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花色苷基于分子辅色机制的稳态化制备与 

应用技术研究进展 
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广东广州 510610） 
摘要：源于天然植物的花色苷是集着色、增香和保健作用于一体的新一代功能性食品配料，但在食品加工过程中易受多种外界

因素的影响而发生水解或去糖基开环反应，导致产品褪色、风味品质劣变及生物活性丧失。而研究发现在自然生化条件下，植物花

色苷通过其内部的多种化学成分（多酚、生物碱、核苷酸和金属离子等）的分子辅色作用而维持稳定性，从而实现花色苷食品的色

泽、风味和营养的稳态化。目前通过模拟植物花色苷的分子辅色作用也成为研究功能性色素的重要内容之一。本文在分析花色苷分

子辅色作用机制基础上，重点综述了近年来的天然植物花色苷基于分子辅色技术的稳态化制备工艺及相关应用技术取得的最新进

展，为植物花色苷食品的稳态化加工技术研究提供依据和参考。 
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A Review of Progress in Anthocyanin Stabilization based on Molecular 

Copigmentation during Preparation and Food Processing 
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Abstract: Anthocyanins in plants are novel food ingredients with coloring, flavoring, and health-promoting effects. However, 

anthocyanins are susceptible to hydrolysis or sugar-group removal/ring-opening reactions by external factors, leading to loss of color, 

deterioration of flavor quality, and loss of bioactivity in foods. Studies have shown that under natural biological conditions, the structural stability 

of plant anthocyanin molecules is maintained via copigmentation of the various chemical components (polyphenols, alkaloids, nucleotides, 

metal ions, etc.) inside plants, resulting in the stabilization of color, flavor and nutritional value of anthocyanin foods. Therefore, mimicking the 

copigmentation effect of plant anthocyanins has become an important part of functional pigment research. This study showed the molecular 

copigmentation in anthocyanins, and focused on the latest progress in the stabilization of anthocyanins based on molecular copigmentation 

during preparation as well as the related applications in food processing, providing a basis and reference for the stabilization of natural 

anthocyanins in food processing. 
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花色苷是高等植物在次生代谢过程中产生的黄酮

类化合物之一，其结构特征是含有两个苯环和一个含 
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氧杂环组成的 C6-C3-C6 核心骨架，因其强烈吸收可

见光而赋予植物花、叶和果实等器官红、紫和蓝等颜

色[1]。已报道的花色苷广泛分布于自然界 27 个科，72

个属的植物中[2]。天然植物花色苷不仅具有鲜艳的颜

色和芳香的气味，而且还具有抗氧化[3]、抗炎[4]、保护

视力[5]、增强学习和记忆能力[6]、降血糖[7,8]、降血脂[9]

和抗动脉粥样硬化[10]等诸多生理保健功能，是集着

色、增香和保健作用于一体的新一代功能性食品配料，

广泛应用于饮料、红酒、乳制品、焙烤食品及多种保
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健食品中，深受消费者喜爱。 

