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石榴皮鞣花酸与玉米淀粉的相互作用及其
抑制淀粉消化率的机理探究

陈圣丹，杨志伟*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西高校特色农产品精深加工与安全控制重点实验室，

广西南宁 530004）

摘　要：目的：探究鞣花酸的添加对玉米淀粉各种理化特性的影响，并讨论其相互作用的机理及鞣花酸-玉米淀粉复

合物消化特性改变的机制。方法：先分析在不同水平鞣花酸存在的条件下，鞣花酸对淀粉糊化特性、流变特性、

糊化热特性、溶解度膨胀度的影响；再通过傅里叶变换红外光谱、X射线衍射、核磁共振波谱进行鞣花酸-玉米淀

粉复合物结构表征，解释相互作用的机理；进行复合物体外消化指标和酶抑制率实验，探究复合物消化特性改变

的机制。结果：鞣花酸的添加使淀粉峰值黏度提高了 27.33%，且促进了玉米淀粉的短期回生；鞣花酸的加入导致

玉米淀粉储能模量（G'）、损耗模量（G''）下降、损耗因子（tanδ）增加，弱化了淀粉糊的凝胶结构；鞣花酸可以

增加玉米淀粉的糊化温度，且糊化焓值（ΔH）从 10.1 J/g降低至 9.34 J/g；鞣花酸还将玉米淀粉的溶解度由

6.86%提高到 9.65%。此外，X射线衍射图谱显示鞣花酸与玉米淀粉未形成 V型包涵体复合物；红外光谱

3400 cm−1 附近的峰发生红移；核磁共振波谱中 OH-3、OH-2和 OH-6的化学位移移动到高场，充分说明鞣花酸通

过非共价键，尤其是氢键与淀粉相互作用。复合物抗性淀粉含量由 54.83%提高到 67.39%，并且鞣花酸对 α-葡萄

糖苷酶显示出明显的剂量依赖型抑制，但是对 α-淀粉酶无明显抑制作用。结论：鞣花酸显著改变了玉米淀粉的理

化性质，氢键被确定为鞣花酸和玉米淀粉之间主要的相互作用力；淀粉结构的改变和鞣花酸对 α-葡萄糖苷酶的抑

制能力，导致了复合物消化率的降低。本研究有助于更深入地了解鞣花酸与淀粉相互作用和降低淀粉消化率的机

制，并且可为开发新型低血糖指数淀粉基食品提供一定的理论指导。
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Abstract：Objective: To explore the effect of ellagic acid on the physicochemical properties of corn starch and assess the
mechanisms of its interaction and of the change in the digestive properties of the ellagic acid-corn starch complex. Methods:
First, the effects of ellagic acid on starch gelatinization viscosity, rheological properties, gelatinization heat properties, and
solubility  expansion  were  analyzed  using  different  levels  of  ellagic  acid.  The  structure  of  the  ellagic  acid-corn  starch
complex  was  characterized  using  Fourier  transform infrared  spectroscopy  (FT-IR),  X-ray  diffraction  (XRD),  and  nuclear
magnetic resonance spectroscopy (NMRS) to elucidate the interaction mechanism. The in vitro digestion index and enzyme
inhibition rate of the complex were analyzed to explore the mechanism of the change in the digestion characteristics of the
complex. Results: The addition of ellagic acid increased the peak viscosity of corn starch by 27.33% and promoted its short-
term retrogradation.  In  addition,  the  storage  and  loss  moduli  of  corn  starch  decreased,  loss  factor  was  increased,  and  gel
structure  of  starch  paste  was  weakened.  Ellagic  acid  increased  the  gelatinization  temperature  of  corn  starch  and  the
gelatinization  enthalpy  decreased  from 10.1  to  9.34  J/g.  The  solubility  of  corn  starch  was  also  increased  from 6.86% to
9.65%. In addition, XRD showed that ellagic acid and corn starch did not form a V-type inclusion complex, whereas FTIR
showed that the peak near 3400 cm−1 was red-shifted. In the NMR spectrum, the chemical shifts of OH-3, OH-2, and OH-6
moved to the high field, indicating that ellagic acid interacts with starch through non-covalent bonds, especially hydrogen
bonds. The resistant starch content in the complex increased from 54.83% to 67.39%, and ellagic acid exhibited significant
dose-dependent  inhibition  of  α-glucosidase.  However,  no  significant  inhibitory  effect  on  α-amylase  was  observed.
Conclusions:  Ellagic  acid  significantly  altered  the  physicochemical  properties  of  corn  starch,  and  hydrogen  bonding  was
identified  as  the  primary  interaction  force  between  ellagic  acid  and  corn  starch.  The  change  in  the  starch  structure  and
inhibitory  ability  of  ellagic  acid  on α-glucosidase  decreased  the  digestibility  of  the  complex.  This  study  contributes  to  a
deeper understanding of the mechanism of the interaction between ellagic acid and corn starch and the reduction of starch
digestibility.  In  addition,  theoretical  guidance  is  provided  for  the  development  of  novel  starch-based  foods  with  a  low
glycemic index.

