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摘　要：果胶和多酚共存于植物性食品体系中。除天然存在的果胶-多酚复合物外，在受到加热、高压、干燥等外力

作用的食品加工过程中，两者会快速且自发地进行相互作用。果胶与多酚之间的相互作用会影响食品的理化性质

和功能特性。本文总结了果胶与多酚相互作用的机制、内部和外部多重影响因素、主要的研究方法并结合 Langmuir
和 Freundlich常见的等温吸附模型对果胶与多酚之间的吸附行为进行描述和定量表征。此外还探讨了两者相互作

用对食品加工特性及多酚生物可利用性的影响，分析了该领域的研究方向和发展趋势。
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Abstract：The pectin and polyphenols that co-exist in plant-based food systems form complexes in natural conditions and
interact quickly and spontaneously during food processing due to external forces, such as heating, high pressure, and drying.
The interaction can affect  the physicochemical properties and functional properties of foods.  This review summarizes the
mechanisms,  multiple  internal  and  external  influencing  factors,  and  main  research  methods  involved  in  pectin  and
polyphenol  interaction,  while  their  adsorption  behavior  is  described  and quantitatively  characterized  using  the  isothermal
adsorption model commonly used by Langmuir and Freundlich. In addition, the impact of pectin and polyphenol interaction
on food processing characteristics  and polyphenol  bioavailability  is  also  discussed,  and the  future  research prospects  and
development trends in this field are analyzed.
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果胶是一种酸性杂多糖，广泛存在于蔬菜、水果

和谷物等植物细胞壁中，在人类健康中发挥着重要的

作用[1]。在膳食结构中，果胶的合理摄入，在降脂、减

压、降糖、提高机体免疫力、缓解便秘以及胃肠道疾

病等方面具有重要的作用[2]。多酚是一类植物次生

代谢物，主要存在于高等植物的叶片和果实中，参与

调节植物信号转导等多种功能，是植物生存所必需

的[3−4]。同时，多酚也是一种重要的生物活性成分，具  
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有抗炎症、抗氧化、抗肥胖等多种益于人体健康的保

健作用，广泛应用于食品、生物、医药等领域[5−7]。目

前，果胶与多酚之间相互作用引起了学者们的广泛关

注，两者之间相互作用的机制也不断被揭示和认识，

研究表明果胶与多酚之间的相互作用主要是由氢键

等非共价键驱动的，并形成非共价复合物，这种复合

物与体系中多酚经体内外消化过程中的物理稳定

性、抗氧化活性和生物可利用性密切相关，也影响着

果胶和多酚的生理健康功效，此外，还可以通过非共

价复合物的相互作用来调控食品的加工特性[7−9]。本

文综述了近十年来果胶与多酚之间相互作用的机制

及其对食品加工特性影响，并对未来果胶与多酚之间

相互作用的研究方向及发展趋势进行了展望。 

1　果胶与多酚 

1.1　果胶

果胶是由 D-半乳糖醛酸通过 α-1，4糖苷键连接

而成的酸性杂多糖（图 1），相对分子质量介于 20~
400 kDa 之间，多存在于初生细胞壁和胞间层，对维

持细胞壁的三维骨架结构具有重要作用[10]。果胶主

要来源于植物果实、根、茎、叶，常以原果胶、果胶、

果胶酸的形态存在。根据酯化度的不同，果胶分为高

甲氧基果胶和低甲氧基果胶，其中酯化度高于 50%
的果胶为高甲氧基果胶（high methoxyl pectin，HMP），
酯化度低于 50%为低甲氧基果胶（low methoxyl pectin，
LMP）[11]。根据分子主链和支链结构的不同，可分为

富含半乳糖醛酸（galacturonic acid，GalA）的同型半

乳糖醛酸区（homogalacturonan，HG）、富含中性糖分

支区域的鼠李糖半乳糖醛酸-Ⅰ区（rhamngalacturo-
nan I，RG-Ⅰ）和鼠李糖半乳糖醛酸-Ⅱ区（rhamngalac-
turonanⅡ，RG-Ⅱ）三类[12−13]。其中，HG区域被称为