源于天然植物的花色苷极易受 pH 值、温度、光

照、金属离子、酶和微生物等外界因素的影响，因而

在食品加工的提取、浓缩、调配、灭菌、包装等环节

及贮藏过程中极易发生水解或去糖基开环反应，形成

无色的查耳酮或其同分异构体 α-二酮[11]，导致产品褪

色、风味品质劣变及生物活性丧失。通过分析植物花

色苷在自然生长过程中长期保持鲜艳色泽的原因，发

现其内部的多种化学成分（多酚、生物碱、核苷酸和

金属离子等）可通过复杂的分子辅色作用维持花色苷

结构稳定性[12]。据此，通过模拟自然生化条件下植物

花色苷的分子辅色作用探索花色苷稳态化制备及其在

食品加工中的应用技术，已成为现代食品工业研究的

重要内容。本文在分析花色苷分子辅色作用机制基础

上，重点综述了近年来的天然植物花色苷基于分子辅

色技术的稳态化制备工艺及相关应用技术取得的最新

进展，为植物花色苷食品的稳态化加工技术研究提供

依据和参考。 

1  分子辅色与花色苷稳定性 

分子辅色技术源于植物花色苷在自然生化条件下

的稳定呈色机制，是改善并稳定含花色苷食品颜色的

一种安全且行之有效的方法[13]。花色苷的分子辅色作

用方式主要包括分子内辅色、分子间辅色、自身交联

和金属络合等4种，其主要作用机制是分子间或分子内

部通过氢键、络合、共价结合等作用，阻止发色母核

基团的水化转换，实现提高花色苷稳定性和增强其颜

色强度效果。 

1.1  分子内辅色 

花色苷因分子内基团相互作用而引发的颜色变化

称为分子内辅色作用，主要是通过分子内部不同的基

团的旋转、折叠和堆积等空间结构的转换，在花色苷

母核阳离子周围形成“保护层”，使易发生亲核反应的

C2和C4的活性受到阻碍，防止发色基团免受水分子的

亲核攻击和其它降解反应而失色。分子内辅色作用的

发生主要与花色苷的分子结构相关。从热力学观点看，

分子内辅色由于不必将最初分散在溶液中的分子聚合

而具有熵优势，因而比分子间辅色更容易发生。当分

子内辅色发生时，分子间辅色很少或几乎不发生[14]。 

1.1.1  酰基化结构的分子内辅色 

花色苷母核上的羟基以及糖苷基上的羟基可以与

芳香酸或脂肪酸在酶的催化作用下发生酰基化反应，

通过酯键形成酰化花色苷，酰基的空间位阻效应能保

护花色苷母核免受水分子的攻击而维持其原有的色

泽。 

酰化对花色苷的稳定效应具体地取决于酰基的性

质、数目和结合位置。易与花色苷发生酰基化反应的

有机酸包括：芳香酸类的p-香豆酸、咖啡酸、五倍子

酸、芥子酸、阿魏酸和脂肪酸类的丙二酸、乙酸、苹

果酸、琥珀酸和草酸。有机酸对花色苷稳定程度依次

为：咖啡酸>阿魏酸>对香豆酸[15]。带有芳香酰基的花

色苷比带有脂肪族酰基的花色苷稳定[16]。多酰化花色

苷比单酰化花色苷稳定[17]，原因是疏水作用力使花色

苷母核和酰基平面芳香族残基形成了上下垂直的多层

重叠结构，形成类似“三明”或“夹心”结构（图1）[18~21]。

折叠的酰基紧紧缠绕在2-苯基苯并吡喃骨架的表面，

通过空间位阻效应保护了夹在两个有机酸分子间的花

色苷母核[22]。值得注意的是，这种“三明治”结构的形

成具有严格的选择性，只有在糖基的特定位点上发生

的酰基化才能发生[23]。分子内辅色作用由于阻止了水

化转换，有明显提高花色苷稳定性和增强其颜色强度

的效果[17]。与分子间辅色相比较，分子内辅色对花色

苷的稳定作用更好[24]。 

 

图 1 咖啡酰花色苷分子内辅色作用
[19]
 

Fig.1 Intramolecular copigmentation of 2-caffeoylquinic 

anthocyanin[19] 

1.1.2  糖基化结构的分子内辅色 

不稳定的天然花色素可与不同种类和数量的单

糖、双糖和三糖等以糖苷键的形式连接成相对稳定的

花色苷。花色苷经糖基化后，糖分子中大量的羟基易

与溶液中的水分子形成氢键，改善其水溶性，同时在

弱酸性和中性环境中表现出更好的稳定性[25,26]。糖基

化修饰能提高花色苷的稳定性主要源于两个方面的因

素：首先从分子热力学角度来看，由于糖基化可增加

花色苷因水化失衡而褪色的活化能，以降低花色苷母

核的在中性溶液中的水解速率，阻止有色花色苷水化

成无色的甲醇假碱。其次是糖分子中丰富的羟基可以

彼此之间或与花色苷母核形成复杂的分子内氢键网络

保护花色苷母核，这也是糖基化修饰稳定花色苷的决

定性因素[27]。糖基化位点、类型及数量与花色苷的稳

定性密切相关。在花色苷的C3、C5、C7和C4’等位点
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上可连接糖分子，大量研究证明C3位糖基化的花色苷

稳定性要优于C5位糖基化，而C7位极少发生糖基化。

糖基类型对花色苷稳定性的影响由高到低依次为：葡

萄糖>半乳糖>阿拉伯糖[28]。随着糖分子数量的增加，

花色苷的极性和分子体积也增大，这有利于花色苷的

稳定性[29]。经糖基化修饰的花色苷其颜色通常会产生

“蓝移效应”
[30]。 

1.1.3  甲基化结构的分子内辅色 

花色苷的甲基化修饰可增加其水化反应的活化

能，因而稳定性相对提高[31]。由常见的6种花色素分

子结构可知，芍药色素和牵牛花色素分别是矢车菊素

和飞燕草素的甲基化产物，锦葵色素则分别是牵牛花

色素的一次甲基化产物或飞燕草素的二次甲基化产物

（图2）[32]。甲基化修饰对花色苷的增色效果较复杂，

依据发生甲基化反应的位点不同，而表现出“蓝移效

应”或“红移效应”的色泽变化[33]。 

 

图 2 自然界常见 6种花色苷的分子结构
 

Fig.2 Molecular structures of six common anthocyanins in 

nature 

注：  R1=H, R2=H: pelargonidin (Pg), R1=OH, R2=H: 

cyanidin (Cy), R1=OH, R2=OH: delphinidin (Dp), R1=OCH3, R2=H: 

