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食源性多糖和多酚的相互作用研究进展
贺　俊1，王梦蝶1，陈小强1, *，应苗苗2, *

（1.湖北工业大学生命科学与健康工程学院，湖北武汉 430068；
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摘　要：多糖和多酚是许多食品及其原料中的重要活性物质，它们的相互作用既可能影响各自的理化性质与功能活

性，也可能影响食品的营养、感官品质。本文介绍了食源性多糖和多酚相互作用的表征手段，包括傅里叶变换红

外光谱、核磁共振光谱等，同时对酶催化反应、自由基接枝等相互作用机理进行了总结。此外，本文重点阐述了

浓度、pH、温度和离子强度等因素对多糖与多酚相互作用的影响，并进一步概述了相互作用下多糖和多酚的溶解

性、结晶度等理化特性以及抗氧化、抗菌等生物活性的改变情况。众多研究成果表明，多糖-多酚相互作用形成的

复合物具有优良的生物活性和稳定性，在食品工业、医疗保健等领域有广泛的应用前景。
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Advances in Research on the Interaction of Food-derived
Polysaccharide and Polyphenol

HE Jun1，WANG Mengdie1，CHEN Xiaoqiang1, *，YING Miaomiao2, *
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and Technology, Wenzhou 325006, China）

Abstract：Polysaccharides  and  polyphenols  are  important  active  substances  in  many  foods  and  their  raw  materials.  The
interaction of polysaccharide and polyphenol may affect their physicochemical properties and functional activity respective,
which also alter the nutritional and sensory qualities of food. This paper describes the means of characterizing food-derived
polysaccharide  and  polyphenol  interactions,  including  Fourier  transform  infrared  (FT-IR)  spectroscopy  and  nuclear
magnetic resonance (NMR) spectroscopy, and interaction mechanisms such as enzyme-catalyzed reactions and free radical-
induced reactions was also summarized. In addition, this paper focuses on the effects of concentration, pH, temperature and
ionic  strength  on  the  interaction  between  polysaccharides  and  polyphenols,  and  further  generalizes  the  alteration  of
physicochemical properties such as solubility and crystallinity, as well as bioactivities such as antioxidant and antimicrobial
activities  of  polysaccharides  and  polyphenols  under  the  interaction.  Numerous  research  indicated  that  the  formation  of
polysaccharide-polyphenol complexes had excellent biological activity and stability, promising good application prospects
in food industry, healthcare, and other fields.
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多酚是一类含有多个酚基团的化合物，酚基团 数量可以从两个到数百个不等[1]。多酚广泛存在于
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许多高等植物叶片、果实及植物性食物资源中，包括