果胶的“平滑区”，而 RG-Ⅰ和 RG-Ⅱ区域统称为 “毛
发区”，分别构成果胶的线性骨架和分支结构[14]。

HG区大约是由 100个无支链的 D-聚半乳糖醛酸残

基通过 α-1,4糖苷键连接而成，约占果胶的 65%左

右，其中甲基化修饰主要发生在 C-6羧基部分，而乙

酰化修饰发生在O-2或O-3原子上。RG-Ⅰ和 RG-Ⅱ
区域分别为果胶的主要和次要分支结构，以含有 1,2-
α-L-鼠李糖-1，4-α-D-半乳糖醛酸二聚体的形式延伸

为主要特征，其中富含 L-阿拉伯糖和 D-半乳糖的侧

链可被鼠李糖残基取代[14−15]。研究表明，不同原材料

和提取工艺所得到的果胶在相对分子质量上存在较

大的差异性，并具有高度的结构多样性[16]。

目前，商业化果胶主要来源于柑橘、苹果和甜菜

等，因具有良好的乳化性、增稠性、凝胶性和稳定性

等特点，被广泛应用于果汁、果酒、饮料中，在食品的

稳定性、色泽、风味等方面发挥着重要作用[17−19]。通

过改性方法得到的果胶分子在医药方面具有很好的

应用，如通过改性试验合成的高分子果胶纳米纤维能

够在水相中保持较高的稳定性，在预防和治疗 I型糖

尿病方面具有很好的应用潜力[20]。果胶还是吸附剂

的理想原料，甜菜糟粕果胶能够有效地吸附Ⅱ型汞离

子，在食品安全方面也具有较强的应用价值[21]。 

1.2　多酚

多酚是一类以苯酚为基本骨架，苯环多羟基取

代为主要特征的植物次生代谢产物的总称，目前已发

现的结构大约有 8000多种[22−23]。多酚主要根据芳

香环及所连羟基数量和位置的不同而进行分类，可分

为酚酸类、黄酮类和单宁类[24]。常见的多酚种类及

结构如图 2所示。酚酸是一类含有酚环和至少一个

羧基的有机酸类物质，根据主要基团的不同，可分为

以 C6-C1 为主的羟基苯甲酸和从苯甲酸中衍生的以

C6-C3 为主的羟基肉桂酸。黄酮是一类基于 2-苯基

色原酮-4-酮骨架的化合物，根据 C环与 B环的连接

位置以及 C环的不饱和程度，可进一步分为黄酮、黄

酮醇、黄烷酮、黄烷醇、花色苷、二氢黄酮醇、异黄

酮[25−26]。单宁是一类复杂的高分子多元酚类化合物，

可分为水解单宁和缩合单宁两大类。水解单宁是

指酚酸及其衍生物与葡萄糖或多元醇通过酯键连接

而成的化合物，如鞣花单宁；缩合单宁是由黄烷醇及

其衍生物通过 C4-C8 或 C4-C6 的 C-C共价键缩合而

成的聚合物，如原花青素[27]。除以上分类外，多酚还

包括姜黄素、白藜芦醇、辣椒素、黄连素及番茄红

素等[6]。 

2　果胶与多酚之间的相互作用机制
果胶与多酚之间的共价相互作用，主要以天然

存在的形式表现在细胞壁多糖与多酚之间的共价作

用方面，如麸皮中阿拉伯木聚糖会通过酯键共价连接

阿魏酸，以增强细胞壁的强度[28]。Wang等[29] 研究

发现枣里的酚类物质主要是以糖苷结合型和不溶性

酚类这两种形式存在。
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图 1    果胶分子基本结构式

Fig.1    The basic structure of pectin
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果胶与多酚之间的非共价相互作用主要是在食