peonidin (Pn), R1=OCH3, R2=OH: petunidin (Pt), R1=OCH3, 

R2=OCH3: malvidin (Mv) [32]。 

1.2  分子间辅色（Intramolecular Copigment） 

花色苷与辅色素之间发生的作用称为分子间辅色
[34]。目前发现的辅色素包括单宁、多酚、有机酸、核

苷酸、多糖、金属离子、生物碱、香豆素、肉桂酸衍

生物、蒽酮类、氨基酸和类黄酮及花色苷本身等[33]，

它们的共有分子结构特征是拥有一个富含电子的π平

面结构[35]。相同温度和pH下，花色苷浓度越大分子间

共色作用越明显，辅色素与花色苷摩尔比越大共色效

应越大[31]。Dangles等[36]发现花色苷在pH接近1到中性

条件下都可发生共色作用。 

1.3  金属离子络合（Metal Complexation） 

能与金属离子发生络合反应的花色苷，其共同的

分子结构是B环上含有一个以上的自由羟基。金属离

子与花色苷络合后可能产生“增色”或“褪色”效应，具

体取决于溶液体系中金属离子和花色苷的种类、比例、

浓度、pH值和其它辅色素等因素。易与花色苷络合的

金属离子包括Fe
2+、Fe

3+、Cu
2+、Mg

2+、K
+、Na

+、Ca
2+

和A1
3+等。 

同种金属离子与不同的花色苷，或者同种花色苷

与不同的金属离子络合对于花色苷的稳定性和呈色都

会带来极其复杂的影响。通过观察金属离子对刺葡萄

皮花色素的辅色作用，发现各种离子的增色效果强弱

顺序为A1
3+

>Cu
2+

>Zn
2+

/ Ca
2+

>Mg
2+ 

/Mn
2+ 

/K
+，其中

Zn
2+和Ca

2+增色作用存在量效关系，Fe
3+的添加导致花

色苷形成黑色沉淀[37]。葡萄酒陈酿过程中金属离子与

单宁形成络合物可导致褪色[38]。分析金属离子对蓝莓

花色苷的影响，发现酸性条件下Ca
2+、Cu

2+、A1
3+具

有增色作用，对花色苷的稳定性无显著影响；高浓度

Na
+、Zn

2+、Mn
2+具有增色和提高花色苷的稳定性的双

重作用；Fe
2+、Fe

3+和Pb
2+对花色苷具有破坏作用，且

导致溶液生成白色沉淀，K
+对蓝莓花色苷稳定性无显

著影响[39]。有趣的是，研究者在观察金属离子对阴香

花色苷呈色效应及稳定性时得出了与蓝莓花色苷近乎

相反的结论：低浓度Na
+、Fe

2+对阴香花色苷具有增色

效果，而Cu
2+、K

+具加速降解的作用，低浓度Zn
2+、

Mg
2+及Ca

2+不影响，但高浓度Zn
2+、Mg

2+及Ca
2+促进

阴香花色苷降解的作用[40]。当体系中存在多种辅色因

子时，呈色机制变得更为复杂。如Kunsági-Máté等[41]

在模式酒中的研究中发现当咖啡酸存在的情况下，

Fe
2+和Fe

3+的辅色作用可以忽略。 

1.4  自聚作用（Self-association） 

当花色苷分子浓度达到一定程度时发生单体花色

苷的自聚作用，是通过芳香族的发色团和结合的糖中

分子间氢键的堆叠作用的精密配合实现的 [42]。

Fernandes 等[43]利用核磁共振技术研究了锦葵素-3-O-

（6-香豆酸葡萄糖甙）和锦葵素-3-O-葡萄糖甙在 pH 

1.0 条件下的自聚行为，发现锦葵素-3-O-（6-香豆酸

葡萄糖甙）分子中的香豆酸基团折叠在锦葵素发色团

上，形成疏水 π 键的堆积，进而产生增色效应，同时

还发现锦葵素-3-O-（6-香豆酸葡萄糖甙）与锦葵素

-3-O-葡萄糖甙相比，显示出更强的自聚能力。

González-Manzano 等[44]率先在模式酒中确证了锦葵

素-3-葡萄糖苷、飞燕草素-3-葡萄糖苷和芍药色素-3-

葡萄糖苷的自聚行为，发现 B 环的甲基化程度与花色

苷自聚程度成正比，当花色苷的浓度在 50~600 mg/L

范围内时，依据其种类和浓度的不同，对模式酒 520 
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nm 处吸光度的贡献率为 8%~60%。 

 