谷物、水果、蔬菜、茶、咖啡和葡萄酒[2−4]。多酚具有

多种生物活性，主要包括抗氧化剂、抗菌剂、抗糖尿

病剂、抗炎剂和其他代谢调节等特性[5−6]。

多糖是由 10个以上的单糖单位通过糖苷键连

接在一起的高分子碳水化合物，在自然界中分布广

泛，存在于植物、动物、藻类和微生物中[7]。多糖具

有优秀的物理性质，已作为增稠剂、胶凝剂和成膜剂

在许多食品中广泛使用[8]，一些生物活性多糖还具有

抗菌、抗氧化、抗肿瘤等作用[9]。

在食品加工过程中，细胞破碎后多糖与多酚等

分子间接触会通过非共价和共价相互作用发生结合，

从而改变多酚和多糖的结构、功能和活性，进而对食

品的感官及营养品质产生重要影响[8]，这种不受控制

的结合条件对食品来说具有不利的影响，例如会导致

茶饮料[10]、苹果汁[11] 和葡萄酒[12] 产生混浊现象。近

年来通过探究多酚与多糖间的相互作用，改变它们之

间相互作用的条件（如 pH、温度和离子强度等）进而

调控食品品质成为了食品科学的研究热点。这种人

为干预的方式使得多酚与多糖的结合产生有益的效

果。例如研究人员将多酚与多糖结合后增强了多糖

的乳化性能[13−14]，多酚能够与食品中的主要营养物

质，如多糖、蛋白质形成共价或非共价化合物，这种

结合将增加其物理稳定性、抗氧化活性和生物利用

度。本文综述了多酚与多糖之间相互作用的机制、

影响因素以及相互作用对各自的理化性质和生物活

性的影响，以期为避免食品加工过程中多酚与多糖结

合的有害方面，发展多酚与多糖结合的有益方面提供

理论参考。 

1　多糖与多酚的相互作用
多糖和多酚之间可以通过非共价和共价相互作

用发生结合，其多糖和多酚之间的非共价和共价相互

作用的实例见表 1。分子间相互作用的研究一般分

为结构表征、分子量表征、显微观察和物质的定量分

析。表 2总结了多糖和多酚相互作用的研究方法以

及它们的优缺点。对多糖-多酚复合物进行结构表征

的方法主要有紫外-可见光谱、红外光谱、荧光光谱、

核磁共振光谱和 X射线衍射；进行显微观察的仪器

主要有扫描电镜和原子力显微镜；分子量表征一般用

凝胶渗透色谱法；物质的定量分析主要有气相色谱

法和液相色谱法[15−16]。其中薄层色谱法分析在将来

可用于监测多糖-多酚复合物的反应过程，原子力显

微镜将来也可以作为一种辅助技术来揭示多糖-多酚

复合物的构象。各种热力学方程和等温模型，如

Langmuir、Freundlich方程和 Clausius-Clapeyron方

程，可被用来量化多酚和多糖之间的非共价相互

作用[17]。 

1.1　非共价相互作用

对于非共价相互作用，多酚可以通过表面吸附
 

表 1    多糖和多酚之间的非共价和共价相互作用

Table 1    Non-covalent and covalent interactions between polysaccharides and polyphenols

多糖类型 多酚类型 结合方式 参考文献

非共价相互作用

苹果细胞壁
表儿茶素、根皮苷、绿原酸 氢键 [18]

原花青素 疏水相互作用、氢键 [19]

果胶多糖

绿原酸、根皮苷、原花青素 静电相互作用、疏水相互作用、氢键 [20−21]
单宁、花青素和聚合物色素 氢键 [22]

莲藕多糖

阿魏酸、绿原酸 氢键和疏水相互作用 [23]
没食子酸、表没食子儿茶素 氢键 [24]

山慈菇多糖 核桃多酚 静电相互作用 [25]
蓝莓果胶 花青素 静电相互作用、疏水相互作用、氢键 [17]

阿拉伯胶、葡聚糖和柑橘果胶 香蕉缩合单宁 静电相互作用、疏水相互作用、氢键 [26]
白葡萄皮和红葡萄皮中获得的可溶性多糖 黄烷-3-醇 疏水相互作用、氢键 [27]

羟丙基壳聚糖 海藻酸钠 静电相互作用、氢键 [28]
可溶性膳食纤维 姜黄素 氢键 [29]

共价相互作用

壳聚糖 表儿茶素、表没食子酸盐 自由基介导反应 [30−31]
羧甲基壳聚糖 没食子酸、原儿茶酸 EDC介导的偶联反应 [32]

凝胶多糖 阿魏酸 自由基介导反应 [33]
阿糖基木聚糖 儿茶素 自由基介导反应 [34]
阿拉伯树胶 阿魏酸 漆酶介导反应 [35]

淀粉 槲皮素 CDI介导反应 [36]
果胶 橙皮素 自由基介导反应 [37]

葡聚糖 儿茶素 自由基介导反应 [38]
结冷胶 姜黄素、柚皮素 DCC介导偶联反应 [39]

注：EDC：N-（3-dimethylaminopropyl）-N-ethylcarbodiimide hydrochloride，1-乙基-3-（3-二甲基氨基丙基）碳二亚胺；CDI：N,N -carbonyldiimidazole，N,N-羰
基二咪唑；DCC：dicyclo-hexylcarbodiimide，二环己基碳二亚胺。
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多糖或通过多糖的链排列形成疏水空腔包裹多酚来

形成复合物[25]。其形成复合物的分子间作用力包括

氢键、疏水相互作用、范德瓦尔斯力和静电相互作

用。多糖和多酚之间的非共价相互作用主要是由多

酚的疏水性和多糖上极性基团的存在所驱动。当多

酚在水溶液中聚集以尽量减少与水分子的接触时就

会发生疏水作用[49]。多糖可以作为这些聚集物的稳

定剂，通过氢键或静电相互作用在它们周围形成一个

保护层[50]。当多酚通过其羟基与多糖形成分子间桥

时，就会发生氢键作用；当多酚与多糖上的带电基团

（如羧基或硫酸盐）结合时，就会发生静电相互作用[51]。 

1.2　共价相互作用

多糖和多酚之间的共价相互作用可以自发发

生，也可以在酶、酸、碱或金属离子的催化下进行[8]。

其共价相互作用涉及它们之间新的化学键的形成，

主要连接的化学键为 C=N、C—N、C—C和 C—
O—C键。这些键可以通过多种机制形成，主要包括

酶催化、EDC介导、自由基介导和酸缩合反应。制

备多糖和多酚复合物的方法如图 1所示。酶催化法

主要是由漆酶和酪氨酸酶等多酚氧化酶催化的氧化

反应，主要基于氧化多酚和含氨基的多糖之间的交

联。多酚在有氧条件下被多酚氧化酶氧化，产生半醌

自由基和邻醌活性中间体。然后中间体通过含氨基

的多糖，如壳聚糖（Chitosan，CS）进行非酶促亲核攻

击，形成迈克尔型加合物和席夫碱产物[35,52]，而多糖

中的羟基可以与多酚氧化物中的羟基和羧基形成醚

键或酯键的共价连接[53]。自由基介导法是由自由基

诱导体系形成自由基，如抗坏血酸可被 H2O2 氧化诱

导形成自由羟基[40]。形成的羟基自由基从多糖分子

的反应性氨基或羟基中提取氢原子，生成多糖大自由

基[42]。紧邻反应位点的多酚成为多糖大分子自由基

的受体形成复合物。图 2为利用自由基引发的接枝

反应将多酚共价连接到壳聚糖上的机制示意图。

EDC介导机制主要由 EDC与含羧酸基团的多酚如

阿魏酸（FerulicAcid，FA）、没食子酸（Gallic  acid，
GA）等，反应并形成高度反应性的中间体，中间体可

与含胺或羟基的多糖反应形成多糖-多酚复合物[54]。

酸缩合反应主要基于氧化多糖和多酚的醛基在酸介

导的缩合下共轭[41]。

 
 