品模拟体系中进行研究，作用机制包括氢键、疏水作

用和静电作用等，这种相互作用具有可逆性和不稳定

性等特点[26,30−32]（图 3）。Dominguez 等[33] 建立了芒

果加工模拟体系，研究发现，芒果果胶与绿原酸、原

儿茶酸、没食子酸和香草酸等 4种酚酸的相互作用

都是由氢键驱动的，且没食子酸与芒果果胶的亲和力

最强，受果胶的影响最大，这可能与其具有 3个羟基

和苯环第 5位上的羟基有关。王玥[34] 研究发现，柿

果胶与柿单宁之间的相互作用主要是由疏水相互作

用驱动的。Liu等[35] 在煮沸和干燥的加工体系中研

究发现，苹果果胶含量的增加会导致其与绿原酸的吸

附量减少，且减少 129%~311%，这可能与两者之间

的静电排斥作用有关。 

3　果胶和多酚相互作用的影响因素 

3.1　果胶结构对相互作用的影响

果胶的提取方式、来源以及结构特性会影响其

与多酚之间的相互作用。Koh等[13] 采用乙酸和 EDTA
辅助乙酸提取方法，获得了蓝莓来源的水溶性果胶

（water soluble fraction，WSF）和螯合性果胶（chelator
soluble fraction，CSF），结果表明两种果胶与花青素

之间的相互作用具有显著差异，CSF与花青素的结

合量最大为 243 μg/mg果胶，约为 WSF的 4倍，其

原因可能是 CSF线性结构较多、中性糖侧链较少，
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图 2    多酚常见的种类及化学结构

Fig.2    Types and chemical structures of common phenolic compounds
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导致其空间位阻效应降低，进而提高了与花青素之间

的相互作用。Liu等[36] 采用柠檬酸-磷酸盐法，提取

了苹果、甜菜和猕猴桃等不同来源的果胶，结果表

明，具有高线性度、高半乳糖醛酸含量和低阿拉伯分

支等结构特性会导致果胶空间位阻效应降低，进而增

强了果胶与原花青素的相互作用。Watrelot等[37] 研

究发现高甲氧基果胶与原花青素的结合能力更强，这

可能与高甲氧基可以增加果胶分子链的自由度，进而

促进与原花青素的结合有关。 

3.2　多酚结构对相互作用的影响

多酚的种类和分子结构是影响果胶与多酚之间

相互作用的另一重要因素。Liang等[38] 通过建立果

汁模拟体系研究了儿茶素和原花青素与柑橘皮果胶

之间的相互作用，结果表明儿茶素与柑橘皮果胶之间

的相互作用主要是由疏水相互作用驱动的，而原花青

素与柑橘皮果胶之间主要是由离子相互作用驱动的，

与此同时，儿茶素/原花青素与柑橘皮果胶偶联后会

引起其本身抗氧化活性的降低。Fernandes等[39] 通

过建立绿原酸、根皮苷和原花青素与果胶的模拟体

系，阐明了相比于绿原酸和根皮苷，聚合度较高的原

花青素与果胶的结合更多。Mamet等[40] 研究发现原

花青素分子中没食子酸部分和 A型黄烷键的存在，

增强了其与果胶的氢键和离子结合类型。 

3.3　外界因素对相互作用的影响

pH、温度、离子浓度等外界因素也会影响果胶

与多酚之间的相互作用。 

3.3.1   pH　pH是影响果胶和多酚之间相互作用最

重要的因素之一。pH主要通过影响两者之间的静电

相互作用进而影响两者之间的结合。Lin等[41] 研究

发现，在不同的 pH下，蓝莓 WSF、CSF和碱溶性果

胶（sodium carbonate soluble fraction，NSF）与花青素

展现出不同的结合能力，且这种结合能力具有 pH依

赖性。CSF在 pH2.0~3.6和 NSF在 pH3.6~4.5时，

与花青素具有更强的结合能力。同样地，Koh等[13]

