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淀粉-多酚复合物制备及其消化特性研究进展 

柳丝菁, 孙红男*, 马梦梅*, 木泰华 

(中国农业科学院农产品加工研究所, 农业农村部农产品加工综合性重点实验室, 北京  100193) 

摘  要: 天然多酚是广泛存在于蔬菜、水果、谷物、茶等植物中的次生代谢产物, 具有降血糖、抗炎、抗氧

化、抗癌和抗菌等生理活性。在一定条件下, 淀粉可以与多酚发生相互作用, 形成两种类型的复合物。一种是

非包合物, 即酚类化合物的羟基和羰基与淀粉相互作用形成分子间聚集体; 另一种是 V 型包合物, 即酚类化

合物部分包封在淀粉的内部疏水螺旋内。已有研究表明, 上述两种复合物对降低淀粉消化特性有一定影响, 并

且与加工方式及条件、淀粉和多酚种类有关。因此, 本文在总结上述因素对淀粉-多酚复合物理化及消化特性

影响的基础上, 指出目前淀粉-多酚复合物研究中存在的不足之处, 提出进一步的研究重点, 以期为淀粉-多酚

复合物在不同食品中的应用提供参考。 
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Research progress in the preparation and digestion characteristics of 
starch-polyphenol complexes 

LIU Si-Jing, SUN Hong-Nan*, MA Meng-Mei*, MU Tai-Hua 

(Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of  
Agro-products Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: Natural polyphenols are secondary metabolites widely presented in vegetables, fruits, grains, tea, and 

other plants, with hypoglycemic, anti-inflammatory, antioxidant, anticancer, and antibacterial activities. Under certain 

conditions, starch can interact with polyphenols to form 2 types of complexes. One is the non-inclusion complex, in 

which the hydroxyl and carbonyl groups of phenolic compounds interact with starch to form intermolecular 

aggregates; the other is a starch-polyphenol V-type inclusion complex formed by phenolic compounds partially 

encapsulated within the internal hydrophobic helix of starch. Previous studies have shown that the above 2 types of 

complexes have a certain impact on reducing starch digestion characteristics, and are related to processing methods 

and conditions, as well as the types of starches and polyphenols. Therefore, on the basis of summarizing the effects of 

the above factors on the physicochemical and digestive properties of starch-polyphenol complexes, this paper pointed 

out the deficiencies in the current research on starch-polyphenol complexes and proposes further research focuses, 

with a view to providing references for the application of starch-polyphenol complexes in different foods. 
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0  引  言 

淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成(表 1), 几乎是所有

主食的主要成分, 是大多数人饮食中的主要能量来源[1]。

但是, 淀粉基食物(如馒头、面条、米饭等)的制备需要经高

温处理, 在此过程中淀粉发生糊化, 经人体食入后, 糊化

淀粉在体内容易被淀粉酶分解转化形成葡萄糖, 如果不加

干预, 则会引起血糖快速升高, 对糖尿病、肥胖以及心血

管疾病等患者有不利影响[2]。 

多酚(表 1)作为植物的次生代谢产物, 可以通过抑制

淀粉酶的活性来延缓淀粉消化[3‒5]。然而原花青素和缩合单

宁等多酚在胃肠消化道中不稳定[6], 易与消化道中的蛋白

质、可溶性多糖等结合, 降低其对淀粉酶的抑制能力[7]。

近年来有多项研究表明, 淀粉与多酚通过相互作用可以形

成复合物, 可提高多酚的生物利用度, 同时对淀粉消化率

也有不同程度的影响[8‒11]。如图 1 所示, 淀粉中的直链淀

粉可以通过 CH-π 键、氢键等与多酚形成络合物, 称为非包

合物; 也可以通过疏水相互作用与多酚形成单左旋螺旋形

式的复合物, 称为 V 型包合物[12]。上述两种形式的复合物

在消化过程中, 淀粉发生降解, 多酚会释放出来, 通过抑

制淀粉酶的活性来降低淀粉消化率[13]。此外, 与非包合物

相比, V 型包合物中淀粉与多酚的相互作用更加紧密, 其

结构与 5 型抗性淀粉(淀粉-脂质 V 型包合物)类似, 具有高

度有序性, 可有效抑制淀粉的分散, 且直链淀粉的单螺旋

结构无法为 α-淀粉酶提供活性位点[14‒15], 因此, 更不易被

淀粉酶消化[16]。 

 
表 1  常见的淀粉和多酚种类 

Table 1  Common types of starch and polyphenols 

淀粉种类 多酚种类 

小麦淀粉 阿魏酸 

玉米淀粉 咖啡酸 

大米淀粉 绿原酸 

马铃薯淀粉 没食子酸 

甘薯淀粉 槲皮素 

荞麦淀粉 原花青素 

板栗淀粉 儿茶素 

 
已有学者通过研究淀粉-多酚复合物的结构和理化特

性, 明确其在降低淀粉消化率、调节人体血糖及制备低血

糖生成指数功能食品中的应用前景。然而, 淀粉-多酚复合

物的加工方式及条件、淀粉和多酚种类等对其复合率、结

晶结构以及消化特性有显著性影响。因此, 本文在综述上

述影响因素的基础上, 指出目前淀粉-多酚复合物研究中

仍存在的问题, 并提出进一步的研究重点, 旨在为淀粉-多

酚复合物在功能食品中的应用奠定理论基础。 

 

 
 

图 1  淀粉-多酚非包合物和包合物结构示意图 

Fig.1  Schematic structure of starch-polyphenol non-inclusion  
and inclusion complexes 

 

1  加工方式对淀粉-多酚复合物制备及其消化

特性的影响 

目前, 淀粉-多酚复合物的加工方法可分为水热处理法、

物理法、化学法及多种方法相结合, 且不同的加工方法对淀

粉-多酚复合物的理化及消化特性产生不同的影响[17‒19]。 

1.1  水热处理法 

水热处理法是将淀粉与多酚在一定量的水中混合 , 

进而在一定温度条件下进行糊化来制备淀粉-多酚复合物

的方法。目前, 大多采用预糊化、湿热处理以及韧化(退火

处理)对淀粉-多酚复合物进行制备, 不同水热处理法对淀

粉-多酚复合物的影响见表 2。 

1.1.1  预糊化处理 

预糊化处理是一种安全且省时的方法, 是将多酚和

淀粉在溶剂中混合均匀后, 在一定温度下加热一定时间后

冷却、离心, 再用蒸馏水或乙醇溶液洗涤, 收集沉淀物并

进行干燥[25‒26]。淀粉与水共热时, 淀粉颗粒发生溶胀后破

裂, 原有的颗粒形态被改变, 有利于多酚与淀粉的结合。

在预糊化处理中, 合适的糊化温度可以破坏淀粉颗粒, 增

加淀粉与多酚的接触面积, 提高复合率, 并降低淀粉的消

化率(表 2)。然而, 糊化温度过高, 会使淀粉黏度增加、流
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动性减小 , 不利于淀粉与多酚的接触 , 从而使复合率降

低、消化率升高[20]。除糊化过程中的加热温度外, 淀粉的

冷却过程也会影响复合物的形成及其消化特性。例如, 更

快的冷却速率和较高的剪切速度可以降低淀粉和多酚的聚

集, 使二者分布更加均匀, 促进多酚与淀粉的相互作用, 

增加复合率和复合物中的 V 型结晶结构, 进而提高淀粉的

抗消化特性[21]。 

1.1.2  湿热处理 

湿热处理通常先将淀粉和多酚混合物的水分调节至

一定含量, 再对其进行高温处理, 最终冷冻干燥并过筛得

到复合物[22]。湿热处理通常会改变淀粉-多酚复合物的结晶

结构。例如, 天然板栗淀粉呈 C 型结晶结构, 经湿热处理

制备淀粉-多酚复合物后会将复合物结晶结构向 C+V 型改

变[22‒23]。这是由于淀粉结构经过湿热处理遭到破坏后, 活

跃的水分子更易侵入淀粉颗粒内部, 与淀粉分子之间形成

氢键, 使淀粉形貌发生改变, 如表面开裂、颗粒团聚等。

同时, 湿热处理会造成淀粉结晶结构破坏、双螺旋结构解

聚, 晶体结构内部淀粉链之间的相互作用增强, 形成了新

的无定形结构、双螺旋结构以及 V-型单螺旋结构, 从而导

致淀粉抵抗酶水解的能力提高[27]。 

1.1.3  韧化处理(退火处理) 