多酚 多糖
非共价:
加热搅拌

共价: 自发或
酶/酸/碱催化

复合物 分子力或化学键

氢键
疏水相互作用
静电相互作用
范德瓦尔斯力

C=N
C—N
C—C
C—O—C

+

+

图 1    制备多糖和多酚复合物方法的示意图
Fig.1    Schematic diagram of the method for preparing

polysaccharide and polyphenol complexes
 

不同作用机制对于复合物的合成有不同的优点

或缺点，酶催化反应简单且经济，但该反应会导致多

酚氧化，从而对最终产品的生物活性可能产生负面影

响[52]。通过 EDC介导的反应过程非常复杂，尤其涉

及多酚的复杂胺化。此外，通过 EDC介导的反应其

复合物的取代度太低，且昂贵试剂的大量使用不利于

 

表 2    多糖和多酚相互作用的研究方法以及优缺点

Table 2    Methods of studying polysaccharide and polyphenol interactions and their advantages and disadvantages

研究方法 研究内容 优点 缺点 参考文献

紫外-可见光谱法 用于结构表征及检测合成效果。识别共轭、某
些特征官能团和异构体

最常用的定性方法，成本低，
简单方便

多糖在有限波长中没有明显
的吸收带 [34]

傅里叶变换红外光谱 用于结构表征及检测合成效果。区分不同相
互作用和不同接枝率的复合物

非共价和共价连接的复合物都能显示
多糖和多酚的所有特征峰 成本较高，操作较繁琐 [40]

荧光光谱法 可根据合成前后发射光谱的红移或蓝移证明
合成成功，检测合成效果 分析速度快，操作简单 研究非常有限 [41]

核磁共振光谱法 可用于结构表征及检测合成效果，预测多糖和
多酚之间的结合位置，可以得到动力学信息

可直接提供详细的结合部位信息和相
互作用机理，无需完整地测定复合物的

空间结构；可以得到动力学信息

成本高，检测灵敏度较低，需
要较高浓度和较高稳定性的

样品
[42]

X射线衍射法
通过分析材料的X射线衍射图案获取有关材料
成分、内部原子结构或形态的信息。可以基于
XRD峰的形状来确定材料是否是晶体材料

无损检测、高精度、速度快、波长范围
广和穿透能力强

样品用量大，设备较复杂
成本高 [43]

扫描电镜 常用于观察样品的形态特征，可对比多酚、多
糖和复合物之间的形态特征

可以获得高度三维和真实的样品表面
微观结构信息

对于样品内部结构分析较
困难 [44]

原子力显微镜
通过探针与被测样品之间微弱的相互作用力
（原子力）来获得物质超微结构及表面信息，进

而对样品的表面结构进行观察

可在多种环境下直接实时观测；图像分
辨率高；基底选择性强

操作繁琐，成本高，
分析困难 [45]

凝胶渗透色谱法 测量多糖和多酚结合前后分子量的变化 分离效率高，保留时间短
分子量的变化受反应条件的
影响很大，分子量的变化只能
用作缀合反应的额外指示

[34]

气相色谱法 可用于分离各组分、定量分析、可挥发的多糖
类衍生物的分析 分辨率高 操作复杂，只能检测具有一定

挥发性的物质 [46]

液相色谱法 对物质的分离纯化、组成分析、定量分析 能够高效分离混合物 分离时间长，转换率低 [47]

薄层色谱法 用于分离或纯化化合物的混合物 方便、经济和易于使用的优点，并且不
需要大量的有机溶剂

分离效果不理想，在分离生物
高分子方面存在局限性 [48]
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成本控制、产品安全和环境保护[54]。自由基介导的