图 3 锦葵素-3-O香豆酸葡萄糖甙分子自聚作用 

Fig.3 Self-dimerization of malvidin-3-O-(6-coumaroyl)glucoside 

注：A. 分子内自聚作用，B. 分子间自聚作用[43]。 

Limsitthichaikoon等[45]利用富含矢车菊素的紫玉

米提取物和富含飞燕草素的蝶豆提取物与姜黄素、咖

啡酸、胡椒碱、安息香醛和锌离子等辅色素按不同比

例混合后制备成 4 种花色苷混合物，结果发现 4 种花

色苷混合物的最大吸收波长都发生了“红移”，且增色

效应与辅色素的添加比例呈正相关，包含所有辅色素

的组合处理的增色效应及色素的稳定性都是最好的。

由此可见，分子辅色是一个多因素共同作用的极为复

杂的理化过程，在葡萄酒、浆果饮料等富含天然花色

苷的食品体系中，以及在发酵、杀菌、贮藏或陈酿的

过程中可能有多种分子辅色机制起作用。 

2  分子辅色对花色苷生物活性的影响 

2.1  抗氧化活性 

酰基化修饰不仅能增强花色苷的稳定性，还对其

抗氧化活性有积极的影响。张智等[46]以 Vc 为对照，

比较了酰基化修饰前后的蓝靛果花色苷对

DPPH、·OH、O2·、H2O2的清除能力、抗脂质过氧化

能力、总抗氧化以及总还原能力，结果发现蓝靛果花

色苷经酰基化修饰后体外抗氧化活性显著增强。花色

苷酰基化基团的不同会导致其抗氧化活性的差异。

Matera等[47]报道了萝卜芽汁中分离到的 9种酰基化花

色苷均能有效捕获羟自由基，抑制亚油酸的自氧化，

其中与芥子酸发生酰化反应的花色苷比与阿魏酸发生

酰化反应的花色苷其抗氧化能力最强。 

花色苷糖基化的位点及数量与抗氧化活性密切相

关。Jing等[48]观察了中国牛角茄中5种飞燕草素花色苷

衍生物的在肠细胞中抗氧化活性，结果发现C3位发生

糖基化的飞燕草素（如飞燕草素-3-葡萄糖苷、飞燕草

素-3-芸香糖苷和飞燕草素-3-桑布双糖苷）比C3和C5

位同时糖基化的飞燕草素（飞燕草素-3，5-双葡萄糖

苷>飞燕草素-3-芸香糖苷-5-葡萄糖苷）具有更强的自

由基还原能力，活性最差的是C3和C5位糖基化且C3

位酰基化的飞燕草素（飞燕草素-3-[(4’’-反式-p-香豆

酰)-鼠李糖基 (1→6)葡萄糖苷]-5-葡萄糖苷）。糖基化

修饰后的花色苷极性增大，这给其穿过细胞磷脂膜带

来困难，有研究表明细胞膜上可能存在一些特殊的转

运蛋白协助其进入细胞发挥抗氧化活性。Bornsek等[49]

通过细胞抗氧化实验（CAA）在人肠癌细胞(Caco-2)，

肝癌细胞 (HepG2)，上皮细胞(EA.hy926)和大鼠血管

平滑肌细胞(A7r5)研究了欧洲越橘和蓝莓花色苷的抗

氧化活性，结果发现低浓度花色苷（<1 μg/L）能被吸

收进入细胞，清除细胞内自由基发挥抗氧化作用。 

花色苷与其它蛋白分子通过共价键连接后抗氧化

活性也有所提高。在中性条件下，酵母甘露糖蛋白能

与花色苷形成络合物，通过疏水作用防止花色苷的水

合反应，经80℃和126℃加热30 min后，其DPPH清除

能力显著高于对照组（p<0.05）, ABTS自由基清除能

力与未经巴氏灭菌处理的花色苷组相当（p>0.05）[50]。 

2.2  抗炎 

炎症与心血管疾病、糖尿病和骨质疏松等多种慢

性疾病的发生发展密切相关。花色苷的抗炎活性已经

通过体内和体外的多项研究获得证实。Zhu 等[51]通过

人体双盲随机对照试验（RCT）发现酰基化飞燕草素

（delphinidin-3-Ο-β-glucoside, Dp-3g）和矢车菊素 

（cyanidin-3-Ο-β-glucoside，Cy-3g）混合物可极显著

降低高胆固醇血症患者血浆超敏 C 反应蛋白（high 

sensitivity C-creative protein），可溶性血管细胞黏附分

子-1（soluble vascular cell adhesion molecule-1）和白介

素 IL-1β 等炎症因子水平（p<0.05），同时在发现降

低了 HepG2 细胞白介素 IL-6 和 IL-1β-诱导的 C 反应

蛋白生成，减少了脂多糖刺激的猪髂上皮细胞血管细

胞黏附分子-1 的分泌，抑制了炎症反应（p<0.05）。 

花色苷的糖基化修饰的单糖种类对花色苷的抗炎

活性有影响。Huang 等[52]比较了锦葵素-3-葡萄糖苷和

锦葵素-3-半乳糖苷对上皮细胞炎症因子的影响。2 种

锦葵素糖苷可在蛋白和基因水平上抑制肿瘤坏死因子

刺激的单核细胞趋化因子-1、细胞间粘附因子-1 和血

管细胞粘附分子-1 的表达，抑制核因子 kappaB

（NF-κB）抑制蛋白 α 的降解，阻断核转录蛋白 p65

的核转移，其机制为核因子 kappaB 介导的抗炎机制，

两者相比锦葵素-3-葡萄糖苷的各项抗炎指标均优于

锦葵素-3-半乳糖苷。 

参与分子辅色有机酸种类对花色苷的抗炎活性有

影响。Szymanowska 等[53]报道在紫罗勒种植过程中向

植株喷撒含有花生四烯酸、茉莉酸和 β-氨基丁酸的溶

液，紫罗勒花色苷与外源有机酸可形成 4 种稳定的酰

http://jour.gdlink.net.cn/searchJour?sw=%E5%BC%A0%E6%99%BA&ecode=utf-8&channel=searchJour&Field=2
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Matera%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25053073
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jing%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25442541
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bornsek%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23442633
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20WY%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25153881
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Szymanowska%20U%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25442525
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基化产物，对应 4 种花色苷提取物对脂氧合酶和环氧