韧化处理, 又称退火处理, 常用于单独对淀粉进行改

性, 是指淀粉在大于 40%的水分含量、处理温度在玻璃化

转变温度和起始糊化温度之间的条件下的热处理过程[28]。

近年来, 除了探究韧化处理对淀粉理化性质的影响外, 还

有学者研究了该处理对淀粉和多酚形成复合物的影响。结

果表明, 韧化处理的 pH、温度和时间均会影响淀粉-多酚

复合物的形成。多酚对环境 pH 较为敏感, pH 的提高会促

使多酚氧化, 生成含氧自由基, 降低多酚与淀粉的结合能

力 [24]。同时, 淀粉吸附多酚的过程为放热反应[29], 因此, 

较低的温度有助于二者之间发生相互作用。此外, 淀粉对

多酚的吸附量随处理时间的增加呈逐渐上升的趋势, 最终

达到吸附平衡状态[24]。 

综上可知, 水热处理法制备淀粉-多酚复合物的过程

中, 制备条件(如处理温度、糊化时间、pH 等)通常是影响

淀粉-多酚复合物复合率和消化特性的关键因素, 通常复

合物的复合率越高, 其消化率越低。但目前水热处理制备

淀粉-多酚复合物的时间相对较长, 下一步可以考虑结合

超声波、微波、高静水压等物理方法辅助水热处理, 提高

淀粉-多酚复合物的制备效率。 

 
表 2  水热处理法对淀粉-多酚复合物的影响 

Table 2  Effects of hydrothermal treatment method on starch-polyphenol complexes 

加工方式 淀粉种类 多酚种类 制备方法 结论 
参考

文献

预糊化 

处理 

荞麦淀粉 槲皮素 

最佳制备工艺 : 糊化温度

70℃; 料液比 1:10 (g:mL); 槲

皮素浓度 10%; 糊化时间 1.5 h

复合物的复合率随糊化温度的升高(50~90℃)呈先增加后降

低的趋势, 随糊化时间的延长呈增加的趋势。在最佳制备工

艺条件下, 复合物的复合率最高, 为 37.3%; 与预糊化淀粉

(消化率 92.6%)相比, 复合物在体外消化过程中具有更低的消

化率(消化率 79.2%)。 

[20]

大米淀粉 咖啡酸 

糊化温度 95℃; 糊化时间

5 min; 冷却速率(4、8、12、

16℃/min); 冷却期间剪切速

度(10、100、200、300 r/min)

冷却速率由 4℃/min 增至 16℃/min, 复合物中咖啡酸含量、结

晶度和抗性淀粉(resistant starch, RS)含量分别增加了 6.37 mg/g

复合物、2.56%和 7.67%; 随着冷却期间剪切速度的增加, 复

合物中咖啡酸含量、结晶度和 RS 含量分别增加了 12.74 mg/g

复合物、4.13%和 12.12%。 

[21]

湿热处理 

板栗淀粉 绿原酸 
水分含量 20%; 处理温度

105℃; 处理时间 2 h 

板栗淀粉-绿原酸复合物的结晶结构呈现 C+V 型结晶特征; 

与湿热处理但未添加绿原酸的板栗淀粉相比, 复合物的快速

消化淀粉(rapid digestible starch, RDS)含量由 25.90%降至

23.20%、RS 含量由 62.22%增至 64.58%, 抗消化性能增强。

[22]

板栗淀粉 表儿茶素 
水分含量 20%; 处理温度

105℃; 处理时间 2 h 

板栗淀粉-表儿茶素复合物的结晶结构为 C+V 型结晶, 与湿

热处理但未添加表儿茶素的板栗淀粉相比, 复合物的 RDS 含

量由 74.38%降至 62.50%、RS 含量由 9.09%增至 17.99%。 

[23]