反应方法简单且经济，更重要的是，该方法对多糖具

有非特异性选择性，也是应用最广泛的一种方法，但

形成的复合物具有低的产物产率和取代度[40]。酸缩

合反应产生的复合物显示出最高的取代度，且合成工

艺简单，但成本相对较高。其中酸缩合反应是一种新

的有希望取代自由基介导合成多糖-多酚复合物的

方法。 

2　多糖与多酚相互作用的影响因素
多糖和多酚的结合状态是一个复杂而动态的过

程，不同的合成条件对于复合物的理化性质（如取代

度和结合亲和力等）具有显著的影响。影响多糖与多

酚相互作用的因素可分为内源性和外源性因素。 

2.1　内源性因素

内源性因素包括多糖和多酚的组成、结构和浓

度。多糖的酯化类型和程度会影响复合物的结合亲

和力。Fernandes等[20] 研究了不同酯化程度和类型

的果胶与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的相互作用，酯化

程度和果胶类型对复合物的结合常数有显著影响，低

甲酯化的果胶参与的相互作用结合常数最高，其次是

酰胺化的果胶。甲酯化程度较高的果胶导致复合物

的结合亲和力较低。多糖的酯化程度同样影响多糖

和多酚的相互作用。Fernandes等[21] 评估了阿拉伯

聚糖分支程度与多酚相互作用的影响，结果表明较高

的酯化度限制了阿拉伯聚糖与多酚的相互作用，降低

了复合物的得率。可能是分支程度低的多糖更有利

于通过聚合物缠结形成疏水空腔包裹多酚。果胶作

为一种带负电的多糖可以与多酚类化合物（如原花青

素）形成氢键和静电相互作用，同时果胶本身的支化

程度（酯化、甲基化和乙酰化程度）会影响它与多酚

的相互作用[55]。Liu等[56] 研究发现，苹果果胶优先与

高聚合的原花青素相互作用，并且线性果胶对原花青

素具有更好的亲和力，此外，具有较高的摩尔质量、

固有粘度和流体动力学半径的果胶多糖更有助于增

加对原花青素的吸附。多酚的结构能够影响复合物

的取代度和结合亲和力，例如儿茶素 B环上的羟基

数量对多糖-儿茶素复合物的取代度有很大影响，表

儿茶素没食子酸酯（Epicatechin gallate，ECG）对多糖

的亲和力相对较高[41,44]。黄酮类化合物是多酚的一

大类，环上有不同数量和位置的羟基，影响了极性和

形成氢键的能力，同时影响多酚对多糖的吸附能力。

研究发现，具有更多羟基的类黄酮往往与多糖的相互

作用更强[57−58]。在类黄酮异构体中，对燕麦 β-葡聚

糖吸附能力的强弱排序为：黄酮醇>顺序黄酮>黄

酮>异黄酮[57]。

不同多糖中单糖的类型和比例构成不同，这同

样影响多糖多酚间的相互作用[59]。不同的单糖有不

同的极性，可以调节与多酚的相互作用。例如，阿拉

伯糖和半乳糖比木糖和葡萄糖的极性更大，因此可以

与多酚形成更强的氢键[60]。猕猴桃果胶比苹果果胶

和甜菜果胶的同型半乳糖醛酸含量更高，与原花青素

之间存在更多的氢键，故优先与原花青素结合[56]。

多酚的浓度会影响复合物的取代度。例如在儿

茶素与多糖的反应体系中，儿茶素的浓度是影响多

糖-儿茶素复合物取代度的最重要因素。当反应体系

中儿茶素的浓度增加时，多糖-儿茶素复合物的取代

度通常呈现增加的趋势[61−63]。然而，过量的儿茶素对

多糖-儿茶素复合物的取代度有不利影响[64−65]。因

此，应该优化并严格控制反应体系中多酚的浓度。而

多糖的浓度会影响复合物的流变性。例如 Dridi等[49]

研究了多糖浓度对多糖-多酚相互作用的影响，结果

表明向不同浓度的多糖（瓜尔胶、β-葡聚糖和黄原胶）
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溶液中添加酚类化合物（香草醛、咖啡酸、GA和表

