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花色苷结构与呈色稳定性研究进展
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摘要：随着生活水平的提高，人们对营养膳食的关注度越来越高，更加重视食品安全摄入的问题。花色苷作为

一种安全无毒的天然色素，在当前营养膳食的社会热点下，使其在食用色素及功能食品开发领域具有十分重要的地

位，然而花色苷具有多个酚羟基，存在结构稳定性较差、极易发生降解以及生物利用率较低等问题，导致在食品加

工等方面的应用受到一定限制。花色苷的呈色多样性与其结构密切相关，该文主要基于花色苷结构与呈色的关系，

概述了其基本结构与呈色的相关性，并讨论了不同加工方式对其呈色稳定性的影响，同时通过对花色苷与淀粉、蛋

白质、膳食纤维和果胶等物质结合可以有效提高花色苷的稳定性的阐述，为更深入地研究花色苷和开发更安全、更

环保的功能食品新产品提供参考。
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Abstract: With the improvement of living standard, people pay increasing attention to nutrition and diet while placing greater 

emphasis on the safety of the food ingested. Anthocyanins, as one type of safe and non-toxic natural pigments, play a very important 

role in the field of food coloring and functional food development under the current social hotspot of nutritious diets. However, 

anthocyanins have multiple phenolic hydroxyl groups, which present problems such as poor structural stability, susceptibility 

to degradation and low bioavailability, resulting in limitations in food processing and other applications. The color diversity of 

anthocyanins is closely related to their structure. On the basis of the relationship between the structure and color of anthocyanins, this 

article mainly reviews the correlation between their basic structure and color, and discusses the effects of different processing methods 

on the color stability of anthocyanins. Meanwhile, this article elaborates the opportunities to improve the stability of anthocyanins via 

the combination of anthocyanins with starch, protein, dietary fiber, and pectin, which provides a reference for deeper studies on 

anthocyanins and the development of safer and more environmentally friendly functional food products.
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近年来，人们更加重视食品安全摄入的问题，