韧化处理 马铃薯淀粉 茶多酚 
最佳吸附条件: pH 2.0; 处理

温度 25℃; 处理时间 80 min

随着 pH 和处理温度的升高, 淀粉对茶多酚的吸附量降低; 随

着处理时间的增加, 改性淀粉对茶多酚的吸附量呈先上升后

降低的趋势。改性淀粉茶多酚吸附量的影响顺序为 : 温

度>pH>时间, 最佳吸附条件下, 改性淀粉对茶多酚吸附量最

高, 为 301.1 mg/g。 

[24]
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1.2  物理法 

物理法制备淀粉-多酚复合物, 通常是将淀粉和多酚

悬浮液混合后置于物理场, 如高静水压、超声、微波、高

压均质、球磨和等离子体等, 进行处理, 再进行洗涤、过

滤、冷冻干燥和研磨, 最终得到复合物。不同物理法对淀

粉-多酚复合物的影响见表 3。 

1.2.1  高静水压 

高静水压(high hydrostatic pressure, HHP)是一种仅依

赖压力的非热处理方法, 可以在室温下破坏淀粉的结晶区

和无定形区, 水分子进入淀粉颗粒, 淀粉发生糊化, 双螺

旋结构打开, 促进淀粉链和多酚之间形成氢键, 从而得到

淀粉-多酚复合物[37]。并且, 淀粉糊化程度与处理压力有关, 

通常随着处理压力的增加, 淀粉糊化程度提高, 使其更易

与多酚结合形成复合物, 从而降低淀粉的消化速率[38]。然

而, 这种处理方法较为温和, 因此, HHP 制备的淀粉-多酚

复合物以非包合物为主[30]。 

1.2.2  超  声 

超声会引起温度升高, 从而使直链淀粉从淀粉颗粒

中移出, 因此多酚有机会与浸出的直链淀粉链发生交联, 

通过颗粒表面的氢键形成一些松散连接的复合物。随着超

声功率的增加, 复合物被破坏, 多酚被推入直链淀粉螺旋

腔中形成包合物[31]。 

与传统的单频超声相比, 多频功率超声(multifrequency 

power ultrasound, MFPU)的声场分布更均匀, 产生更多共

振[39]。在 MFPU 下制备淀粉-多酚复合物的过程中, 不同超

声频率以及工作模式均会对复合物的复合率产生一定影

响。低频超声波比高频具有更大的波长和更强的穿透能力, 

可以更好地破坏淀粉的分子结构, 使其以更高的速率与多

酚结合, 因此, 低频超声波制备复合物的复合率更高。此

外, 双频超声在同步工作模式下会引发共振场, 出现两个

波的叠加和减少, 从而导致能量突变, 降低超声设备发射

的能量, 不利于淀粉和多酚的结合, 而在顺序工作模式下

则不会出现类似的情况[32]。 

1.2.3  微  波 

微波是一种非电离辐射能量, 可以快速均匀地加热

淀粉颗粒, 使淀粉的结构和功能特性发生改变, 加速淀粉

分子链内氢键的破坏, 导致淀粉分子结构的定向重排, 产

生更多可与多酚结合的自由淀粉链, 并且降低多酚与淀粉

链结合所需的熵和活化能, 因此, 可促进淀粉-多酚复合物

的形成[40‒41]。然而, 当微波功率过高或微波时间较长时, 

淀粉表面结构变得粗糙多孔, 这为淀粉酶的扩散提供了更

多的附着位点和传输通道, 加速淀粉酶和淀粉之间的接触, 

促进淀粉消化[33]。因此, 采用微波制备淀粉-多酚复合物时, 

应针对淀粉和多酚的种类, 综合考虑其复合率和消化特性, 

选择适宜的微波条件。 

1.2.4  高压均质 

高压均质利用高压剪切、空化和对流的共同作用使淀

粉颗粒粒径减小, 支链淀粉结构破坏, 短程有序分子结构

减少, 直链淀粉浸出, 为多酚和直链淀粉形成复合物提供

了机会[42‒43]。在初始反应过程中, 多酚通过 2~3 个弱 CH-π

键将芳香残基堆积在淀粉吡喃糖环上与淀粉结合; 随着压

力的增加, CH-π 键被破坏, 氢键作为主要的键合力; 压力

进一步增加, 多酚被推入直链淀粉的螺旋腔内, 促进了淀

粉-多酚复合物中 V 型结晶结构的形成[44]。此时, 复合物的

微观结构变得更加致密, 这可以阻止淀粉酶与底物的接触, 

从而降低复合物的消化率[34]。 

1.2.5  球  磨 

球磨法是利用碰撞、摩擦、剪切等作用力改变淀粉的

相对结晶度、颗粒形态、粒径分布、分子质量、直链淀粉/

支链淀粉比等结构特性, 从而改变其溶解性、膨胀势等, 

这可使多酚更容易直接进入到淀粉的螺旋空腔内部[45]。球

磨处理时间和转速均是影响淀粉-多酚复合物形成的关键

因素, 合适的球磨处理时间和转速可使直链淀粉单螺旋空

腔大量暴露 , 增加复合物的复合率 , 然而当处理时间过