没食子儿茶素没食子酸酯）之后，溶液的流动性指数

增加、流动一致性指数降低。以上效果会随着多糖

浓度的变化而变化，尤其在多糖浓度为 0.6×C*和
1.4×C*时以上效果最明显，其中 C*表示每种多糖的

临界重叠浓度。 

2.2　外源性因素

外源性因素是环境条件，如 pH、温度、离子强度

和其他成分（蛋白质等）的存在[66]。这些因素可以调

节分子间结合亲和力和相互作用的热力学，以及复合

物的形成和稳定性[67]。pH会影响多糖和多酚的电

离状态，进而影响静电相互作用。较低的 pH可能有

利于带负电的多糖（如果胶）和带正电或质子化的多

酚（如花青素）之间形成复合物，而较高的 pH可能有

利于带正电的多糖（如 CS）和带负电或去质子的多酚

（如 GA）之间形成复合物[68]。Liu等[56] 在 pH2.0条

件下提取的去分支果胶与原花青素的亲和力和聚集

能力高于其他 pH条件下提取的果胶。Phan等[69] 发

现，pH3~7是影响纤维素与一些多酚（花青素-3-葡萄

糖苷，FA，（+/-）-儿茶素）之间结合的最主要因素，且

影响的程度取决于多酚的类型。Wu等[70] 也表明，

当 pH从 3变化到 7时，茶多酚（Tea polyphenols，TP）
在 pH为 6时对燕麦 β-葡聚糖的吸附最大。矢车菊

素-3-葡萄糖苷与花青素的结合强度会随着 pH从

3到 5而增加，然后随着 pH从 5到 7而降低。这可

能是由于花青素在不同 pH下的结构变化所导致[71]。

因此，pH对多糖和多酚的相互作用效应可能在很大

程度上取决于多酚的类型。

温度会影响多糖和多酚的动能和分子流动性，

这反过来又会影响它们的扩散速度和碰撞频率[58]。

较高的温度可能会增加多糖和多酚之间形成复合物

的速度，但也会增加复合物的解离或降解的速度。

Li等[72] 在加热含有单宁酸（Gallotannic acid，TA）和

β-葡聚糖复合物的水溶液时，复合物水溶液的浊度从

约 20 ℃ 到 30 ℃ 时急剧下降，从 30 ℃ 至 70 ℃ 保
持相对较低，然后从 70 ℃ 至 90 ℃ 略微增加。浊度

的这种显著变化可能是由于 TA和 β-葡聚糖之间的

氢键随着温度的升高而减弱。氢键对温度高度敏感，

若主要通过非共价相互作用形成的复合物就很容易

受到温度的影响。He等[73] 研究了不同 pH、温度和

尿素浓度下 TA与不同分子量的魔芋葡甘聚糖

（Konjac glucomannan，KGM）之间的相互作用。研

究表明在 25 ℃，pH为 7、40 ℃，pH为 3.8或加入尿

素时，等温滴定量热的信号完全消失，KGM与 TA
形成复合物对 pH、温度、尿素浓度有很强的依赖性。

离子强度的不同也会改变对多糖表面的电荷产

生屏蔽作用的强弱，从而影响多糖与多酚之间的静电

相互作用[74]。Gao等[75] 发现，将 NaCl和乙醇浓度增

加至 0.5 mol/L时，表没食子儿茶素没食子酸酯与燕

麦 β-葡聚糖的结合呈线性下降，表明离子强度会显

著影响这种相互作用。Zhang等[76] 采用平衡透析法

研究了富含阿拉伯聚糖的果胶多糖（Arabinoglycan-
rich pectin polysaccharides，ARPP）对 FA的吸附性

能。研究表明了吸附能力与离子强度呈负相关。离

子强度的增加对 FA在 ARPP上的吸附产生了两种

竞争机制。一方面，缓冲溶液中离子的水合作用有利

于 FA与 ARPP的亲和性，从而提高了吸附能力。另

一方面，离子强度的增加增强了 ARPP表面上的负

电荷水平，导致吸附位点的占用，最终导致吸附能力

降低。因此盐的添加可能改变多酚和多糖分子之间

的疏水相互作用，也可能改变复合物之间的静电排

斥。Gao等[75] 也使用了与 Zhang等[76] 同样的方法

测定了燕麦 β-葡聚糖对 TP单体的选择性吸附，测定

了吸附量和吸附效率。使用 PBS缓冲溶液时，随着

离子强度的增加，吸附量的值逐渐降低，表明疏水相

互作用在吸附中起着至关重要的作用，离子强度可以

通过改变疏水相互作用来影响吸附率。

综上所述，能够影响多糖与多酚相互作用的影

响因素众多，其中以多糖和多酚的结构、反应体系所

处的 pH对相互作用的影响较大，主要影响多糖和多

酚复合物的取代度、结合亲和力和产品收率[15,77]。目

前一些合成多糖和多酚复合物的方法仍然存在一些

缺陷，例如相对较高的成本和较低的产品收率。因

此，迫切需要寻找新的替代方法以低成本高效合成多

糖-多酚复合物，这需要对于复合物的合成条件进行

更深入的研究。同时，多糖与多酚在不同条件下合成

复合物的功能活性是否有显著差别并不清楚，相互作

用的条件与复合物功能活性之间的关系也需要进一

步研究。 

3　多糖与多酚相互作用对多酚或多糖特性的

影响
多酚与多糖的相互作用对多酚或多糖的理化特

性（溶解性、稳定性、结晶度和乳化性等）和生物活性

（抗氧化性、抗癌活性、抗菌活性和抗炎活性等）均有

显著影响。 

3.1　对多酚理化特性的影响

多酚想要发挥出优秀的功能活性，其良好的溶

解性和稳定性必不可少。然而，一般多酚化合物的水

溶性低且稳定性受着多种因素的影响，包括但不限于

光照、高温、以及环境的酸碱度。据报道聚合物中任

何阻碍分子间缔合的结构特征，例如支化结构和带电

基团的数目等，都能导致聚合物拥有较高的水溶性，

多酚结合到多糖分子上可能阻碍分子间缔合[78]。多

酚能够与食品中的主要营养物质，如多糖、蛋白质结

合成复合物，这种结合将增加其物理稳定性[79]。因

此，研究者们都热衷于将多酚与多糖通过共价与非共

价的方式结合生成复合物，从而提升多酚的溶解性和

稳定性。例如，由于存在 N-Ac基团，CS的溶解度

受 pH影响，N-Ac基团在 pH7下几乎不溶。然而，

CS-多酚复合物表现出较好的溶解性，并且 CS-酚酸
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复合物的溶解性与接枝率和反应条件有关[80−81]。四