Key words：ellagic acid；corn starch；physical and chemical properties；structural characteristics；digestive rate

淀粉是人类饮食中最常见的食物成分之一，它

由直链淀粉和支链淀粉组成，其中直链淀粉是一种

由 α-1,4-糖苷键连接的线性聚合物，而支链淀粉是

由 α-1,6和 α-1,4-糖苷键组成的支链大分子[1]。它的

糊化、回生以及与食品体系中其他物质的相互作用

对于许多富含淀粉的食品的质量至关重要[2]。然而

天然淀粉由于自身固有的局限性，如水溶性差、糊化

性能差、热稳定性差和易消化等特点在很大程度上

限制了其在食品工业中的应用。已有的研究结果显

示，食品体系中的酚类化合物与淀粉相互作用具有调

节淀粉结构的潜力，可以有效改善天然淀粉的物理化

学性质和消化性能，对其食品特性和营养特性产生许

多有利影响[3−4]。因此，酚类物质与淀粉相互作用的

研究具有重要的意义。

多酚是植物的次生代谢产物，广泛分布于植物

性食物中，其类别包括酚酸和类黄酮等，对人体健康

具有深远的益处[1]。过去研究表明，许多不同的酚类

化合物已被添加到淀粉体系中，改变了淀粉的流变、

糊化、回生和胶凝等功能特性[3]。He等[5] 向苦荞淀

粉中加入不同浓度的芦丁和槲皮素，促进了淀粉的糊

化，延缓了淀粉的回生，提高了淀粉的热稳定性。陈

天鸽等[6] 发现添加阿魏酸和没食子酸能显著提高马

铃薯淀粉的溶解度，降低马铃薯淀粉的凝沉性、析水

率，改变其流变特性。为了可以更好的改善淀粉的功

能特性和营养特性，对淀粉-多酚的结构特性进行详

细研究以阐明它们的相互作用机制，成为了新的研究

热点[7]。许多研究发现，淀粉通过氢键、疏水相互作

用以及静电和离子相互作用与酚类化合物相互作用，

形成 V型包涵体复合物或非 V型复合物[3]。而这些

复合物复杂的结构又会限制酶降解并减慢消化速率，

协同酚类化合物对淀粉消化酶的抑制作用，从而对淀

粉的消化行为产生影响，为淀粉基食品提供额外的健

康益处[8]。Mu等[9] 发现沙棘酚类物质主要通过非共

价氢键与淀粉相互作用，导致淀粉理化特性和消化特

性的改变。Miao等[10] 研究发现花青素与大米淀粉

通过非共价相互作用改变淀粉的结构，并且花青素抑

制了淀粉消化酶的活性，导致淀粉消化率降低。

鞣花酸（EA）也是一种从植物中提取的天然酚类

成分，在石榴皮、刺梨叶中含量较为丰富[11]。鞣花酸

与没食子酸、水杨酸等同属于羟基苯甲酸，它们与以

咖啡酸和阿魏酸、肉桂酸为代表的羟基肉桂酸同属

于酚酸[12]。近年来，大量研究集中在没食子酸[13−14]、

咖啡酸[15] 和阿魏酸[2] 等酚酸与玉米淀粉相互作用，

改善其理化、结构和消化特性方面。最近，研究人员

和消费者都对鞣花酸表现出越来越大的兴趣，因为它

具有抗糖尿病、抗糖化和抑制淀粉消化酶活性等显

著的健康益处[16−17]。然而，据我们所知，目前关于鞣

花酸的研究集中在其提取与生理活性方面，在鞣花酸

与淀粉相互作用方面的研究比较匮乏。尽管 Chen
等[18] 在研究不同结构特性的酚类物质对马铃薯淀粉

性能的影响时，报道了鞣花酸对马铃薯淀粉部分结构

特性的影响。但其尚未系统全面的阐明鞣花酸对淀
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粉理化性质和结构特性的影响，此外，鞣花酸调节淀