长、转速过高时, 会对淀粉和已形成复合物的结构造成破

坏, 导致淀粉与多酚的结合位点变少, 复合率降低, 复合

物的消化速度增加[35]。 

1.2.6  等离子体 

等离子体是一种新的、环境友好的物理处理方法, 其

蚀刻作用可以增加淀粉颗粒的有效表面积和亲水性[46], 此

外, 等离子体中的活性粒子可以诱导支链淀粉侧链交联, 

致使淀粉内部双螺旋含量增加[47], 有利于淀粉和多酚的结

合[36]。与其他物理法相比, 等离子体处理不会对淀粉的整

体结构进行破坏, 而是通过使淀粉产生孔洞、裂纹等, 增

加淀粉与多酚的接触机会, 促进淀粉-多酚包合物的形成, 

从而使其消化特性进一步降低[48]。 

由上可知 , 物理法制备复合物的基本原理是促进

淀粉颗粒破碎 , 使直链淀粉浸出 , 从而增加直链淀粉与

多酚的相互作用 , 形成复合物。然而 , 在使用不同物理

法制备淀粉-多酚复合物时 , 物理场强度过高会导致已

形成的淀粉-多酚复合物发生破裂和降解 , 导致复合率

降低。因此 , 针对不同种类的淀粉和多酚 , 应优化适宜

的物理场强度(如压力、功率等), 从而提高淀粉-多酚复

合物的复合率。 

1.3  化学法 

1.3.1  共沉淀法 

共沉淀法是将淀粉溶解在二甲基亚砜 ( d i m e t hy l 

sulfoxide, DMSO)、KOH/NaOH 溶液、醇溶液或水等溶剂

中, 进而加入多酚, 通过加水、酸化或冷却沉淀形成淀粉-

多酚复合物。根据使用溶剂种类的不同, 可进一步分为二 
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表 3  物理法对淀粉-多酚复合物的影响 
Table 3  Effects of physical methods on starch-polyphenol complexes 

加工方式 淀粉种类 多酚种类 制备方法 结论 
参考 

文献 

高静水压 莲子淀粉 绿茶多酚 
在 200、400、600 MPa 下分

别处理 30 min 

压力增加, 淀粉颗粒溶胀和糊化程度增加, 热稳定性

降低, 淀粉与多酚形成非包合物; 复合物的消化速率

与高静水压压力呈负相关。 

[30] 

超声 

苦荞淀粉 类黄酮 
处理功率 450 W; 处理时间: 

每处理 5 s, 间隔 3 s, 循环
30 min 

经超声处理后的复合物颗粒表面粗糙, 有 V 型结晶结

构的形成, 促进了 RS 含量的增加, 消化率降低。 
[31] 

马铃薯淀粉 玫瑰多酚 
处理功率 0~500 W; 处理时

间 0~25 min; 处理频率 40、
60 kHz 

与 60 kHz 的单频超声下制备的复合物相比, 40 kHz 下

制备复合物的复合率更高; 与同步工作模式下的双频

超声波相比, 顺序工作模式下制备复合物的复合率更

高; 不同超声条件制备复合物中 RS 含量均显著增加。 

[32] 

微波 莲子淀粉 绿原酸 

处理功率 200、250、300 W; 

处理频率 2450 MHz; 处理

时间 8 min 

形成了淀粉-多酚 V 型包合物, 随着处理功率的增加, 

淀粉-多酚复合物中 RDS 含量增加, RS 含量降低, 且

在相同的微波功率下, 复合物(200 W: 58.5%; 250 W: 

49.5%; 300 W: 29.6%)中的 RS 含量均高于莲子淀粉

(200 W: 54.3%; 250 W: 45.7%; 300 W: 26.3%)。 

[33] 

高压均质 莲子淀粉 绿茶多酚 
处理压力 60~180 MPa; 处理

次数 5 次 

150 MPa 以下制备复合物呈 C 型结晶结构, 粒径大, 

而 150 MPa 制备的复合物有 V 型结晶结构出现, 粒径

减小; 且随着压力的增加, 复合物消化率降低。 

[34] 

球磨 马铃薯淀粉 石榴皮多酚 
球磨机负荷 15 g; 处理转速

100~700 r/min; 处 理 时 间
1~25 h 

球磨处理 10 h、转速 500 r/min 时复合物的复合率最

高, 为 73.18%; 与未球磨的马铃薯淀粉相比, 球磨时

间越长复合物消化率越高, 体外消化 5 h 后, 球磨 5 h

的复合物消化率为 32%, 而球磨 25 h 的复合物消化率

为 54%。 

[35] 

等离子体 苦荞淀粉 槲皮素 
等离子体处理时间 30 s; 放

电距离 2 mm 

复合物的结晶度和 RS 含量均增加, 分别为 51.94%和

44.21%。 
[36] 