种结构不同的多酚（三种带儿茶酚基团和一种不含儿

茶酚基团）偶联到果胶大分子上均表现出分别比多酚

和果胶更高的稳定性[82]。Liu等[83] 也提出，槲皮素-
淀粉复合物的热稳定性优于白首乌淀粉和槲皮素，这

可能是由于结合后结晶度增加所致。然而，多酚与多

糖的结合也可能降低它们的热稳定性。例如，将

FA连接到 CS分子上却降低了它们的热稳定性，可

能归因于阿魏酸的干扰即阿魏酸相对较低的分解温

度导致了氢键结合减少[54]。 

3.2　对多糖理化特性的影响

多糖的理化特性包括粘度、结晶度、流变性、乳

化性和稳定性等特性。近年来，多糖与多酚的相互作

用对多糖的理化特性的影响没有像对酚类化合物的

性质的影响那样受到关注[84]，尤其是专门关注多糖-
多酚复合物对多糖溶液物理性质的影响的研究极

少。在粘度和流变性方面，少数研究发现多糖和多酚

结合能导致多糖溶液粘度降低和假塑性行为降

低[72,85−86]。Guo等[34] 报告称，由于自由基对多糖链

的降解作用，通过自由基介导的反应产生的阿拉伯木

聚糖-儿茶素复合物的粘度低于阿拉伯木聚糖，且阿

拉伯木聚糖-儿茶素复合物的粘度随着取代度的增加

而增加，因为儿茶素增加了阿拉伯木聚糖链的分子间

摩擦。因此，推测通过酸缩合反应产生的多糖-儿茶

素复合物的粘度可能会下降[34,52]。在结晶度方面，

Liu等[87] 通过 X射线衍射测量了儿茶素、菊粉和儿

茶素-菊粉复合物的结晶度，结果表明儿茶素-菊粉复

合物具有最高的结晶度。然而，Yong等[36] 研究发

现，与原始淀粉和多酚相比，接枝淀粉的结晶度降

低。在其它物理性质方面，Jin等[88] 证明了在淀粉的

情况下，酚酸也可以影响多糖物理性质的能力，咖啡

酸和 FA（但不包括 GA）与马铃薯淀粉的结合降低了

淀粉峰粘度、热糊粘度和冷糊粘度。花青素类化合

物与淀粉结合后能够提高淀粉的糊化温度，降低淀粉

的糊化焓值、消化速率、老化焓和老化率，进而改变

淀粉的热力学等理化特性[89]。

多糖与多酚结合后由于结构、物理性质的改变，

进一步会影响到它们的功能特性。许多研究也已经

证实，多糖-多酚复合物具有更好的乳化能力和乳液

稳定性[33,90]。Patel等[91] 在甲基纤维素和 TA之间的

相互作用中直接观察到这种结合对多糖功能的影响，

即经过等温量热滴定对非共价相互作用进行表征后，

确定 TA可降低胶凝温度，增强甲基纤维素的泡沫和

乳液稳定性。今后，可从合成方法、取代度、多酚类

型和多糖性质这几个因素去研究多糖-多酚复合物的

理化特性。 

3.3　对多酚和多糖生物活性的影响 

3.3.1   抗氧化活性　据相关文献报道，人体在正常的

代谢状态下会产生活性氧，包括 O2−·、·OH、HO2−等

自由基，人体正常状态下所产生的低水平活性氧对人

体是有益的。然而，当人体失去平衡产生过量的活性

氧就可能对靶细胞成分（如 DNA、蛋白质和脂质）产

生有害影响，从而引发如癌症、高脂血症、糖尿病、

动脉粥样硬化、阿尔茨海默病、肾炎等疾病[92−93]。虽

然酚类物质具有一定的抗氧化性，但是酚类化合物具

有局限性，水溶性低、生物利用度低、在上胃肠道和

肝脏中快速分解以及通过泌尿系统快速排泄，当酚类

物质由口服摄入时，这些问题都将降低酚类物质的抗

氧化活性[94]。这些问题能够通过与多糖的物理或化

学结合来缓解，增强其抗氧化功能。Bermúdez-
Oria等[95] 研究了橄榄油提取过程中酚类和果胶多糖

的相互作用，与从新鲜的橄榄果中提取的纯多酚或多

糖相比，从橄榄果中所得的多糖-多酚复合物在体外

对结肠癌 Caco-2细胞表现出更高的抗氧化活性。

刘秋兰等[96] 研究了莲藕多糖与 FA的非共价相互作

用，相比莲藕多糖，其复合物具有更强的 DPPH自由

基清除活性。

多酚因其独特的化学结构（羟基的数量和排列），

能够作为抗氧化剂清除自由基，从而保护细胞免受氧

化应激的伤害，当多酚与多糖结合时，其抗氧化活性

可能会因结合位点的不同而有所变化。例如，若多酚

的酚羟基与多糖结合，可能导致其复合物的抗氧化能

力弱于多酚[80]；相反，若多酚与多糖形成更稳定的复

合物，这可能有助于提高其在体内的稳定性和生物利

用度，进而增强其抗氧化效果[97]。这种相互作用也可

以改变乳液中的抗氧化活性，因为多酚可能被吸附到

乳化剂或油滴表面，或者被包裹在多糖分子中，从而

影响其与自由基的反应。总的来说，多糖-多酚复合

物的抗氧化性主要来自于多酚，其多糖主要用于稳定

及协同多酚抗氧化[98]。 

3.3.2   抗菌活性　一些多糖-多酚复合物目前被用作

有效的抗微生物剂以防止食品污染。多糖-多酚复合

物的抗菌活性可以通过对细菌细胞壁和细胞质膜的

不可逆损伤来实现，这是由于苯酚接枝增强了疏水

性，该特性有利于与磷脂层（细菌膜的主要成分之一）

相互作用，从而增加膜渗透性[99−100]。与单独的多糖

和多酚相比，多糖-多酚复合物对大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌、假单胞菌、枯草芽孢杆菌、粪肠球菌等抑制

生长的能力更强[36,101−102]。Wang等[103] 制备了一种

基于海藻酸钠和魔芋葡甘露聚糖与 TP复合的新型

包装膜。研究表明 TP可以通过氢键嵌入到海藻酸

钠-魔芋葡甘露聚糖复合膜的网络结构中，加入

TP后多糖复合膜的抗菌性能得到了有效改善，该膜

抗菌活性增强的原因是基于 TP可以通过与肽聚糖

作用来（破坏）影响细菌的细胞壁。张鹏敏等[104] 将

CS与姜黄素混合制作成了一种复合涂膜，其中

CS与姜黄素由非共价相互作用形成复合物，比较了

复合涂膜与姜黄素各自光动力的抑菌效果。结果表

明该涂膜由于 CS利用离子相互作用显著增强了姜

黄素光动力的抑菌效果。CS发挥了纽带作用，增强
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了姜黄素和细菌的结合能力，这有利于光动力处理产