研究也揭示了 pH在低于 2.6时蓝莓果胶与花青素

之间具有强相互作用，但随着 pH的增加，结合相互

作用相对减弱。 

3.3.2   温度　温度对果胶与多酚之间的相互作用具

有重要的意义。温度主要是通过影响氢键和疏水相

互作用进而影响两者之间的结合。Zhang等[42] 发现

菜籽粕来源的果胶与阿魏酸的结合量，随着温度的升

高而呈现先升高后降低的变化趋势，这是因为温度升

高导致疏水键的生成，两者的结合量升高，随后，当温

度持续升高时，阿魏酸分子运动加剧，氢键显著减弱，

进而导致其结合量下降。Le Bourvellec等[43] 研究发

现，温度与苹果细胞吸附原花青素的量呈现负相关性，

这可能意味着温度的变化引起了氢键的变化。Zhang

等[44] 研究表明，温度与山楂果胶结合表儿茶素的量

呈现正相关，这可能源于温度的升高引起疏水键的生

成，进而提高其两者之间的结合量。 

3.3.3   离子浓度　离子浓度可以通过改变离子强度

进而影响果胶与多酚之间的相互作用。若两分子间

的结合量与离子浓度呈正相关，则可能是发生了疏水

相互作用，反之则不易发生疏水相互作用。托尔

坤·买买提[45] 研究发现，在 0.5~1 mol/L的范围内，随

着离子浓度的升高，果胶与柿单宁之间的相互作用受

到抑制，表明两者之间不太可能发生疏水相互作用。

Le Bourvellec等[43] 研究发现，随着离子浓度的提高，

苹果细胞壁多糖与原花青素的结合量逐渐提高，可能

是由于逐渐增强了两者间的疏水相互作用。 
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图 3    果胶与多酚（表儿茶素和矢车菊-3-葡萄糖苷）之间的非共价作用机制

Fig.3    Non-covalent forces between pectin and polyphenols（epicatechin and cyanidin-3-glucoside）
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4　果胶与多酚相互作用表征
由于研究目标和任务的不同，对果胶与多酚相

互作用的研究方法也具有多样性。其中，光谱法、浊

度分析法、扫描电子显微镜观测法、动态光散射技术

和等温滴定量热法是研究两者相互作用最常用的方

法，其中光谱法和浊度分析法是最简便、易操作的研

究方法。而电子显微镜观测法、动态光散射技术和

等温滴定量热法则是从微观和机制方面研究两者之

间的相互作用，是相对前沿的技术手段。值得注意的

是，每种方法都具有各自的优势和局限性，因此在研

究果胶与多酚之间的相互作用过程中，多种方法联用

更能有效地证明果胶与多酚之间的相互作用表现和

机制。 

4.1　光谱法

紫外-可见吸收光谱法和红外光谱法是研究果胶

与多酚之间相互作用机制最常用的方法。Zhang等[44]

通过观察 275和 326 nm处紫外可见吸收峰峰强的

降低，以及 FT-IR特征吸收峰的消失，进而初步证实

了山楂果胶与表儿茶素和绿原酸之间的相互作用属

于化学性结合作用。王玥[34] 通过 FT-IR法明确了柿

果胶与柿单宁之间的结合且没有新峰产生，初步阐明

了两者之间的非共价相互作用。 

4.2　浊度分析法

浊度是指溶液对光线通过时所产生的阻碍程

度，试验中可通过光密度或吸光值的高低反映浊度的

大小，研究表明浊度大小取决于溶质颗粒大小、浓

度、形状以及形成颗粒的光散射指数，并可作为间接

表征分子间相互作用的一种方法[46]。Liu等[36] 采用

浊度分析法研究果胶和原花青素之间的相互作用，结

果表明，在 650 nm处与果胶和原花青素的吸光度值

相比，随着果胶浓度的增加，复合体系的吸光度值增

加了 2~14倍，此外通过浊度的高低也可以间接反映

两者之间相互作用的程度。浊度分析也被应用于研

究果胶和柿子单宁之间的相互作用，研究表明，相比

于果胶和柿单宁的吸光度值，随着果胶浓度的增加，

复合体系的吸光度值呈现先下降后升高的趋势，从侧

面反映出相互作用过程中聚合物的生成[47]。 

4.3　扫描电子显微镜观测法

扫描电子显微镜观测法是一种利用电子束扫描

样品表面，从而获得样品信息的电子显微技术。因其

具有制样简单、高分辨率、高放大倍数等特点，在描

述复合物表面微观特征方面得到了广泛地应用[48]。

Liang等[38] 研究发现，相比于果胶的微观结构，果胶

与儿茶素/原花青素的复合物展现出更多的蜂窝状孔

隙结构，这可能是由于果胶与儿茶素/原花青素的分

子间和分子内氢键结合所致，这与 Li等[49] 所研究的

膳食纤维与没食子酸/儿茶素结合后其表面呈现出许

多孔隙和裂缝的变化具有一致性。同样地，崔灵敏等[50]