 
甲基亚砜法、碱法、醇法和高温水法[13,49]。影响共沉淀方

法制备淀粉-多酚复合物复合率的因素主要有 pH 和反应时

间等。碱性条件下直链淀粉的单螺旋和空腔内的疏水环境

被破坏, 促进了可溶性淀粉的溶解, 增强了酚类物质与淀

粉的相互作用。同时, 与预糊化改性方法相比, 共沉淀条

件下淀粉分子充分延伸, 更容易形成 V 型包合物, 从而使

复合物消化率降低[26]。随着反应时间的增加, 淀粉与多酚

充分接触, 多酚可以通过疏水作用与淀粉紧密结合, 直至

平衡状态, 然而反应时间过长, 淀粉的黏度增加, 流动性

减小, 不利于淀粉和多酚的接触, 因此, 部分多酚可能会

从淀粉疏水腔中释放出来, 使淀粉-多酚复合物的复合率

略微降低[50]。 

1.3.2  酸  法 

酸法是将淀粉和多酚在酸性(如 pH 2)、低温(5℃)条件

下搅拌过夜, 然后离心、冻干, 获得淀粉-多酚复合物的方

法。酸性条件有利于支链淀粉侧链的去除, 使直链淀粉含

量增加, 促进淀粉-多酚复合物的形成, 降低淀粉消化率, 

从而对预估血糖生成指数(expected glycemic index, eGI)产

生影响[15]。 

化学法对淀粉-多酚复合物的影响见表 4。其中共沉淀

法是制备淀粉-多酚复合物最典型的方法, 然而在碱性或

高温条件下可能会导致某些酚类化合物降解, 并且过长的

反应时间和过高的温度均会破坏直链淀粉螺旋结构, 从而

降低淀粉-多酚复合物的复合率。此外, 化学法还可能会在

复合物中产生部分化学物质的残留。因此, 应进一步探究

化学法制备淀粉-多酚复合物的最优条件, 提高淀粉-多酚

复合物的复合率, 降低复合物中的化学残留物。 

1.4  多种加工方式协同 

与使用单一方法制备淀粉-多酚复合物相比, 多种加

工方式协同可进一步促进淀粉和多酚的结合, 并降低复合

物的消化率。例如, SUDLAPA 等[51]发现与仅使用预糊化方

法制备的大米淀粉-苯酚复合物(复合率: 5.14%; RS: 6.25%; 

RDS: 90.27%)相比, 湿热处理协同预糊化制备复合物的复

合率更高 (10.17%), RS 含量 (15.76%)增加 , RDS 含量

(77.19%)降低。然而, 过度的加工不利于淀粉与多酚的相

互作用[41]。ZHAO 等[52]采用超声协同微波制备莲子淀粉-

绿茶多酚复合物, 并测定其结晶结构和消化率, 结果表明,  



第 22 期 柳丝菁, 等: 淀粉-多酚复合物制备及其消化特性研究进展 157 
 
 
 
 
 

表 4  化学法对淀粉-多酚复合物的影响 
Table 4  Effects of chemical methods on starch-polyphenol complexes 

加工方式 淀粉种类 多酚种类 制备方法 结论 
参考 

文献 

共沉淀法 

苦荞淀粉 芦丁 
处理温度90℃; 处理时间30 min;

搅拌速率 150 r/min 

与未添加 Ca(OH)2 制备的复合物(6.61 J/g)相比, 添加

Ca(OH)2 制备的苦荞淀粉-芦丁复合物具有更低的糊

化焓值(5.24 J/g)和体外淀粉消化率。 

[26] 

马铃薯直链

淀粉 
茶多酚 

最佳制备工艺: 乙醇体积分数

40%; 反应时间 2 h; 反应温度
40℃ 

复合物的复合率随乙醇体积分数、反应时间和反应温

度的增加呈先上升后降低的趋势, 在最佳制备工艺下

复合率最高, 为 38.14%。 

[50] 

酸法 马铃薯淀粉 阿魏酸 
pH 2.0; 处理温度 5℃; 处理时

间过夜 

淀粉和多酚主要通过淀粉吡喃糖环和酚类芳香族残

基之间的潜在 CH-π 键与淀粉分子沿 α-(1→4)糖苷链

相互作用, 而非化学修饰, 且复合物的 eGI 值(94.0)

低于马铃薯淀粉(107.8)。 

[43] 

 
 

复合物中 V 型结晶结构的比例随超声功率的增加而增加, 

当超声功率为 400 W 时, 复合物中 V 型结晶结构含量最

高, 为 21.92%; 然而, 复合物的消化率随超声功率的增

加呈先降低后升高的趋势, 这可能是因为过高功率的超

声处理可能会破坏淀粉颗粒的完整性, 并增加淀粉对消

化酶的敏感性。 

综上所述 , 制备淀粉-多酚复合物的机制大致相同 , 

即破坏淀粉颗粒结构, 增加多酚与淀粉的结合位点, 促进

淀粉-多酚复合物的形成, 但破坏淀粉颗粒结构的途径各

不相同, 例如: 水热处理通过热能, 物理法通过压力、超

声、微波等机械能和热能, 化学法则通过化学物质辅助热

能使淀粉颗粒破碎。同时, 合适的制备条件是非常重要的, 

加热时间过长、压力过大、pH 过高等均会对淀粉-多酚复

合物产生不利影响。除此之外, 不同途径制得的淀粉-多酚

复合物中包合物/非包合物的比例也有所不同(图 2)。因此, 

应继续探究不同制备方法对淀粉-多酚复合物理化特性的

影响, 进一步优化淀粉-多酚复合物的制备工艺, 为未来淀

粉-多酚复合物在功能食品中的应用奠定基础。 

 
 