粉消化的机制也尚不清楚。因此本研究的目的是系

统全面的表征鞣花酸对天然玉米淀粉理化性质和消

化特性的影响，并从淀粉结构及酶抑制方面试图阐明

其相互作用导致淀粉理化性质和消化特性改变的

机理。

本研究先采用玉米淀粉与不同浓度的鞣花酸相

互作用，测定其糊化特性、流变特性、糊化热特性、

溶解度膨胀度的变化。进而制备共糊化鞣花酸-玉米

淀粉复合物，通过傅里叶变换红外光谱、X射线衍

射、核磁共振波谱进行结构表征，探究其相互作用的

机理。通过复合物体外消化和酶抑制率实验，进一步

讨论了复合物消化特性改变的机制。本研究有助于

更深入地了解鞣花酸与玉米淀粉相互作用和降低淀

粉消化率的机制，并且可为开发有用的淀粉功能性食

品和新型低血糖指数淀粉基食品提供一定的实践

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

石榴皮干　网店购买，原产地为陕西省；无水乙

醇、硫酸　成都市科隆化学品有限公司；3,5-二硝基

水杨酸　北京索莱宝科技有限公司；N-甲基吡咯烷

酮　分析纯，天津市大茂化学试剂厂；玉米淀粉、猪胰

α-淀粉酶（9 U/mg）、淀粉类葡萄糖苷酶（100000 U/
mg）、α-葡萄糖苷酶（50 U/mg）　上海源叶生物科技

有限公司；鞣花酸标准品（纯度 98%）、二甲基亚砜

（DMSO）　分析纯，溴化钾、氘代二甲基亚砜

（DMSO-d6）　光谱纯，上海麦克林生化科技股份有

限公司。

10N冷冻干燥机　宁波新芝生物科技股份有限

公司；SHZ-88恒温水浴振荡器　江苏金怡仪器科技

有限公司；HAAKE MARS 40流变仪　美国热电公

司；Infinite E Plex多功能酶标仪　奥地利帝肯实验

器材有限公司；Nicolet iS50傅立叶红外光谱仪　美

国赛默飞世尔科技公司；A24A10布鲁克 D8 X射线

衍射仪测角仪、AVANCE III HD500核磁共振波谱

仪　德国 Bruker公司；差示扫描量热仪　美国

TA仪器公司 ； F16502扫描电子显微镜　荷兰

Phenom公司；STA  449F5同步热分析仪　德国

NETZSCH公司；RVA-TecMaster 快速黏度测试仪

　澳大利亚 Perten公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   石榴皮鞣花酸的制备 

1.2.1.1   提取纯化　参考徐加喜等[19] 的方法稍作修

改制备鞣花酸粗品。将石榴皮研磨成粉末，过 60目

筛。取 20.0 g石榴皮粉悬浮在 100 mL含 60%乙醇

的水中，300 W、75 ℃ 超声提取 40 min，8000 r/min
离心 10 min。然后将沉淀再次加入 100 mL 60%的

乙醇溶液，置于恒温水浴锅中，75 ℃ 持续搅拌

10 min，对不溶残留物进行再次提取。将水提物结合

在一起进行离心，取上清液置于 60 ℃ 进行旋转蒸

发，得到提取液。向 100  mL上述提取液中加入

5.5%（v/v）的硫酸，106 ℃ 持续搅拌 4  h。冷却后

8000 r/min离心 10 min，将所得沉淀物冷冻干燥，得

到鞣花酸粗品（纯度为 49%）。参考 Wang等[20] 的方

法进行鞣花酸的纯化。称取 15 g鞣花酸粗品与

300 mL的 N-甲基吡咯烷酮混合，50 ℃ 水浴搅拌

10  min， 8000  r/min离心 10  min，将上清液注入

4500 mL去离子水中，15 ℃ 水浴搅拌 17 min。反应

完全后 8000 r/min离心 30 min，用去离子水清洗沉

淀 2次，真空冷冻干燥，得到纯度为 93%的石榴皮鞣

花酸。 

1.2.1.2   纯度测定　参考刘伟等[21] 的方法，使用鞣花

酸标准品（纯度 98%）制备鞣花酸标准曲线：用

0.l mol/L NaOH溶液溶解鞣花酸标准品，并用蒸馏

水稀释成质量浓度依次为 0.5、2.5、5、7.5、10 µg/
mL的对照品溶液。以吸光度 y为纵坐标，标准溶液

质量浓度 x为横坐标，绘制标准曲线，得到线性回归

方程为 y=0.0273x+0.0664，R2=0.9991。将纯化后的

鞣花酸配置成溶液，通过紫外分光光度计在 355 nm
测定样品吸光度，根据标准曲线回归方程获得鞣花酸

的质量浓度 c，并根据公式（1）计算鞣花酸纯度[22]。

W(%) =
c×v
M
×100 式（1）

式中：W为鞣花酸纯度，%；c为鞣花酸溶液浓

度，mg/mL；v为溶液体积，mL；M为鞣花酸质量，

mg。 

1.2.2   淀粉-鞣花酸体系理化特性测定 

1.2.2.1   糊化特性的测定　在 RVA罐中加入玉米淀

粉和分别占淀粉干基重 0%、2%、5%、10%、15%（w/
w）的鞣花酸总重 2.5 g，再加入 20 mL蒸馏水。使用

快速黏度分析仪（RVA）分析淀粉糊化特性。将淀粉

悬浮液在 50 ℃ 下保持 1 min，在 3.75 min内加热

至 95 ℃，再在 95 ℃ 下保持 2.5 min，以相同速度冷

却至 50 ℃，并在 50 ℃ 下保持 0.5 min。最终获得淀

粉糊化的峰值黏度（PV）、谷值黏度（TV）、终值黏度

（FV）、崩解值（BD）和回生值（SB）[23]。 

1.2.2.2   动态流变学特性测定　将 1.2.2.1制备的淀

粉糊冷却至室温，使用流变仪进行动态流变学特性测

定。参考 Qiu等[24] 的方法并稍作修改：将样品平铺

在 40 mm几何平板上，设置测试参数为 1 mm间

隙、1%的扫描应变（根据应变扫描试验确定，该应变

处于线性粘弹性区域）和 0.2~20 Hz的扫描频率，在

25 ℃ 室温进行测试。 

1.2.2.3   糊化热特性测定　准确称量玉米淀粉 3 mg，
分别加入占淀粉干基重 0%、2%、5%、10%、15%
（w/w）的鞣花酸，加入 9 μL蒸馏水，密封，4 ℃ 下平

衡 24 h。以空坩埚作为空白对照，使用差示扫描量

热仪，将样品在 30 ℃ 下平衡 2 min，然后升温至

95 ℃ 并以 10 ℃/min的速率冷却至 25 ℃，以确定参
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数：起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）及
糊化焓（ΔH）[25]。 