采用 SEM技术研究表明，相比于芒果果胶微观结

构，芒果果胶-原花青素复合物具有较多的触角型细

丝且表面光滑无孔洞，这可能是由于相互作用改变了

果胶分子链间的聚合。此外，研究表明阿魏酸呈现针

状晶体，富含阿拉伯糖果胶多糖呈现碎片状，两者相

互作用后明显改变了富含阿拉伯糖果胶多糖的碎片

状表面特征，呈现聚集的块状[42]。 

4.4　动态光散射技术

动态光散射技术也称作光子相关光谱或准弹性

光散射，是一种物理表征手段，用来测量溶液或悬浮

液中的粒径分布，广泛应用于研究果胶与多酚之间的

相互作用。Riou等[51] 采用动态光散射技术监测葡

萄酒多糖存在时葡萄酒单宁的胶体行为，研究表明葡

萄酒单宁在贮藏过程中容易在模型溶液中聚合，10 h
内颗粒大小从几百发展到 1000 nm。此外，不同果胶

的存在对初始聚合的形成没有影响，但会在不同程度

上降低聚合速率，这可能在一定程度上取决于果胶的

类型。崔灵敏等[50] 采用 DLS研究了芒果果胶与原

花青素之间的相互作用，发现与果胶溶液的粒径相

比，复合体系的粒径从 700 nm显著降低至 300 nm，

这可能是由于复合物改变了果胶的链状结构或影响

了果胶的链聚合作用，进而减小复合体系的粒径，使

复合溶液体系更稳定。 

4.5　等温滴定量热法

等温滴定量热法（isothermal titration calorimetry，
ITC）是通过利用热力学原理，研究大分子物质之间

相互作用的一种重要方法，因具有灵敏度高、检测范

围广等优点，在果胶与多酚中也得到了应用。该方法

能够准确地检测和记录相互作用的热量变化情况并

获得完整热力学参数，包括化学计量（n）、结合常数

（Ka）和结合焓（H）。此外，分子间结合的吉布斯自由

能（ΔG）、焓变（ΔH）和熵变（ΔS）之间的关系可以用

Van't  Hoff方程定义为：ΔG  =  − RT  ln  Ka  =  ΔH−
TΔS。Liang等[38] 采用 ITC技术揭示了柑橘果胶与

原花青素主要是通过静电相互作用驱动的（ΔH<0，
ΔS>0且|ΔH|≈|ΔS|），而疏水相互作用是柑橘果胶和

儿茶素之间的主要驱动力（ΔH>0，ΔS<0且 |ΔH|<
|ΔS|）。王玥[34] 研究了柿果胶与柿单宁之间的氢键和

疏水相互作用，结果显示 ΔG<0，ΔH<0，ΔS>0，这些

结果表明，焓变和熵变共同驱动了两者之间的自发放

热反应。 

5　果胶与多酚相互作用的等温吸附模型研究
等温吸附模型是在一定的温度条件下，描述吸

附剂的平衡吸附容量与吸附物的平衡浓度之间关系

的数学式。Langmuir和 Freundlich是两种最常见的

等温吸附模型，在果胶与多酚相互作用的等温吸附机

理研究方面发挥着重要的作用[52,35]。 

5.1　Langmuir等温吸附模型

Langmuir等温吸附模型为单层吸附模型，假设

溶质分子在吸附剂表面的吸附达到最大时为饱和状

态，吸附位点数量有限且相同。它很好地考虑了温度

对试验的影响，并能预测最大吸附量（qmax），但此等
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温吸附模型与实际有区别。Langmuir等温吸附模型