 
 

图 2  不同制备方法对淀粉-多酚复合物的影响 

Fig.2  Effects of different preparation methods on starch-polyphenol complexes 
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2  淀粉和多酚种类对淀粉-多酚复合物制备及

其消化特性的影响 

2.1  淀粉种类对淀粉-多酚复合物制备及其消化特

性的影响 

除了外在的加工条件对淀粉-多酚复合物产生影响外, 

形成复合物的淀粉种类也是重要的影响因素之一。不同品种

的淀粉、同种淀粉中直/支链淀粉的含量以及直链淀粉的链长

都会对淀粉-多酚复合物的理化特性产生影响。CHOU 等[53]

发现在添加等量苹果多酚条件下, 天然玉米/小麦淀粉与苹果

多酚复合物的储能模量降低, 而天然大米淀粉-苹果多酚复合

物的储能模量增大; 此外, 天然玉米/大米淀粉-苹果多酚复合

物的微观结构呈紧密的网状结构, 而天然小麦淀粉-苹果多酚

复合物的结构较为松散。 

淀粉中直 /支链淀粉的含量以及慢速消化淀粉(slow 

digestible starch, SDS)、RDS 和 RS 的比例不同, 导致其形成

淀粉-多酚复合物的消化特性也有所不同。YU 等[54]探究了普

通玉米淀粉(直链淀粉含量为 32.05%)、高直链玉米淀粉(直链

淀粉含量为 62.14%)、糯玉米淀粉(直链淀粉含量为 0.01%)对

淀粉-咖啡酸复合物消化特性的影响, 结果显示, 与原淀粉相

比, 糯玉米淀粉与咖啡酸形成的复合物消化率增加, 而高直

链玉米淀粉和普通玉米淀粉与咖啡酸形成复合物的消化率降

低。这体现出多酚与直链淀粉的相互作用是影响淀粉消化的

主要原因, 直链淀粉含量越高, 复合物的消化率越低。 

此外, 直链淀粉的螺旋结构和客体分子的链长是直

链淀粉复合物形成、结构和性质的重要决定因素[39]。直链

淀粉包合物主要具有 V6、V7 和 V8 3 种典型的螺旋结构, 

其中 6、7 和 8 表示直链淀粉单螺旋每节的葡萄糖单元数, 

其螺旋尺寸与客体分子的大小密切相关[55]。FAN 等[56]表征

了烷基间苯二酚(alkylresorcinols, ARs)的烷基链长度和 V

型直链淀粉结构对 V 型淀粉-ARs 包合物稳定性的影响。

研究表明, V 型淀粉-ARs 包合物的结晶度、热稳定性和耐

消化性随着 ARs 烷基链长度的增加而增加。并且与 V7 直

链淀粉 ARs 包合物和 V8 直链淀粉 ARs 包合物相比, V6 直

链淀粉 ARs 包合物表现出最强的热稳定性、最高的结晶度

和最低的消化率。 

目前的研究表明, 淀粉-多酚复合物的形成与淀粉中

直链淀粉的含量及其烷基链长密切相关, 但是淀粉中的内

源成分, 如脂质、蛋白、膳食纤维等的含量对淀粉-多酚复

合物的影响的相关研究未见报道。因此, 可进一步探究淀

粉内源成分对淀粉-多酚复合物的影响规律, 深入研究淀

粉-多酚复合物的形成机制。 

2.2  多酚种类对淀粉-多酚复合物制备及其消化特

性的影响 

多酚种类可影响淀粉-多酚复合物的结构和理化性

质。酚类物质的体积和疏水性以及直链淀粉螺旋中空腔大

小可以影响 V 型包合物的形成[12], 进一步影响复合物的消

化率。邓楠等[57]以金雀异黄酮、槲皮素、柚皮苷、没食子

酸、阿魏酸、咖啡酸与大米淀粉为原料制备淀粉-多酚复合

物, 结果表明, 在 6 种多酚中, 咖啡酸最易与淀粉复合形

成 V 型包合物, 且与其他多酚形成的复合物相比, 大米淀

粉-咖啡酸复合物中 RS 的增加量最大, 为 6.69%。这是由

于咖啡酸分子量较小, 拥有大量疏水基团的小配体分子, 

可以很容易地穿透淀粉网络, 促进 V 型结构的产生[58]。 

多酚中酚羟基数目多, 增加了其与淀粉分子之间的

结合位点, 可促进淀粉凝胶网络结构的形成, 然而酚羟基

数目过多, 会对淀粉-多酚复合物的结合产生不利影响。黄