1.2.2.4   溶解度和膨胀度测定　将 0.3 g玉米淀粉

与 0%、2%、5%、10%、15%（w/w，以淀粉干基计）的

鞣花酸在离心管中混合，然后加入 20 mL蒸馏水。

将混合物在 SHZ-88水浴恒温振荡器中以 90 ℃ 和

200 r/min水浴振荡 30 min。之后将样品冷却至室温

并离心，在干燥后记录上清液的重量。溶解度和膨胀

度计算见式（2）、式（3）：

溶解度(%) =
A
W
×100 式（2）

膨胀度(g/g) =
D

W× (1−S)
式（3）

式中：A为干燥后上清液的重量，g；W为玉米淀

粉重量，g；D为离心后沉淀的重量，g；S为溶解

度，%。 

1.2.3   复合物的制备　参考 Han等[7] 的方法并稍作

修改：将 1 g玉米淀粉分别与 0%、2%、5%、10%、

15%（w/w，以淀粉干基计）的鞣花酸混合，加入

15 mL蒸馏水，使用恒温磁力搅拌器在温度为 90 ℃
加热 20 min的条件下快速搅拌。冷却至室温于

−18 ℃ 预冷 12 h后真空冷冻干燥，得到干燥的样

品。干燥样品磨粉后过 100目筛，于室温密封保存，

用于结构表征测定。 

1.2.4   结构表征 

1.2.4.1   X-射线衍射（XRD）分析　参考 Gao等[26] 的

方法并稍作修改。简而言之，将样品压平到样品槽

上，以 1°/min的扫描速率在 5°~45°（2θ）的角度范围

内进行 X射线衍射扫描。其中仪器工作电压为

40 kV，工作电流为 30 mA。 

1.2.4.2   傅里叶红外光谱 （FTIR）检测　参考 Han
等[27] 的方法并稍做修改：将 2 mg样品与 200 mg干

燥溴化钾研磨，制成薄片，在傅里叶红外光谱仪中扫

描。其中，扫描参数为 500~4000  cm−1 波数范围、

32次扫描次数和 4 cm−1 的分辨率。 

1.2.4.3   核磁共振氢谱（1HNMR）测定　将 12 mg待

测样品溶解于 0.6 mL的 DMSO-D6 中，通过 0.22 μm
的滤膜过滤，然后将混合液转移至 5 mm 核磁共振管

中，使用核磁共振仪在 313 K的温度下收集样品

的1HNMR波谱，扫描次数 128。使用 MestReNova
软件对其进行拟合[28]。 

1.2.5   石榴皮鞣花酸抑制淀粉消化酶实验 

1.2.5.1   α-葡萄糖苷酶抑制试验　根据 Wu等[16] 的

方法，经过一些修改，将 50 μL 0.2 mol/L PBS（磷酸

盐缓冲液，pH6.8）与 50 μL浓度为 0.025、0.1、0.175、
0.25、 0.325  mg/mL的鞣花酸溶液 （用 PBS+10%
DMSO溶解）和 50 μL α-葡萄糖苷酶（1.0 U/mL）合
并混合。将混合物在 37 ℃ 下预孵育 10 min。然

后，加入  100  μL对硝基苯酚 -α-d-吡喃葡萄糖苷

（pNPG，3 mmol/L），并在 37 ℃ 下反应 10 min。最

后，750 μL 0.1 mol/L水溶液 Na2CO3 以终止反应。

在 405 nm处测量吸光度。抑制率计算见式（4）：

抑制率(%) =
(
1− A样品 −A样品对照

A空白 −A空白对照

)
×100 式（4）

式中：A样品、A样品对照、A空白、A空白对照分别代表

样品（酶和抑制剂）、样品对照（PBS和抑制剂）、空白

（酶和 PBS+10%DMSO）、空白对照（PBS和 PBS+
10%DMSO）的吸光度。 

1.2.5.2   α-淀粉酶抑制试验　将 100 μL浓度为 0.01~
15  mg/mL的 鞣 花 酸 溶 液 与 100  μL  α-淀 粉 酶

（3.75 U/mL）在 0.02 mol/L PBS（pH6.8）中混合。将

混合物在 37 ℃ 下孵育 10 min。加入 100 μL可溶

性淀粉（1%，m/v）后，将混合物在 37 ℃ 下孵育

10  min。然后 ，加入 200  μL  3,5-二硝基水杨酸

（DNS），并将混合物在 100 ℃ 下孵育 5 min。加入

3 mL蒸馏水稀释，在 540 nm处测量吸光度[16]。抑

制率计算公式参考式（4）。 

1.2.6   复合物体外消化性测定　参考 Ye等[29] 的方

法，将猪胰腺 α 淀粉酶（75  mg，9  U/mg）溶解于

20 mL 0.2 mol/L的醋酸钠缓冲液（pH5.5）中，并磁力

搅拌 30 min确保完全溶解。将猪胰腺 α 淀粉酶溶

液以 5000 r/min离心 5 min，上清液与淀粉类葡萄糖

苷酶（0.007 mg，100000 U/mg）混合。样品（100 mg）
和 10 mL醋酸钠缓冲液（0.2 mo1/L，pH5.5）分散在

50 mL离心管，混合物在恒温水浴 37 ℃ 下以 120 r/
min的速度振荡 20 min，然后加入 0.75 mL混合酶

溶液。立即计时 ，反应时间分别为 20、 60和

120 min。用沸水浴浸泡 10 min后停止反应。冷却

至室温并离心后，将上清液稀释至适当浓度。采用

3,5-二硝基水杨酸（DNS）法，在 540 nm处测定标品

葡萄糖含量并绘制葡萄糖标准曲线。公式如下：

RDS(%) =
(G20 −G0)×0.9

M
×100 式（5）

SDS(%) =
(G120 −G20)×0.9

M
×100 式（6）

RS(%) = 100−RDS−SDS 式（7）

式中：RDS、SDS、RS分别为快消化淀粉、慢消

化淀粉和抗性淀粉，%；M表示总淀粉质量，mg；G0、

G20 和 G120 分别为 0 min、20 min和 120 min内释

放的葡萄糖含量，mg。 

1.3　数据处理

所有试验均重复三次，得到的结果以平均值±标
准差表示，使用 IBM SPSS  Statistics  22软件 AN-
OVA检验法对数据进行差异性分析（P<0.05），采用

Origin 2021软件对实验数据进行制图。 

2　结果与分析 

2.1　鞣花酸对玉米淀粉理化性质的影响 

2.1.1   鞣花酸对玉米淀粉糊化特性的影响　淀粉样
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品的糊化特性列于表 1中。淀粉的峰值黏度（PV）、