被应用于研究 WSF和 CSF对花青素结合选择性的

影响，结果表明 CSF与花青素的最大吸附量（qmax）
在 1413~1904 μg/mg果胶之间，约为WSF的 8倍[13]。

Phan等[53] 通过建立以果胶为主要成分的细胞壁模

型，利用 Langmuir等温吸附模型拟合了果胶与儿茶

素、阿魏酸和矢车菊-3-葡萄糖苷之间的吸附行为，研

究表明，果胶与矢车菊-3-葡萄糖苷之间的吸附量最

高（809 μg/mg细胞壁），而与阿魏酸最低（435 μg/mg
细胞壁），这可能是电荷效应引起的。 

5.2　Freundlich等温吸附模型

Freundlich等温吸附模型是描述吸附剂表面具

有不同吸附位点的经验吸附模型，无假定条件，此模

型除可拟合最大吸附量外，还可得到与吸附不均一性

有关的常数 （ n）。当 1/n=1时为均质吸附 ，当

0<1/n<1时为非均质吸附。Liu等[35] 采用 Langmuir
和 Freundlich等温吸附模型拟合了 3个品种的苹果

细胞壁对表儿茶素、根皮苷和绿原酸的吸附行为，结

果表明，Langmuir适用于所有情况的拟合（R2≥0.97），
而 Freundlich仅适用于 3个品种的苹果细胞壁对表

儿茶素的吸附行为拟合（R2≥0.98），且 0<1/n<1，表明

该吸附行为符合非均质吸附。Zhang等 [44] 采用

Langmuir和 Freundlich等温吸附模型拟合了山楂果

胶与表儿茶素和绿原酸之间的吸附行为，结果表明

Langmuir略优于 Freundlich的拟合结果，且 Langmuir
拟合结果显著高于实际的吸附量，这与 Phan等[53] 的

研究具有一致性。

以上拟合结果的差异性可能与果胶和多酚的结

构密切相关，且最适拟合模型要与实际吸附过程和条

件相结合。同时，不同参数的数学模型反映了相互作

用的不同方面，它们可以联合使用来反映吸附过程。

值得注意的是，数学等温模型参数仍然需要更好地与

化学、物理和结构方面联系起来，这样才更有实际的

意义和价值。 

6　果胶与多酚相互作用对食品加工特性的影响 

6.1　对食品涩味的影响

果胶与多酚之间相互作用对食品体系的涩味具

有一定的影响且具有重要的应用价值。托尔坤·买买

提[45] 基于电子舌模型，研究了柿单宁-果胶复合物的

涩味，结果表明，柿单宁与果胶以质量比为 1:5相互

作用时，形成的复合物能有效降低柿单宁本身的涩

味。这一结果与王玥[34] 制备柿果胶-单宁复合物具

有较低的涩味具有一致性。在模拟苹果酒体系中，果

胶的适当加入，可以有效地改善果酒入口后单宁与口

腔蛋白质相互作用产生的涩味[54]。还有研究阐明，果

胶与多酚之间的相互作用可以提高体系粘度，这有利

于降低酚类物质引起的涩味[55]。Haghighi等[56] 也报

道了果胶与多酚相互作用很好地改善了其本身口感

差、水溶性差等缺点，这一发现对食品以及医药行业

都有很好的参考价值。 

6.2　对食品功能特性的影响

果胶与多酚之间的相互作用还会影响食品的功

能特性，如提高食品体系抗氧化和抗癌活性等方面具

有重要的作用。白海娜等[57] 通过果实破壁、打浆等

食品加工过程，使果蔬细胞破裂后果胶与原花青素接

触来研究两者之间的相互作用，研究结果表明，果胶

与原花青素、儿茶素等多酚混合后不仅对抗氧化的

效果具有协同效应，而且还增强了复合体系的抗癌效

应。相似的结果也表现在研究黑木耳多糖与原花青

素之间的相互作用，结果表明，两者之间的相互作用

不仅能够显著性地提高机体的抗氧化状态和免疫能

力，还能抑制脾脏细胞凋亡，并对辐射诱导的氧化损

伤具有保护作用[58]。唐玉妹[59] 发现，竹笋膳食纤维

与多酚相互作用后所构建的膳食纤维-多酚复合体

系，增强了多酚体系的抗氧化活性和贮藏稳定性。 

6.3　对食品品质特性的影响

果胶与多酚之间的相互作用也会在一定程度上

对食品品质产生影响如稳定食品色泽和增强浊汁体

系稳定性等方面具有重要的意义。Le Bourvellec等[60]

