的共糊化能更显著地降低淀粉的消化率[31]。花色

苷与淀粉通过非共价键进行复合，形成淀粉-花色苷

体系，而淀粉消化系统无法识别这种复合物酶，进

一步阻碍淀粉与这些酶的结合，导致淀粉的消化率

降低[59]。 

5.2　淀粉酶与消化性质的影响

淀粉消化主要由 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶参与

分解，可通过降低小肠中葡萄糖释放与吸收速率，进

而延缓淀粉消化[60]。食用富含酚类食物与心血管疾

病和 II型糖尿病的患病率具有相反的关系[61]。越来

越多的证据表明，浆果、蔬菜、坚果和茶中所含的多

酚具有许多促进健康和预防疾病的特性[62]。特别是，

包括酚类化合物在内的天然抗氧化剂可以降低患糖

尿病的风险[63]，因为可抑制肠道 α-葡萄糖苷酶和胰

腺 α-淀粉酶的活性。酚类化合物降低淀粉的消化率

的效果比膳食纤维好，酚类化合物通过抑制消化酶来

抑制淀粉水解[64]。多酚已被证明可抑制 α-淀粉酶和

/或 α-葡萄糖苷酶，从而调节对碳水化合物的血糖反

应，单体多酚可以通过阻断催化作用激活两种初级消

化酶，聚合多酚可以与消化酶一起沉淀形成不易消化

的复合物[8]。富含多酚的提取物含有花青素和原花

青素，其可以抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性，从

而抑制淀粉消化[65]。周培羽等[66] 研究表明，聚合度

越大的原花青素，抑制消化酶的作用越强。综上所

述，多种食品药用植物来源的原花青素、花色苷及花

青素可能是有效的淀粉酶抑制剂。花青素类化合物

对淀粉消化特性影响研究进展见表 4。花青素类化

合物改善淀粉性质汇总见图 2。 

6　结论
原花青素具有抗氧化、抑菌、增强免疫等多种生

物活性。花青素是一种类黄酮化合物，具有增强和保

护视力、降血糖、抗肿瘤以及抗炎等多种功效，花色

苷在降血脂、降血糖、降低心血管疾病以及抗癌等方

面具有显著效果。同时，在人类日常饮食中，淀粉为

机体的生理活动提供主要能量，在人类健康中起着重

要作用。

淀粉糊具有剪切变稀的性质，属于非牛顿假塑

性流体，淀粉与原花青素、花青素结合，会提高淀粉

的糊化温度，降低淀粉的糊化焓值，进而影响淀粉的

热力学性质，同时还会降低淀粉的老化焓以及老化

率。原花青素、花青素、花色苷能够降低淀粉的消化

速率，从而影响酶的活性，使得葡萄糖释放率减慢，导

致淀粉的消化率降低。

 

表 4    花青素类化合物对淀粉消化特性影响研究进展

Table 4    Effect of anthocyanidin compounds on starch digestibility

序号 原花青素来源 淀粉来源 原花青素添加量 淀粉添加量 消化 酶 参考文献

1 黑米 大米 0%、2.5%、5%、10% 100 mg 抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶 [7]

2 葡萄籽 大米 1 g 500 g 抑制 猪胰腺α-淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶 [8]

3 高聚原花青素
高直

链玉米淀粉、普通玉米淀粉、
蜡质玉米淀粉

— — 抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶 [10]

4 葡萄籽 大米 2%、4%、8% 100 g 抑制 — [19]

5 葡萄籽 玉米 0%、0.5%、1%、1.5%、2%、2.5% 100 mg 抑制 [24]

6 葡萄籽 马铃薯 0%、2.5%、5%、7.5% 1.5 g — — [26]

7 — 大米 — — 抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶 [33]

8 — 玉米 抑制 α-淀粉酶 [35]

9 欧李果实 马铃薯 0%、1.0%、2.0%、3.0% 500 mg 抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶 [53]

10 龙眼、冷撒果 — — — 抑制 α-淀粉酶、葡萄糖苷酶 [60]

 

大米、玉米、马铃薯等 花色苷

蓝莓、草莓、
桑葚、花楸、

紫玉米、紫甘蓝等
淀粉 花青素类化合物 花青素

葡萄籽、松树、
黑枸杞、苹果等原花青素

糊化热力学性质 流变学性质 老化性质 消化性质

图 2    花青素类化合物改善淀粉性质汇总

Fig.2    Anthocyanidin compounds improve starch properties
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因此，为了促进含花青素类化合物与淀粉新产

品的开发与品质的改良，在今后的研究中，不仅需对

淀粉与花青素类化合物的相互作用机理进行进一步

探究，还需以富含淀粉和花青素类化合物的食品体系

为对象，深入研究改变淀粉基食品品质的规律。
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