终值黏度（FV）、崩解值（BD）和回生值（SB）随着鞣花

酸含量的增加而增加，而谷值黏度（TV）却无显著改

变。PV反映了淀粉有水加热过程中，颗粒在崩解前

吸收水分和膨胀的能力[30]。加入鞣花酸后，PV上

升，这与万芊[31]、Han等[7] 和 Xu等[32] 观察到的槲皮

素和高聚合度原花青素等不溶性多酚导致淀粉体系

的峰值黏度增大的结果相似，这归因于鞣花酸较差的

水溶性和其结构上丰富的酚羟基。鞣花酸具有丰富

的酚羟基，可以增加淀粉和水分子之间的接触面积，

加速淀粉颗粒的溶胀并促进直链淀粉溶出形成直链

淀粉-酚络合物，从而导致淀粉的峰值黏度显著增

加[32]。此外，Amoako等[33] 的研究表明，直链淀粉结

构比支链淀粉更有利于与单宁的相互作用。这可能

导致鞣花酸与直链淀粉相互作用，抑制直链淀粉对支

链淀粉的糊化抑制作用，导致更高的 PV。PV和

TV之间的差异被定义为 BD，它是淀粉糊的热稳定

性和机械稳定性的指标[34]。随着鞣花酸加入量的提

高，BD显著提高。这可能是由于黏度的增加，导致

施加在膨胀颗粒上的剪切力更大，使颗粒完整性进一

步的破坏，引起直链淀粉和低分子量支链淀粉的

浸出[35]。

终值黏度（FV）和回生值（SB）分别表示直链淀粉

分子在冷却后糊状物的再结合能力，以及淀粉糊状

物在冷却后的稳定性，常用来评价淀粉糊短期回生的

程度[36]。FV和 SB的增加，证明了鞣花酸可以增强

淀粉糊的聚集，并在冷却过程中促进淀粉分子的重排

和短期回生。然而许多研究发现在没食子酸、咖啡

酸、阿魏酸等酚类物质的影响下，玉米淀粉的 FV和

SB普遍呈下降趋势[2,7,15]。本研究与他们的结果相

反，主要归因于鞣花酸在淀粉基质中的溶解度和分布

率与其他多酚有显著差异，归根结底是其晶体大小的

不同或分子结构的差异[4]。由于鞣花酸较差的水溶

性，鞣花酸在疏水作用下可以以结晶态分散到淀粉分

子链中，并在淀粉糊的连续相中充当刚性填料，从而

提高了其整体黏度，导致 FV的增加[5]。而 SB的增

加更可能是由于糊化的淀粉颗粒释放出大量的直链

淀粉和支链淀粉，使鞣花酸能够通过其活性多羟基结

构与它们相互作用，从而帮助淀粉重新组装形成凝胶

网络[37]。 

2.1.2   鞣花酸对玉米淀粉动态流变特性的影响　储

能模量（G'）表示流体在外力的作用下发生形变后恢

复原状的能力，损耗模量（G''）是流体阻碍流动的能

力。动态流变测试结果如图 1所示，所有样品的 G'、

G''随着频率的增加而逐渐增加，且 G'值都比 G"大一

个数量级，所有样品均表现为典型的凝胶样行为[4]。

与对照组相比鞣花酸的存在导致 G'和 G"降低，并且

鞣花酸添加量越大，G'和 G"下降程度越大。研究发

现，在许多不同的酚类物质的影响下都会出现类似的

结果[4,38−40]。一般而言，直链淀粉凝胶系统中链之间

 

表 1    鞣花酸对玉米淀粉糊化特性的影响

Table 1    Effect of ellagic acid on the gelatinization characteristics of corn starch

鞣花酸浓度（%） PV（cP） TV（cP） BD（cP） FV（cP） SB（cP）

0 2745.67±7.09d 2180.33±34.24a 565.33±29.54d 2830.33±9.07c 650±41.04d

2 2836.67±11.85d 2173.33±62.13a 663.33±51.52c 2896.67±16.44bc 723.33±46.52c

5 2952±21.38c 2133.33±57.14a 818.67±36.56b 2963.33±26.63ab 830±31.05b

10 3245.33±37.1b 2119±31.8a 1126.33±5.51ab 3018±16.64a 899±16.09a

15 3496±122.2a 2153.33±99.08a 1342.67±23.18a 3015±88.71a 861.67±10.69ab

注：PV：峰值黏度；TV：谷值黏度；BD：崩解值；FV：终值黏度；SB：回生值；同一列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05），表2~表3同。
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图 1    鞣花酸对玉米淀粉储能模量（G'）、损耗模量（G''）和
损耗因子（tanδ）的影响

Fig.1    Effect of ellagic acid on the storage modulus (G'), loss
modulus (G'') and loss tangent (tanδ) of corn starch
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的双螺旋产生了更坚固的缠结网络连接，从而增强了