通过模拟梨罐头加工过程，探究了梨片从米白色变成

粉红色的变化机理。结果表明，在加工过程中，梨中

的原花青素被降解成花青素，与细胞壁多糖结合后显

出稳定的粉红色。任佳琦等[8] 通过建立苹果浊汁模

拟体系，探究了 5 mg/mL苹果果胶与不同浓度的根

皮苷、绿原酸和表儿茶素之间相互作用对浊汁体系

稳定性的影响。结果表明，0.03 mmol/L根皮苷与果

胶相互作用后，提高了复合体系的浊度稳定性，其他

多酚复合体系的浊度稳定性均无显著变化。这种现

象可能归因于果胶对不同结构多酚表现出不同的结

合能力。Le Bourvellec等[61] 揭示了在模拟浑浊苹果

汁体系中，果胶竞争性地结合原花青素单体儿茶素，

导致体系中较大颗粒的形成，增强了模拟果汁体系的

稳定性。 

7　果胶与多酚相互作用对多酚生物可利用性

的影响
多酚的生物可利用性是指其在消化过程中从食

物基质中释放出来并被小肠吸收的量。水溶性多酚

易溶于水，在大多数食品体系中的溶解性较好，但因

其结构中含有多个酚羟基基团，对光、高温、碱性条

件不稳定，很容易被氧化、分解和转化，进而导致其

具有较低的生物可利用性。脂溶性多酚除在光、高

温、碱性条件引起其降解和转化外，还因其本身溶解

性差等特点，使其生物可利用性较低[27,62−63]。无论是

水溶性还是脂溶性多酚都存在生物利用率低的问题，

可通过果胶与多酚相互作用，来达到调控多酚生物利

用率的目的。研究表明果胶与多酚相互作用对多酚

生物可利用性的影响是非常复杂的[64]，且对多酚的生

物可利用性起到协同或拮抗的作用。Nagar等[65] 研

究结果表明，花青素在肠道消化和转运的过程中，其

生物可及性显著降低了 70%，而Koh等[66] 揭示了WSF
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和 CSF的加入能在一定程度上阻止花青素类化合物

的降解，增强花青素在胃肠消化过程中的生物可及

性，进而有助于提高其本身的生物可利用性。除此之

外，相互作用还表现出降低多酚生物可利用性的特

点。由此，明确果胶与多酚之间的相互作用对多酚生

物可利用性的影响，为更好地提高多酚的生物活性和

发挥营养健康效益具有至关重要的作用。 

8　结论和展望
本文综述了近十年来果胶与多酚之间的相互作

用，重点分析了两者之间相互作用的表征、影响因

素、作用机理及对多酚生物可利用性和食品加工特

性的影响。果胶与多酚之间的相互作用，主要是由疏

水作用、氢键、离子键等非共价作用力驱动的，不仅

能影响多酚的生物可利用性，而且在改善食品涩味、

功能、品质等加工特性方面也具有重要的意义。在

此基础上，仍存有一些问题需进一步阐明和研究，例

如 a.从等温吸附方程得到的参数，仍需要与相互作用

的物理化学和结构等方面紧密地联系在一起；b.应更

好地探索不同加工技术对果胶与多酚相互作用的影

响，为更好地应用食品加工生产提供理论基础；c.深
入研究果胶与多酚相互作用后形成的复合物在消

化、吸收、代谢特性方面及对肠道菌群的影响；d.阐
明两者之间的相互作用是否具有潜在的营养健康效

益，如降低肿瘤、糖尿病和肥胖等慢性疾病的功效。
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