尤其是在人工合成色素的使用安全方面，天然色素

以其来源广泛、自身绿色环保等优势而具有重要的

应用前景。花色苷是对植物中天然色素的总称，其

可使许多植物的根、茎、花和果实等呈现橙色、粉

红色、红色、紫色和蓝色等不同色泽 [1] 。作为一种

植物类黄酮物质，花色苷的来源十分广泛，大量存

在于许多水果和蔬菜中。有研究表明，花色苷还具

有多种独特的生理活性，如具有预防心脏病、降血

糖、抗衰老、抗癌和抗炎等功效 [2,3] 。因其来源天然、

无毒安全和生物功能等优异特性，花色苷现已引起

研究者的广泛关注。

花色苷作为一种可溶性酚类化合物，在植物表

皮和皮下组织的细胞液泡中含量最丰富，受植物发

育条件和环境条件的影响，花色苷易发生不同程度

的降解 [4] 。研究表明，花色苷的形成与不同的贮藏

条件（温度、光照和酸碱度等）之间存在显著相关

性，其稳定性在很大程度上取决于植物液泡的微环

境。随着温度升高，花色苷会逐渐水解或发生去糖

基开环反应转化为无色的假碱和查尔酮，冷却后醌

型碱和假碱转变成红色二苯基苯并吡喃阳离子，但

查尔酮难以转化为二苯基苯并吡喃阳离子 [5] 。pH 是

导致花色苷降解的最重要原因之一 [6] ，衰老组织液

泡中 pH 值的升高会降低花色苷稳定性，在由酸到

碱变化过程中，花色苷将经历可逆的结构转变 [7] ，

由稳定黄盐阳离子逐渐转化为稳定性较差的查尔

酮，最终转化为极不稳定的醌型碱 [2,8] 。此外，光照

也会使花色苷发生降解 [9,10] 。

由于高活性的花色苷具有多个酚羟基，结构稳

定性较差 [11] ，易受到温度、光照、金属离子和 pH 等

影响而发生不同程度的降解 [2,12,13] ，从而严重影响花

色苷色泽与澄清度，使植物失去原有的鲜艳颜色，且

不同的加工处理方式以及不同食物基质对花色苷会

产生不同的影响，这对富含花色苷的原料贮藏及其在

食品加工领域中的应用有一定的限制作用。花色苷作

为一种天然食用功能色素，在食品工业已得到广泛应

用。当前对花色苷的研究主要集中在提取纯化、吸收

代谢、健康功效等方面，但对花色苷本身呈色的相关

机制尚不清晰 [14] 。因此，本文综述了不同加工处理对

花色苷的分子结构与呈色相关的影响，以期为花色苷

类功能产品的进一步开发研究提供一定理论基础。

1 花色苷的化学组成

作为植物界中分布最广的一种水溶性色素，花

色苷（Anthocyanins）是一种由花青素和植物体内

各种单糖结合形成糖苷的天然有色黄酮酚类化合

物 [12,15] ，因其可强烈吸收可见光而区别于其它天然

黄酮类化合物，其广泛存在于植物的花瓣、果实和

茎叶中。花色苷的基本结构为 3,5,7- 三羟基 -2- 苯
基苯并吡喃 [16] ，具有典型的C6-C3-C6 碳骨架结构（结

构式如图 1），能与一个或多个糖分子通过糖苷键结

合。由于花色苷羟基化、甲基化和酰基化的数量、

位置以及其结构中存在的糖的性质、位置和数量差

异，因此其种类繁多，据报道目前已鉴定出 550 多

种花色苷 [17] ，其中矢车菊素、天竺葵素、飞燕草素、

芍药色素、牵牛色素和锦葵色素是在植物可食用部

分中最常见的六种 [13,18] 。

图 1 花色苷结构单元

Fig.1 Anthocyanin structural unit 

表 1  六种常见花色苷基本结构及特点

Table 1 Basicstructure and characteristics of six common anthocyanins

花色素 英文名 缩写
替代形式

颜色 主要来源
R1 R2 R3

矢车菊素 Cyanidin Cy OH H OH 橙红 紫薯、桑葚等

天竺葵素 Pelargonidin Pg H H OH 橙色 紫薯、草莓等

飞燕草素 Delphinidin Dp OH OH OH 蓝红 茄子、石榴等

芍药色素 Peonidin Pn OMe H OH 橙红 紫薯、樱桃等

牵牛色素 Petunidin Pt OMe OH OH 蓝红 葡萄等

锦葵色素 Malvidin Mv OMe OMe OH 蓝红 蓝莓、葡萄等
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2 花色苷结构与呈色相关性