合酶-2 的半数抑制浓度均显著低于未处理对照组，表

现出良好的抗炎活性。其中对脂氧合酶的刺激活性依

次为：茉莉酸>花生四烯酸>β-氨基丁酸；对环氧合酶

-2 的刺激活性依次为：花生四烯酸> β-氨基丁酸>茉莉

酸。 

2.3  抑制肿瘤增殖 

花色苷糖基化的位点及糖的种类与抑制肿瘤增殖

活性密切相关。脂肪氧合酶的表达水平是肿瘤发生和

发展的重要监测指标之一。通过观察芍药素、矢车菊

素和锦葵素及其不同的糖基化产物对花色苷对人嗜中

性粒细胞的5-脂肪氧合酶及大豆1-脂肪氧合酶的抑制

活性，发现C3位连接葡萄糖或半乳糖的花色苷的半数

抑制浓度最低[54]。由于花色苷抗肿瘤的机制主要包括

两个方面：（1）机体氧化还原状态的调整；（2）干

预细胞基本功能（如细胞周期、凋亡、炎症、血管新

生、浸润转移）等。因此，抗氧化活性高的花色苷分

子结构如酰基化修饰和C3位点的糖基化修饰等，也显

示出更好的抑制肿瘤增殖、转移和浸润等活性[55]。 

2.4  防止 DNA 损伤 

花色苷对紫外线致诱发的细胞DNA损伤具有一定

保护及修复作用，其活性强弱与分子辅色发生的位点

及化合物种类关系密切。中国牛角茄中 5 种飞燕草素

花色苷衍生物对人结肠癌细胞 HT-29 的 DNA 作用结

果显示，C3 和 C5 连接了糖基的飞燕草素衍生物——

飞燕草素-3-[(4’’-反式-p-香豆酰)-鼠李糖基 (1→6)葡

萄糖苷]-5-葡萄糖苷及其脱酰产物比其它衍生物更能

抑制细胞的 DNA 损伤，且存在量效关系[48]。Zhang

等[56]首次发现，矢车菊素（Cy）和矢车菊素-3-葡萄糖

苷(C3G)与小牛胸腺DNA可通过氢键和疏水键结合后

形成复合物，保护小牛胸腺 DNA 免受羟自由基损伤，

而且经 C3 位糖基化修饰的矢车菊素-3-葡萄糖苷的保

护作用要显著优于矢车菊素。Renis 等[57]在人肠癌细

胞 Caco-2 中比较了氯化矢车菊素（CY）及其糖基化

产物矢车菊素-3-O-β-吡喃葡萄糖苷(CY3G)对细胞应

激状态下 DNA 损伤和应激蛋白表达的影响，发现两

者均可抑制 Caco-2 细胞的生长与增殖，且 CY3G 的

抑制效果优于 CY，但两者的作用机制不同，即是否

依赖于 ROS 生成。 

2.5 其它 

除抗氧化、抗炎和抗肿瘤等生物活性外，花色苷

的抗糖尿病[58]、抗动脉粥样硬化[59]和改善视力[5]等生

物活性也有大量基于细胞学、动物学和人体试验的积

极结果，暂时未有直接从构效关系的角度探讨这些活

性的研究报道，但其作用机制均与花色苷突出的抗氧

化活性密切相关。因此，可以推断花色苷的分子结构

对上述其它生物活性也存在重要影响。 

3  基于分子辅色机制的稳态化制备技术 

由于现代食品中有相当大一部分呈中性或微酸

性，同时人体的生理环境也接近中性，如何保持花色

苷在中性或微酸性体系中的结构和功能的稳定性成为

一个亟待解决的问题。分子辅色技术因其接近或模拟

了植物在自然生化状态下的稳定呈色机制，其安全性

和有效性已为生产企业和消费者所认可，因而是一种

极有前途的加工技术[60]。根据花色苷的分子结构及其

呈色特性，在食品加工过程中通过添加有机酸、黄酮、

生物碱、多糖、金属离子等辅色素，或结合生物技术

和纳米微胶囊技术，可以大幅提升花色苷在食品中的

稳定性，维持食物鲜艳的色泽与生物活性功能。 

3.1  食品添加剂 

3.1.1  有机酸 

Yawadio 等[61]向黑米汁中添加 p-香豆酸、芥子

酸，阿魏酸、硫辛酸以及单宁酸，发现这些有机酸与

黑米花色苷形成了新的复合物，在饮料贮藏期间对花

色苷起到不同程度的增色和提高稳定性的作用。葡萄

酒发酵前添加有机酸已成为一种应用非常广泛的辅色

技术。GlaBgen 等[62]率先证实羟基肉桂酸-葡萄糖可作

为酰基供体与花色苷作用生成酰化花色苷。在红酒预

发酵前添加芦丁等辅色物质与红酒花色苷发生辅色反

应，可赋予红酒更好的色泽和风味[63]。咖啡酸和阿魏

酸被证实是非常有效共色素，能增强产品花色苷颜色

并提高其稳定性[64]。Teixeira 等[65]研究了红葡萄酒中

的主要花色苷—锦葵色素-3-β-葡糖苷与一些结构比较

复杂的外源多酚的相互作用，通过计算其与表儿茶素、

表焙儿茶素、原飞燕草素 B3 及锦葵色素-3-β-葡糖苷-

儿茶素二聚体 的结合常数，发现与锦葵色素-3-β-葡糖

苷-儿茶素二聚体结合能最低，增色效果最佳。 

3.1.2  黄酮 

芸香苷、槲皮素、芦丁等黄酮类化合物都是植物

体内与花色苷共存的天然、有效的辅色素，可与花色

苷络合成稳定性较高的色素，使植物保持鲜艳的色泽。

在果汁加工过程中添加植物黄酮提取物，合理控制提

取物与原汁花色苷的比例，对于保质果汁色泽和风味

稳定起到较好作用。在草莓汁的加工过程中添加富含

山奈素和槲皮苷的玫瑰提取物显著提高了草莓汁花色

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25810071
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25810071
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Renis%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18053307
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Teixeira%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23829187
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苷的热稳定性（花色苷:辅色素=1:2），且不影响果汁