越峰[59]发现含 3 个酚羟基的没食子酸与苦荞淀粉形成的复

合物热稳定性差, 且复合指数(13.35 mg/g 淀粉)最低, 而低

于 3 个酚羟基的多酚与淀粉的复合指数均大于 30 mg/g

淀粉; 此外, 酚羟基数目较多(2~3 个)的多酚可能会与淀

粉通过氢键发生更强的相互作用, 仅含 1 个酚羟基的多

酚与淀粉形成复合物的碘结合能力和对淀粉老化回生的

抑制作用更强。 

不同多酚浓度是影响淀粉-多酚复合物的理化性质和

体外消化率的重要因素之一。LI 等[60]发现随着槲皮素浓度

的增加(2.5%、5.0%、7.5%和 10.0%), 苦荞淀粉的溶解度、

溶胀性和吸水性显著降低, 吸油性、颗粒聚集度和结晶度增

加, 且复合物中RDS含量降低, RS含量升高, 当槲皮素浓度

提高至10%时, 复合物中RDS含量最低(69.35%), RS含量最

高(21.27%)。李姝琪[61]以马铃薯淀粉和不同浓度欧李原花青

素(1%、2%、3%、4%、4.5%、5%、5.5%)为原料制备淀粉-

多酚复合物, 结果显示, 与马铃薯淀粉相比, 马铃薯-原花

青素复合物的微观结构变得更加致密, 原有结晶区域消失, 

形成了新的疏水结构区, 抑制淀粉酶的水解; 随着原花青素

浓度的增加, RDS 含量从 73.24%降低到 43.37%, RS 含量从

13.32%增加到 24.16%, 这可能是因为加入的原花青素越多, 

羟基越多、原花青素的多羟基结构和苯环等构成的疏水空间

尺寸越大, 其相互作用对消化性质的抑制效果越明显。 

不同多酚由于其结构的差异, 对淀粉-多酚复合物的

影响不同, 但均会降低淀粉结晶度。多酚浓度及其分子量

对淀粉消化率的影响显著, 随着多酚浓度的增加, 复合物

中 RDS 含量降低, RS 含量增加, 从而降低淀粉的消化率, 

且分子量小的多酚更易与淀粉形成 V 型包合物, 进而对淀

粉消化率的抑制作用更强。因此, 应根据不同多酚对淀粉-

多酚复合物理化性质的影响, 制备适用于不同功能性食品

的淀粉-多酚复合物。 

3  存在的问题 

综上所述, 尽管已有对淀粉-多酚复合物制备方法、

影响因素的研究, 但是仍存在以下几个方面的问题: (1)
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影响淀粉-多酚复合物复合率、理化特性的因素较多, 目

前对淀粉-多酚复合物影响规律及机制的研究仍不全面 , 

此外, 将淀粉-多酚复合物应用于食品中, 且对食品结构、

理化及消化等特性影响的研究较少, 更未见添加淀粉-多

酚复合物制备低血糖生成指数食品的研究; (2)已有研究

表明, 淀粉与脂质、蛋白质形成的复合物可降低淀粉消化

率, 但淀粉、脂质、蛋白和多酚共同形成复合物及其对淀

粉消化特性的研究较少; 且鲜有对淀粉内源脂质、蛋白

质、膳食纤维对淀粉-多酚复合物影响的研究; (3)目前制

备淀粉-多酚复合物仍停留在实验室阶段, 未见中试及产

业化相关产品。 

4  展  望 

淀粉-多酚复合物能增加抗性淀粉含量、降低淀粉消

化率, 对制备适合减肥人群和糖尿病人食用的功能性食品

有着重要意义。在今后的研究中, 可从以下几个方面着手

解决上述问题, 推动新型功能食品的研发: (1)探究不同因

素对淀粉-多酚复合物形成及理化特性的影响机制, 并针

对不同的淀粉基食品选择合适的淀粉-多酚复合物作为原

料, 明确其对食品结构、理化及消化等特性的影响规律, 

研发新型低血糖生成指数食品; (2)可进一步探究淀粉与外

源脂质、蛋白质和多酚进行多元复合的条件及所得复合物

的结构、消化特性等, 以及淀粉-多酚复合物与其内源脂

质、蛋白质、膳食纤维等的相互作用, 为研发适合糖尿病

人食用的功能性食品奠定理论基础; (3)继续完善淀粉-多

酚复合物的制备方法, 提高淀粉-多酚复合物的复合率, 研

究出绿色环保高效的适用于工业生产的淀粉-多酚复合物

制备工艺。 
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