淀粉凝胶的稳定性，但多酚的加入会打破这种平

衡[38]。附着在淀粉颗粒表面的多酚与溶出的直链淀

粉结合，阻碍了直链淀粉的相互连接[41]。加之部分多

酚与淀粉可能形成复合物，在淀粉分子之间形成空间

位阻，干扰淀粉凝胶网络的生成[40]。

损耗因子（tanδ）表示 G''与 G'的比值，是衡量材

料粘弹性的重要参数。tanδ 值越小，说明体系中的弹

性行为占主导，样品会产生类似固体的特征；tanδ 值

越大，说明体系的粘性行为占主导，样品会产生类似

液体的特征[42]。如图 1所示，加入鞣花酸后，样品的

tanδ 值随着鞣花酸的不断增加而增加，这表明样品凝

胶网络的减弱[43]。进一步说明了鞣花酸的加入，直接

导致淀粉分子连接区减少，体系粘性成分增加。这可

能是因为鞣花酸和淀粉之间的相互作用限制了直链

淀粉的浸出，干扰了网络的形成，从而导致凝胶变

弱。这与 Gao等[26] 的研究结果相一致。 

2.1.3   鞣花酸对玉米淀粉糊化热特性的影响　糊化

起始温度（To）、糊化峰值温度（Tp）和糊化终值温度

（Tc）表示淀粉分子结构从有序结晶态转变为无序凝

胶态过程中的温度变化[36]。与天然淀粉相比，加入鞣

花酸后样品的糊化温度升高，而糊化焓（ΔH）随着系

统中鞣花酸浓度的增加而降低（表 2），这与 Wang
等[44] 研究莲花叶类黄酮-淀粉复合物时观察到的结

果相似，根据他们的研究结论，这可能是由于鞣花酸

中的亲水性-OH基团可能会与淀粉颗粒结合在一

起，从而导致淀粉结晶和无定形基质之间的耦合力发

生了变化。具体来说，鞣花酸中的-OH与淀粉的氢

键相互作用稳定了淀粉结构，延缓了直链淀粉的浸

出，并使得鞣花酸和玉米淀粉之间的水分重新分布，

进而影响淀粉颗粒中淀粉糊化转化和无定形区水合，

进而增加了糊化温度[45−46]。

据报道，糊化焓值（ΔH）主要是由于双螺旋的破

坏，而不是结晶度的长程破坏[47]。添加鞣花酸后玉米

淀粉 ΔH下降，表明预糊化颗粒内分子秩序的减弱和

有序双螺旋的损失，说明添加鞣花酸后样品热稳定性

下降，这与 2.1.1中 BD结果相符合。Zheng等[48] 在

研究中也得到了类似的结论。而 ΔH的下降，可能是

因为共同糊化过程中鞣花酸与淀粉发生了相互作用，

在淀粉链之间引入苯环作为桥梁，影响了淀粉的双螺

旋结构，使其只需要较低的能量即可糊化[40,47]。 

2.1.4   鞣花酸对玉米淀粉溶解度和膨胀度的影响　

淀粉的膨胀能力表明其吸水程度，而溶解度反映其溶

解程度。由表 3可知，鞣花酸的添加显著提高了淀

粉的溶解度（P<0.05），而对淀粉膨胀度没有显著影响

（P>0.05）。这说明鞣花酸的加入主要是影响了淀粉

分子在水中的溶解行为，使更多的淀粉分子链能够溶

解在水中，但对淀粉颗粒本身的吸水膨胀性能没有显

著的改变。一方面，加热过程中溶解在水中的鞣花酸

酚羟基之间的相互作用会改变水溶液的水活性和离

子强度，从而改善淀粉-水相互作用，促进玉米淀粉中

可溶性淀粉的溶解[7]。另一方面，鞣花酸具有弱酸

性，鞣花酸加入淀粉-水体系中会降低体系的 pH，这

可能导致玉米淀粉溶解度的增大[49]。而膨胀度未显

著改变，这可能是由于鞣花酸在水中的溶解度较差，

导致对淀粉和水产生的相互作用不足以影响玉米淀

粉的膨胀度。此外，pH对玉米淀粉的溶解度产生的

影响也可能较小。Builders等[49] 的研究表明，pH的

降低虽可以增加虎果淀粉的溶解度，但对膨胀能力的

影响很小。
 
 

表 3    鞣花酸对玉米淀粉溶解度和膨胀度的影响
Table 3    Effect of ellagic acid on the solubility and swelling

degree of corn starch

鞣花酸浓度（%） 溶解度（%） 膨胀度（%）

0 6.86±0.27e 9.99±0.24a

2 7.31±0.17d 10.02±0.23a

5 8.08±0.09c 10.11±0.24a

10 8.66±0.15b 10.37±0.78a

15 9.65±0.3a 9.89±0.45a

  

2.2　复合物结构表征 

2.2.1   X-射线衍射图谱分析　据报道，淀粉与酚类化

合物之间可通过两种方式产生非共价相互作用：其一

是形成 V型包涵体复合物；其二是形成结合力相对

较弱的非包合物形式，如氢键和疏水相互作用力等来

达成[3]。为了揭示玉米淀粉和鞣花酸之间相互作用

的性质，进行了 XRD测试分析。结果如图 2所示，

原玉米淀粉衍射角度在 15.15°和 23.05°附近有两个

强衍射峰，17.15°和 18.06°附近的衍射峰为连通的双

峰，表现出典型的 A型衍射图样[50]。鞣花酸在衍射

角为 10.37°、12.24°、13.99°、20.90°、23.87°、25.05°、
28.15°、31.67°处有较强的衍射峰。从图 2中可以看

出，热处理过程破坏了所有添加鞣花酸和未添加鞣花

酸的样品的内部结晶区域，导致与原始淀粉相比，

X射线衍射峰强度显著降低。所有 XRD光谱均未

显示 7°、13°和 20°处 V型包涵体复合物的特征衍射

峰，这意味着鞣花酸和淀粉未形成分子内单螺旋包涵

体，可能通过非共价相互作用相结合[51]。可能是因为

淀粉和多酚必须在有机溶剂、酸或碱存在下以及在

严格的温度条件下相互作用足够长的时间才能诱导

 

表 2    鞣花酸对玉米淀粉糊化热特性的影响

Table 2    Effect of ellagic acid on the gelatinization heat
characteristics of corn starch