的口感和风味[66]。以富含牡荆素、荭草素等类黄酮的

木豆叶提取物添加蓝莓果汁（花色苷:辅色素=1:1），

观察热处理条件下色泽的稳定性，发现木豆黄酮提取

物的添加不仅能显著延长色泽的稳定时间，而且在贮

藏期间的色素半衰期延长了 62%~87%，果汁的总酚含

量和 DPPH 自由基清除能力也显著提升[67]。李永强等
[68]发现贮藏期间杨梅花色苷最大吸收波长发生蓝移，

黄酮含量与色调角、最大吸收波长和花色苷含量成极

显著正相关，证明杨梅黄酮与花色苷存在明显的分子

间辅色效应，这有利于保持杨梅酒色泽和风味的稳定。 

3.1.3  多糖或糖蛋白 

Howard等[69]研究了β-环糊精对阿龙尼亚苦味果

（chokeberry）果汁花色苷在巴氏杀菌加工和贮藏稳定

性的影响，结果发现当果汁pH在3.6-2.8范围变动时，

不添加β-环糊精，花色苷损失严重；而在果汁自然酸

度（pH 3.6）条件下添加3%的β-环糊精后分别在25 ℃

和4 ℃贮藏8个月，结果花色苷的保存率分别为81%和

95%。降低果汁pH（pH<3.6）和β-环糊精浓度（<3%）

均不利于花色苷保存。Wu等 [50]在中性条件下

（pH=7.0）模拟食品巴氏杀菌工艺，考察了酵母甘露

糖蛋白对花色苷的保护作用，结果表明酵母甘露糖蛋

白的添加降低了花色苷的降解速率，延长其半衰期

（4~5倍），经80 ℃和126 ℃加热30 min后，酵母甘

露糖蛋白组的花色苷是对照组的4~5倍，研究结果拓

展了花色苷在中性食品中的应用范围。 

3.1.4  其它食品添加剂 

防腐剂作为一类常规的食品添加剂，对花色苷的

稳定性也存在重要影响。孟宪军等对蓝莓花色苷稳定

性的研究认为，利用蓝莓加工的食品适合在酸性条件

下（pH<3）使用和保存，防腐剂苯甲酸钠及蔗糖、葡

萄糖等对蓝莓花色苷有一定的护色作用[70]。Augustine

等[71]研究发现0.1%苯甲酸钠、2.0 kGy的γ-射线电离辐

射和低温(4 ± 1℃, 90~95% 相对湿度)储藏，对葡萄渣

中花色苷的保护作用最佳（较对照组高9.11%），比

对照组可延长16天保藏期，这种原汁处理方法为葡萄

采后的快速保鲜处理提供了一种简便实用的技术。

Moldovan等[72]报道了苯甲酸钠和山梨酸钾2种防腐剂

在不同的贮藏温度下对欧亚山茱萸果汁的花色苷的影

响结果，提出添加适当比例的防腐剂并结合低温

（2 ℃）贮藏，可以有效延长花色苷降解的半衰期。 

根据花色苷的理化性质与呈色特点，在不影响产

品风味品质的前提下，在原料预处理或加工过程中直

接添加有机酸、黄酮、多糖、糖蛋白等物质，它们通

过分子间的相互作用（氢键或酰基化反应）与花色苷

分子形成复合的结构，释放能量，形成更稳定的花色

苷分子结构，促使产品颜色更稳定或更鲜艳。这种技

术操作简单，不增加操作步骤，仅依靠外源辅色剂与

花色苷的自然相互作用完成，生产成本相对较低，是

目前使用最广泛的一种辅色技术，不足之处是大部分

外源添加剂与花色苷之间的相互作用方式为氢键，结

合力较弱，辅色效果稳定性还有待提高。 

3.2  稳态化加工技术 

制约花色苷食品产业发展的因素有两个方面，一

是花色苷对温度、光照、pH 等外界条件敏感，产品风

味品质易发生变化；其次是由于花色苷属于水溶性色

素,不易穿过磷脂双分子层到达细胞内部，影响肠道对

其吸收利用。科学家们正在尝试建立各种营养载运体

系，通过将营养物质和载体材料以特定方式结合，可

实现提高营养物质稳定性或生物利用率的双重目的。

研究较多的营养载运体系脂质体、微胶囊和纳米微球

等。 

3.2.1  微胶囊技术 

微胶囊技术就是利用各种天然的或合成的高分子

化合物连续薄膜（壁或外相）将某一目的物（芯或内

相）完全包覆起来的技术。利用微胶囊技术可巩固改

善芯材稳定性、控制释放、改变物性，防止各种组分

之间的相互干扰。微胶囊的直径一般为1~500 μm，壁

的厚度为0.5~150 μm 。 

Sonja等[73]分别以桔皮果胶、咖啡因和甜菜果胶对

花色苷进行分子辅色处理后制备芯材，以虫胶-麦芽糊

精的双层壁材对其进行微胶囊化包埋，在模拟胃液中

发现花色苷微胶囊的释放速率与其水结合能力呈明显

负相关。水结合能力最高和最低的分别是花色苷-桔皮

果胶复合物和花色苷-甜菜果胶复合物。果胶酯化程度

越高，延缓花色苷释放能力越强。Yunia等[74]通过水解

和酯化反应制备普通玉米淀粉和蜡质玉米淀粉的衍生

物，以之为壁材包埋紫玉米花色苷，40 ℃条件下贮藏

30 d后，普通玉米淀粉衍生物制备的花色苷微胶囊包

埋率和花色苷保存率都更高。Floirendo等[75]利用乳清

分离蛋白和阿拉伯树胶为壁材，制备蓝莓花色苷微胶

囊颗粒，发现阿拉伯树胶-花色苷微胶囊颗粒复水后其

总花色苷含量较高，但Fe
3+还原能力下降。乙醇提取

物的总花色苷含量最高，甲醇提取物抗氧化能力最强。

模拟消化试验显示胃液消化过程中阿拉伯树胶-花色

苷微胶囊的花色苷释放速率和抗氧化能力最强，乳清

分离蛋白-花色苷微胶囊的花色苷释放速率稍慢，但在

完成全部消化试验后显示出最好的抗氧化能力。

Mahdavee等[76]利用阿拉伯胶和2种不同水解度的麦芽

https://www.baidu.com/s?wd=%E9%98%BF%E9%BE%99&hl_tag=textlink&tn=SE_hldp01350_v6v6zkg6
http://baike.baidu.com/subview/1465999/1465999.htm
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糊精按照不同比例混合后制备壁材，与藏红花花色苷