生的活性氧直接破坏细菌的细胞膜，进而使活性氧与

细菌内的多种分子相互作用，抑制细菌生长。然而，

多酚和多糖的复合物与纯物质相比，其抑菌效果不一

定更好。根据 Yong等[36] 的研究，淀粉-槲皮素复合

物的抗菌活性比淀粉强，但比槲皮素弱，复合物的抗

微生物活性主要归因于槲皮素部分。Mundlia
等[102] 报告称，柚皮素-果胶复合物对金黄色葡萄球

菌、表皮葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和铜绿

假单胞菌的最小抑菌浓度分别为 2.5、12、11.5、12.5
和 12.5 μg/mL，其单独柚皮素对这些细菌的最小抑

菌浓度分别为 6.5、24.5、12.5、12.5和 23.5 μg/mL。
由上述研究可以看出多酚和多糖的结合能改变各自

的抑菌效果，但复合物的抑菌能力因细菌菌株和接枝

多酚的类型而异。 

3.3.3   抗糖尿病活性　糖尿病主要归因于胰岛素分

泌（I型）、胰岛素作用（II型）或两者的缺陷，导致碳

水化合物、脂质和蛋白质代谢异常[105]。多糖和多酚

的相互作用能在一定程度上改变多糖或多酚的抗糖

尿病活性。例如 Zeng等[106] 报道，单宁-菊粉复合物

可通过静态猝灭机制猝灭 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

的荧光，其猝灭效果显著高于单宁和菊粉，说明结合

后抗糖尿病活性增强。Zhu等[107] 研究了 CS-儿茶素

复合物的抗糖尿病活性，与单独儿茶素和 CS相比，

复合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制率最高（72.45%），表

现出更强的抗糖尿病活性。然而多糖与多酚的结合

也有可能降低多糖或多酚的抗糖尿病活性。例如

Campos等[108] 研究了葡萄渣中多糖-多酚复合物的

抗糖尿病作用，其多糖-多酚复合物是由果胶与花青

素结合而成。与葡萄渣中游离的花青素相比，其复合

物的抗糖尿病活性更弱。由此可知，多糖与多酚复合

物主要降低 II型糖尿病的风险。多糖和多酚的相互

作用不一定能提高它们的抗糖尿病活性，其复合物抗

糖尿病活性的强弱可能与多糖和多酚的种类以及相

互作用的类型、强弱有关，这需要研究人员进一步

探索。 

3.3.4   其他生物活性　多酚和多糖的相互作用除了

可以改变多酚或多糖的抗氧化活性、抗菌活性、抗糖

尿病活性等几种主要的生物活性外，还能改变如糖脂

代谢调节、神经保护、抗癌、抗炎等其他多种生物活

性。多酚和多糖相互作用后因一些功能基团发生改

变，与肠道微生物作用时对特定微生物的调节作用、

产生的代谢产物种类及产量、细胞因子异于单独组

分，因此可通过肠道微生物及其功能代谢产物介导，

调控糖脂代谢，其复合物的糖脂代谢调节通常优于单

独组分[109]。有学者评估了儿茶素-CS复合物对谷氨

酸诱导的 PC12细胞死亡的神经保护作用，儿茶素-
CS复合物对谷氨酸引起的兴奋性毒性有较好的抑制

作用，增大了 PC12细胞的存活率。相反，不同浓度

的 CS对 PC12细胞的存活没有显著影响，说明

CS接枝儿茶素后增强了神经保护活性[110]。Wang
等[111] 发现乌龙茶中的 TP和多糖复合物可以协同抑

制肝细胞癌在体外和体内的增殖。姜黄素结合 CS
所形成的微球抗炎活性增强，且在预防皮肤感染方面

具有潜在的应用价值[112]。 

4　多糖和多酚相互作用在食品中的应用
多糖和多酚之间的相互作用可以对食品质量和

安全产生有益或有害的影响，具体的影响取决于多糖

与多酚的类型以及合成条件等。大多数研究表明多