鞣花酸浓度（%） To（℃） Tp（℃） Tc（℃） ∆H（J/g）

0 66.19±0.14e 71.17±0.09d 77.32±0.18d 10.1±0.1a

2 66.54±0.07d 71.28±0.24cd 77.4±0.22d 10.05±0.04ab

5 67±0.05c 71.62±0.14bc 77.85±0.12c 9.89±0.1b

10 67.28±0.13b 71.94±0.14b 78.41±0.19b 9.69±0.11c

15 68.13±0.13a 72.59±0.29a 79.79±0.16a 9.34±0.09d

注：To：糊化起始温度；Tp：糊化峰值温度；Tc：糊化终值温度；ΔH：糊化
焓值。
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V型复合物的形成[50]。然而，本研究中使用的共糊化

的方法显然不能满足制备 V型复合物的要求。淀粉

和鞣花酸的表面都具有羟基，因此氢键似乎是最有可

能促鞣花酸与淀粉之间相互作用的驱动力。因此，鞣

花酸与玉米淀粉并未以 V型包涵体复合物存在，更

大的可能是通过氢键相互作用形成非包合物。 

2.2.2   傅里叶红外光谱分析　为了进一步验证鞣花

酸与玉米淀粉之间的相互作用，通过 FTIR对复合物

的短程有序结构进行了分析，然后进行反卷积处理。

由图 3可知，对于糊化玉米淀粉，3390 cm−1 的宽峰

和 2927 cm−1 的峰分别归因于 O-H伸缩振动峰和

CH伸缩振动峰[52]。此外，鞣花酸在 1695 cm−1 处是

C=O伸缩振动峰，1454~1614 cm−1 是苯环上的 C=C

伸缩振动峰，1111~1195 cm−1 是的谱带是由于 C-O

伸缩的酯键 [53]。与对照组相比，复合物在 1702、
1509 cm−1 处出现新特征峰，这分别归因于芳香族

C=C的弯曲和 C=O的伸缩振动，对应于鞣花酸的存

在，且发生不同程度的偏移，这说明玉米淀粉与鞣花

酸之间的络合作用是由非共价相互作用促进的[54]。

加入鞣花酸后，玉米淀粉 3400  cm−1 附近的代表

O-H键伸缩振动的宽峰向低波数方向发生红移，且

1635 cm−1 带更尖锐，证明了体系中氢键的密度和强

度的增加，说明鞣花酸和玉米淀粉之间的非共价相互

作用包括氢键[54]，并且鞣花酸可以通过相互作用引入

更多的水分附着在淀粉上[51]。

在结构分析方面，通常 FTIR光谱被用来描述淀

粉的短程有序性。研究表明，在 1022 cm−1 处的吸收

峰强度与淀粉无定形区的振动模式相关，而 995和

1047 cm−1 处的吸收峰强度与淀粉结晶区的振动模式

有关[7]。通常（1047/1022） cm−1 的大小与淀粉的短程

有序性呈正相关；而（1022/995） cm−1 的大小与结构

中氢键数量呈负相关[31]。由表 4可知，加入鞣花酸

使得（1047/1022） cm−1 比值有所升高，表明淀粉的短

程有序程度升高，且（1022/995） cm−1 比值均有所下

降，证明体系中的淀粉分子间氢键数量增多，表明淀

粉中的无定形相结构和淀粉分子链之间的距离减少，

淀粉分子间氢键的形成增加，复合鞣花酸促进了淀粉

短程有序结构的产生[46]。鞣花酸的多羟基结构，可以

与玉米淀粉链通过氢键作用力结合，更快的聚集了糊

化淀粉体系中无规则的淀粉链，形成以鞣花酸为链接

的结构，因此可以作为交联剂或增塑剂增强了分子秩

序[13,55]。这导致了 2.1.1中的峰值黏度（PV）、终值黏

度（FV）和回生值（SB）的升高，也印证了 2.1.3中关

于糊化温度改变原因的讨论。
 
 

表 4    （1047/1022）cm−1 与（1022/995）cm−1 的吸收峰峰高比值
Table 4    Ratio of absorption peak height between

(1047/1022) cm−1 and (1022/995) cm−1

样品 R1047/1022 R1022/995

CS+0%EA 0.0917 1.6842
CS+2%EA 0.1359 0.9238
CS+5%EA 0.149 0.86
CS+10%EA 0.1220 0.9248
CS+15%EA 0.1618 0.9401

  

2.2.3   1HNMR图谱分析　如图 4所示，通过分别检

测鞣花酸、糊化玉米淀粉（CS+0%EA）和鞣花酸-玉
米淀粉复合物（CS+10%EA）的1HNMR光谱，可以在

分子水平上探究玉米淀粉和鞣花酸之间的相互作

用。每个光谱中，化学位移 2.5 ppm和 3.3 ppm处的

峰分别对应于 DMSO-d6和水的信号[56]。鞣花酸在

10.79 ppm和 10.50 ppm处对应其酚羟基质子峰，在

7.47 ppm处对应鞣花酸苯环的特征峰[57]。糊化淀粉

在 5.3、5.5和 4.5 ppm的化学位移可归因于 OH-2，
OH-3和 OH-6的淀粉质子，而 5.1和 3.1~3.6  ppm
的化学位移可归因于淀粉的 H-1信号以及 H-2，H-3，
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图 2    天然玉米淀粉、鞣花酸与鞣花酸-玉米淀粉复合物的
XRD图谱

Fig.2    XRD patterns of natural corn starch, ellagic acid,
and ellagic acid-corn starch composites
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图 3    鞣花酸与鞣花酸-玉米淀粉复合物的 FTIR光谱图

Fig.3    FTIR spectra of ellagic acid and ellagic acid-corn
starch complex
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H-4和 H-5信号[58]。复合物在 7.46 ppm左右的信号