提取物混合后经冷冻包埋工艺获得微胶囊颗粒，35 ℃

条件下贮藏10周，结合pH差示法和计算机视觉技术分

析产品的理化特性，发现麦芽糊精：阿拉伯胶比例最

高的壁材制备的微胶囊颗粒花色苷稳定性最好。Mohd

等[77]利用微波辅助的微胶囊工艺，考察不同的阿拉伯

胶、麦芽糊精及其1：1混合物等壁材对紫甘薯花色苷

的包埋效果，结果表明混合物包埋效果最佳，水分含

量和水分活度均最低，产品的色泽和粒子形态也较好。 

3.2.2  脂质体 

脂质体可定义为数种液体或水溶液隔间受双层类

脂所包围，它拥有与细胞膜相似的结构[78]。水溶性的

物质可以包陷在脂质体的水相中，面脂溶性的物质可

以包陷在油相中。赵圣书等[79]以大豆卵磷脂和胆固醇

为膜材，通过薄膜-超声法制备黑加仑花色苷脂质体，

包封率达72.9%。Hwang等[80]制备玫瑰茄花色苷脂质

体，并以玫瑰茄花色苷提取物为对照，在人类生黑色

素细胞A375s中观察了两种样品对细胞黑色素含量、

酪氨酸酶活力、小眼球相关转录因子(MITF)和酪氨酸

酶等与黑色素瘤的发生发展相关的生化指标的影响，

结果表明相同浓度条件下，玫瑰茄花色苷脂质体的

DPPH自由基清除能力和抑制的黑色素生成能力要显

著优于玫瑰茄花色苷（P<0.01），作用机制是通过抑制

小眼球相关转录因子(MITF)和酪氨酸酶的表达实现

的,证明脂质体包埋技术可有效提高水溶性花色苷的

生物利用率和活性。Bonarska-Kujawa等[81]利用二棕榈

酰磷脂酰胆碱，二棕榈酰磷脂酰胆碱/胆固醇和蛋黄卵

磷脂包埋源于阿龙尼亚苦味果和草莓的2种主要花色

苷（氯化葡萄糖苷天竺葵素和氯化半乳糖苷矢车菊素）

制备脂质体，考察样品的抗氧化行为对红细胞形态和

磷脂双分子层亲水相的堆积次序、疏水相流动性，以

及脂质体的相变温度等指标的影响，发现花色苷脂质

体不影响磷脂双分子层流动性，对其相变温度有轻微

改变。从增加的棘状红细胞数量来看，2种花色苷均是

进入红细胞膜的外层，改变其外形和规程次序。结果

表明成分只能穿入红细胞膜的外层。花色苷有是效的

抗氧化剂，抗氧化能力与生育酚相当。Monika等[82]

利用微射流均质技术在醋酸缓冲液（pH 3.5，压强22，

500 psi）中制备大豆卵磷脂包埋的玫瑰茄花色苷脂质

体，粒子直径<46 nm，花色苷浓度63%-72%。通过分

层静电沉积法制备壳聚糖和果胶的多层界面膜，经壳

聚糖包埋后脂质体z均粒径增至65 nm，经果胶二次包

埋增至200 nm，脂质体的ζ-电势由在第一层壳聚糖包

埋后由-26 mV 跃至70 mV，经第二层果胶包埋后又降

至−20 mV。脂质体中卵磷脂浓度升高易导致颗粒的聚

集。本法制备的花色苷双层脂质体可有效抑制包埋材

料的脂质过氧化，同时维持花色苷的抗氧化活性。 

3.2.2  生物工程技术 

Konczak等[83]采用甜薯的植物细胞，通过基因调控

使细胞内酚酸大量表达，培养生产出了稳定性高、生

理活性强、花色苷含量高的花色苷植株，为通过基因

上程技术生产稳定性高的花色苷奠定了基础。科学家

们利用生物技术在玫瑰、康乃馨和菊花中引入外源的

类黄酮-3',5'-羟化酶基因促进呈蓝色的飞燕草素花色

苷的合成，使花瓣呈现出特殊的蓝紫色，这种蓝色相

对缺乏稳定性。在3'-或7位拥有酰基化基团的多酰化花

色苷与非酰化花色苷相比能呈现更稳定的蓝色。蓝紫

色飞燕草素花色苷的生物合成，7位多元酰化反应是在

液泡中在葡糖基转移酶和酰基转移酶作用下完成的，

这两种酶葡糖基转移酶和酰基转移酶是依赖于乙酰-

葡萄糖的酶，分别属于水解酶家族1和丝氨酸羧肽酶类

蛋白家族。C7位多酰基化反应是在这些酶的催化下交

替进行糖基化和羟基苯甲酰化反应进行的。对-羟基苯

甲酰-葡萄糖是作为糖基化和羟基苯甲酰化反应的供

体合成一个在C7位被对-羟基苯甲酰-葡萄糖修饰的花

色苷连环体，使花瓣呈现出稳定的蓝色[84]。 

王振宇等利用木霉(Trichoderma viride) 、黑曲霉

(Aspergillus niger) 、青霉(Penicillium)、立枯丝核菌

(Rhigoctonia Solani ) 、固氮菌((Azotobacter vinelandi  )