酚-淀粉复合后能够降低淀粉的消化率[113−116]。但

Adam等[117] 研究发现谷物纤维素与 FA复合后反而

会降低 FA的生物利用率，原因可能是谷物纤维素中

的阿拉伯木聚糖和木质素与 FA发生交联反应。另

外，葡萄酒中的多糖与唾液蛋白竞争浓缩的单宁底

物，抑制蛋白质-单宁相互作用，从而降低红葡萄酒的

涩味，使得葡萄酒风味的平衡被打破[118]。

目前多糖和多酚的相互作用在食品领域主要应

用于食品包装和功能性食品成分的封装，在食品包装

方面主要用于制作保鲜膜。例如陶永元等[119] 研究

发现 TP与 CS复合物能显著降低草莓的失重率、腐

烂指数、呼吸强度，减缓草莓维生素 C、可滴定酸、

可溶性糖含量的下降，由此保持较好的感官品质。项

昭保等[120] 以 CS为成膜基质，抗氧化活性单体芦丁

为功效物质制备了复合膜，研究表明该复合膜具有良

好抗氧化活性，且与单独的 CS膜相比，复合膜的断

裂伸长率、抗紫外线能力和水蒸汽的透过性均更

强。Ma等[121] 以淀粉、马铃薯皮多酚和 CS纳米颗

粒为原料制备了缓释抗氧化膜，将马铃薯皮 CS-多酚

复合物加入到淀粉薄膜中后其复合膜表现出优异的

抗氧化活性，且与单独的淀粉薄膜相比其柔韧性和结

晶度都有所提高。对于功能性食品成分的封装主要

体现在将多糖-多酚复合物微/纳米胶囊化。例如

Ding等[122] 研究了由麦芽糊精、CS和儿茶素形成复

合物制成乳液后包埋油体（大豆细胞中存储豆油的细

胞器）的效果。与麦芽糊精和 CS制成的乳液相比，

复合物制成的乳液包封率最高，且释放速度最慢。

尽管多糖-多酚复合物在食品工业中表现出良好

的应用潜力，但复合物的应用仍面临一些挑战。首

先，基于多糖-多酚复合物包装材料的生产成本高于

市售塑料包装材料，寻求更经济的方法来制备复合物

是必要的。第二，基于多糖-多酚复合物的包装材料

通常在实验室中通过耗时且不连续的溶剂浇铸方法

生产，这不适于工业生产。 

5　结语
近年来，经过大量学者的研究，证明多酚与多糖

之间的相互作用能够改善多酚和多糖的结构、功能

及其生物活性，进而调控食品的品质，如减少葡萄

酒、果汁和茶饮料出现的浑浊现象，降低淀粉的消化

率等。将多糖和多酚经过物理或化学连接形成的复

合物可用于开发针对具有高风险健康问题人群的食

第  46 卷  第  3 期 贺　俊 ，等： 食源性多糖和多酚的相互作用研究进展 · 409 · 



品，例如，II型糖尿病、肥胖症、心血管疾病等。因

此，复合物在功能性食品开发中显示出巨大的潜力，

能够广泛应用于食品工业、医疗保健、生物膜材料等

多个领域。

然而，多酚与多糖之间的相互作用研究仍然存

在以下几个方面的问题：a.现有的合成方法还不能满

足大规模生产的要求，所合成的复合物批次之间不一

致，限制了其商业应用，需要探索出多酚与多糖之间

相互作用的新机制，以及合适的合成条件；b.大多数

关于复合物生物活性的证据都来自体外研究，新的多

糖-多酚复合物可能具有安全性问题，还可能产生有

害的中间物质，安全性方面的报道比较少，需要在商

业化之前进行体内实验和毒性检测；c.多糖与多酚的

相互作用对多糖理化性质的影响研究比较少，因此，

需要增加多酚和多糖的相互作用对多糖理化性质方

面的研究；d.大多数研究只表征了多糖和多酚复合物

功能特性和生物活性的变化，对于产生这种变化的原

因没有进行结构特征和分子机制方面的深入研究，阻

碍了构效关系的建立。之后的研究可以试着运用

QSAR模型、计算机辅助设计和高通量筛选技术来

研究复合物的化学结构与生物活性之间的定量和定

性关系。
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