峰对应鞣花酸中的苯环，这可以作为复合物中存在鞣

花酸的证据。添加鞣花酸后，复合物在 5.4和

5.5  ppm处的羟基峰变宽了。且复合物的 OH-3、

OH-2和 OH-6的化学位移移动到高场，这些结果进

一步验证了鞣花酸与玉米淀粉之间出现了氢键相互

作用，与 FT-IR结果相一致。Yu等 [59] 与 Maibam

等[60] 的研究也发现了类似的结果。除此之外，OH-3

在所有质子中显示出最大的化学位移，表明鞣花酸与

淀粉的 OH-3之间优先形成氢键[61]。
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图 4    鞣花酸、糊化玉米淀粉（CS+0%EA）和鞣花酸-玉米淀
粉复合物（CS+10%EA）的1HNMR图谱

Fig.4    1HNMR spectra of ellagic acid, CS+0%EA
and CS+10%EA

  

2.3　鞣花酸对淀粉消化酶的抑制

鞣花酸对淀粉消化酶的抑制可以通过 IC50 体

现。如图 5所示，鞣花酸在一定质量浓度范围内对

α-葡萄糖苷酶表现出明显的抑制作用，并且抑制率随

着鞣花酸浓度的增加而增加。通过计算，鞣花酸的

IC50 值为 0.1349 mg/mL。但多次实验研究发现，鞣

花酸对 α-淀粉酶没有明显的抑制效果。柴子淇[62] 探

究山楂多酚对淀粉消化酶活性的影响时也发现山楂

多酚对 α-葡萄糖苷酶显示出明显的剂量依赖型抑

制，但是对 α-淀粉酶无明显抑制作用。
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图 5    EA对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用
Fig.5    Inhibitory effects of EA on α-glucosidase activities

  

2.4　鞣花酸对玉米淀粉消化性的影响

通常，淀粉分为快速消化淀粉（RDS）和缓慢消化

淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）；RDS和 SDS是水解

20 min和再水解 100 min的淀粉，RS是 120 min后

未水解的淀粉[63]。如图 6所示，鞣花酸的添加影响

了玉米淀粉中不同淀粉类型的百分比。随着鞣花酸

添加量的增加，RDS和 SDS含量降低，RS含量显著

增加（P<0.05）。未添加鞣花酸的玉米淀粉 RDS含量

为 24.0%，SDS含量为 21.16%，RS含量为 54.83%。

当鞣花酸添加量提高到 15%时，复合物 RDS含量

为 21.53%，SDS含量为 11.08%，RS含量为 67.39%。

这证实了鞣花酸的存在导致淀粉消化率降低，复合物

有利于降低人体餐后血糖水平。
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图 6    鞣花酸-玉米淀粉复合物中淀粉各组分含量
Fig.6    Starch component content in ellagic acid-corn

starch composite
注：RDS：快速消化淀粉；SDS：缓慢消化淀粉；RS：抗性淀粉；
同一淀粉组分中不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
 

淀粉消化率是一个复杂的过程，受淀粉、酚类化

合物和消化酶分子之间的相互作用的影响。一方面，

许多研究发现，多酚与淀粉通过非共价相互作用形成

的复合物被认为是导致淀粉消化率降低的原因之

一[10,44]。在 2.2.2中我们发现鞣花酸和玉米淀粉复合

物形成了有更有序的短程分子结构，这可能促进了

RS的形成[13]。此外，鞣花酸与淀粉分子通过氢键相

互作用形成了淀粉分子链之间的链接，可能促进了淀

粉复杂网络结构的形成，限制水解酶对淀粉链的可及

性，且淀粉消化酶无法识别形成的复合物，从而降低

了玉米淀粉的消化率[44]。这与 Chi等[37] 的研究结果

一致，他们发现茶多酚通过和直链淀粉的氢键相互作

用协助淀粉的重组并形成更复杂的网络结构，从而抑

制了淀粉的消化。另一方面，而多酚对淀粉消化酶相

互作用并因此抑制其活性，则是另一个可能导致复合

物低消化率的原因[8]。如 2.3中的分析，鞣花酸对 α-
葡萄糖苷酶显示出明显的抑制作用。在消化过程中，

鞣花酸可以从复合物中释放出来，然后与 α-葡萄糖

苷酶结合，从而降低淀粉的消化率。总的来说，鞣花

酸的存在使淀粉消化率降低，是因为鞣花酸改变淀粉

结构特性和抑制淀粉消化酶的协同作用。 

3　结论
综上所述，鞣花酸显著改变了玉米淀粉的理化

性质，具体表现在：鞣花酸提高了玉米淀粉的溶解度，

增加了淀粉糊的黏度，促进了玉米淀粉的短期回生，

增加了淀粉的糊化温度，但弱化了淀粉糊的凝胶结

构。通过结构表征分析，XRD光谱未显示 V型包涵
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体复合物的特征衍射峰，FTIR图谱中（1022/995）cm−1

比值下降，复合物1HNMR图谱的 OH-3、OH-2和

OH-6的化学位移移动到高场，表明淀粉理化性质的

改变归因于鞣花酸和淀粉之间通过氢键的非共价相

互作用。此外，鞣花酸改变淀粉的结构特性和抑制

α-葡萄糖苷酶的协同作用导致了鞣花酸-淀粉复合物

消化率降低，这为开发新型低血糖指数淀粉基食品提

供一定的实践参考。未来可以进一步研究鞣花酸对

玉米淀粉直链淀粉和支链淀粉消化率的影响以及鞣

花酸对 α-葡萄糖苷酶的抑制类型和抑制机理，以更

深入的探究鞣花酸抑制玉米淀粉消化率的详细机制。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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