与富含锦葵花色素的大花葵粉共培养，结果发现这些

纤维素降解菌不仅能降解大花葵粉纤维促进花色苷的

释放，其代谢产物乙酸还能与大葵花色苷发生酰基化

反应，提取的大花葵花色苷稳定性要好于常规提取方

法[85]。 

通过营养载运体系将花色苷包埋在脂质体和微胶

囊等特殊的颗粒中，既能在空间结构上防止花色苷直

接与水分子接触后水化失活，也能通过外围的特殊壁

材，改善花色苷的释放速度，保持原有的生物活性，

大幅提高其生物利用率。因此根据各种花色苷分子的

理化性质，研发配套的营养载运体系，可以实现护色

与活性保存的双重目的，这种技术需要配套专业设备

才能进行产业化生产，生产成本相对较高，但依然是

花色苷稳态化加工技术研发的重要趋势。研究花色苷

的生物合成代谢通路，挖掘调控其合成的核心基因，

通过生物工程技术实现花色苷的稳定表达，这也是一

个重要的研究方向，而且已经有成功的先例如开蓝花

的玫瑰、康乃馨和菊花等，这种新的转基因品种呈色

效果非常稳定，也是技术发展的趋势，但主要用于高

档花卉及观赏植物的新品种选育，在食品加工中使用

极少。 

https://www.baidu.com/s?wd=%E9%98%BF%E9%BE%99&hl_tag=textlink&tn=SE_hldp01350_v6v6zkg6
https://www.baidu.com/link?url=b0bIAKsAN_UxLhpUC7VHyEL4ieCju2LCMV2JQCw3eeWkuTyDjdxB3fTjF7-fehIz&wd=&eqid=f4ef15d70000587d00000005559a2ee9
https://www.baidu.com/link?url=b0bIAKsAN_UxLhpUC7VHyEL4ieCju2LCMV2JQCw3eeWkuTyDjdxB3fTjF7-fehIz&wd=&eqid=f4ef15d70000587d00000005559a2ee9
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4  展望 

4.1  色泽是食物的重要感官特征，直接影响消费者对

产品的选择。色泽美观的食品既能促进人们的食欲，

还能提高食品的商业价值，因此色素已成为现代食品

工业不可或缺的部分。人工合成色素具有色泽鲜艳、

性能稳定、着色力强和成本低廉，目前依然是食品工

业中应用的主流产品。然而越来越多的科学研究结果

证明几乎所有的合成色素都不能向人体提供营养物

质，某些合成色素甚至会危害人体健康，导致生育力

下降、畸胎、腹泻和智力发育智障等，偶氮化合物类

合成色素甚至在人体内可能转换成致癌物质。因此，

研发安全、营养的天然色素及其配套的稳态化应用技

术，是现代食品产业发展的迫切需求。 

4.2  分子辅色技术模拟植物花色苷在自然生化条件

下的稳定呈色机制，在红酒、饮料等产品中已有应用，

在改善和稳定花色苷食品的色泽和风味方面表现出良

好的应用前景。总体而言，分子辅色在基础研究方面

已经积累了相当丰富的研究成果，通过系统解析花色

苷的分子结构和复杂的呈色、增色、褪色或变色等分

子机制，科学家们通过添加外源辅色剂、制备营养载

运体系和生物基因育种等手段，在花色苷的稳态化加

工技术方面取得了长足的进步。目前，外源辅色剂的

添加方式还主要在普通食品加工中应用，操作简单、

生产成本低但辅色效果还有待提高。花色苷营养载运

体系的研发与应用已经有一定的规模，主要在一些高

档的营养食品或膳食补充剂中使用，操作复杂，对设

备要求高，辅色效果较好。通过基因工程的方法选育

呈色稳定的花卉新品种的技术应用面相对较窄，技术

难度大、时间长，产品呈色效果极佳。 

4.3  综上所述，通过比较上述技术的特点，在花色苷

分子辅色技术应用方面可从以下几个方面深入研究：

（1）在分子辅色素新产品的研发方面，科学家们研究

的重点正在由原来的单体化合物转向混合物，如源自

天然植物的多酚类提取物正在成为研究的热点。通过

混合物中多种成分的复杂作用，使产品发生“增色”或

“增味”的效应[45,66,67]，但其机制还有待进一步的深入

研究。（2）在分子辅色技术方面，越来越多的研究强

调联合使用基于不同辅色机制的多种辅色素。如多糖

与多酚、多酚与金属离子、防腐剂与黄酮等。通过多

种机制的协同作用，发挥更好的稳定色泽甚至“增色”

的效果[50,69-73]。（3）在加工与贮藏技术方面，根据花

色苷的分子结构及分子辅色机制，结合产品的加工、

运输和贮藏等环节，联合使用多种分子辅色技术、高

效营养载体技术、改变杀菌技术、改进包装材料和控

制贮藏温度等多种技术手段实现的[71,80-82]。 

4.4  通过系统研究花色苷的分子结构及其基于分子

辅色的呈色机制，对于提高花色苷食品的加工水平具

有重要意义。 
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