花色苷的呈色性与其天然化学组分有关，由于

环境因素和发色基团糖基化、酰基化、羟基化和甲

氧基化等的化学取代影响，花色苷的结构会发生变

化，从而表现出多种色调，其中糖基化与酰基化被

认为是最具有影响性的因素。

2.1 糖基化

糖基化主要是指将糖基通过 O 键和分子间作用

力附着在花色苷上，同时通过露出疏水面、减少电

子离域和增强链阻的方式，提高花色苷的稳定性和

水溶性 [19-21] ，从热力学角度，糖基化可以提高花色苷

因水合不平衡而褪色的活化能，从而有效阻止有色花

色苷水化成无色的甲醇假碱 [22] 。糖基化会影响花色苷

光谱及其色度特性，随着吸收波长和光谱形状的变

化，花色苷会呈现出不同色泽 [23] 。一般情况下，糖基

化会降低花色苷的相对最大吸收波长，产生蓝移色效

应，赋予花色苷蓝色色调 [24,25] ，Sigurdson 等 [23] 研究发

现 pH 会影响不同糖基化对邻二羟基花青素衍生物的

颜色表达，随着 pH 值的增加，观察到最大吸收波长

的深度变色变化，同时不同的糖基化模式不仅影响

最大吸收波长，还会改变花色苷吸收光谱的形状，从

而导致其产生不同的色度特性。另一方面，糖基类型、

位点及其数量的协同作用决定花色苷的性质 [22,26,27] ，

含有一个糖基时通常附着在 C3 位点，含有两个糖基

时通常连续附着在 C3 位点或各自附着在 C3 和 C5 位

点 [28,29] 。据报道，糖基化位点与花色苷颜色强度和色

调密切相关，如 Rein 等 [28] 和 Mazza 等 [30] 研究发现 C3

位点的糖基化可以使光谱吸光度增加，从而使得色泽

增强，同时 A 环上糖基数量越多，相应花色苷的蓝

色色调越深，Jordheim 等 [27] 研究同样发现糖基数量主

要影响花色苷的色调（引起蓝移），葡萄糖苷数量的

增加会导致花色苷黄色加深。

2.2 酰基化

花色苷酰基化主要指花色苷取代糖基部分的羟

基（AOH）通过酯键被脂肪族或芳香族酸酯化的

现象 [31] 。研究表明，酰基化可有效保护花色苷原有

颜色，在加工储藏过程中酰基化后的花色苷稳定性

显著增强 [30] 。Nakayama 等 [32] 发现微酸性至中性介

质可增强花色苷酰基化稳定性，对 pH 更加耐受。

Zhao 等 [31] 通过二维核磁共振分析发现花色苷母环

与酰基氧原子空间折叠成“三明治”结构，可以有

效阻止母体核中苯基苯并吡喃阳离子的 C2 位被水

分子攻击，有利于保持花色苷原有结构，提高花色

苷稳定性 [33-35] 。不同酰化有机酸对花色苷稳定性会

产生不同的影响，酰基化受糖基化、酰基类型、数

量的不同而影响不同 [36-39] 。有机酸一般结合在花色

苷 C3 位和 C6 位糖基上，有时在 C3 位和 C5 位上可

以同时结合两种酸，另外芳香酸和脂肪酸同时连在

同一分子中时会形成多酰化花色苷 [33] 。紫薯中常见

酰化有机酸为咖啡酸、阿魏酸和对香豆酸等芳香族

有机酸 [36] ，其中咖啡酸对花色苷稳定性影响程度最

高，阿魏酸、对香豆酸次之 [37] ，且带有芳香族酰基

的花色苷比带有脂肪族酰基的花色苷更稳定 [38] 。另

一方面，酰基化会使花色苷色泽发生变化。Odake
等 [39] 研究发现在热加工和紫外线照射后紫薯花色苷

比红甘蓝、紫苏等提取的花色苷能更好地保持本身

颜色，推测是由于紫薯花色苷中大部分为酰化花色

苷。同时，陆漫漫等 [40] 通过对比酰化与未酰化的矢

车菊素及飞燕草素衍生物，结果发现酰基的存在会

影响花色苷色饱和度，降低花色苷明暗度。

2.3 羟基化

花色苷中 A、B、C 环均可发生羟基化，不同

碳位羟基化程度不同，对花色苷色泽影响也不同。

大多数 C3 位点羟基化会使花色苷稳定性降低，一

般呈红色，脱氧时呈黄色，而 C4 或 C5 位点羟基化

可以通过阻碍花色苷的水合反应，增强稳定性，C4

位点羟基化一般使花色苷呈黄色 [33,41,42] 。羟基化程

度增加会使花色苷变得不稳定，随着羟基化程度增

大，花色苷的最大吸收波长增大，吸收强度降低，

色调发生变化 [43,44] ，花色苷生物活性部分取决于 B
环羟基化的程度，花色苷的 B 环羟基化会使花色苷

的颜色从粉红色或红色变为紫色和蓝色 [45] 。同时，

Liu 等 [46] 研究发现，花色苷羟基数量会影响单个化

合物的极性、大小和空间概念，对生物利用度也有

一定的影响。Schwinn 等 [44] 发现 B 环羟基化的程度

影响花色苷的色调，羟基数量增加导致最大吸收波

长从可见光谱的红色末端向蓝色转变。朱磊等 [47] 同

样发现花色苷蓝色色调会随 B 环羟基化程度增大而

增强，可能是由于相邻 OH 内部的氢键降低了基团

与溶剂的相互作用。Noda 等 [48] 研究发现，菊花花

瓣蓝色色移是由于花色苷 B 环的羟基化和糖基化以

及与黄酮葡萄糖苷的共色素化引起的，花色素从显

示为红色的黄盐阳离子结构到显示为紫色的醌基结

构，然后依次改变为显示为紫色的阴离子醌基结构。
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表 2  不同结构变化对花色苷呈色性及作用效果的影响

Table 2 Effects of different structural changes on the chromogenic properties and effects of anthocyanins

结构变化 作用位置 呈色性 作用效果 参考文献

糖基化
通过 O 键与花色苷 C3、C5 位
点结合，使结构稳定性增强

色泽强度增加；
色调蓝移

提高活化能，阻止花色苷水化
为无色假碱；提高稳定性

 [20-22,26,27] 

酰基化
取代C3 位糖基的羟基（AOH）

通过酯键被脂
肪族或芳香族酸酯化

降低色泽明暗度；
芳香酸酯化色调蓝移；
芳香族酸酯化不改变呈色

对 pH 值、温度、
光照的变化敏感度低，

稳定性显著增强
 [32,33,39,40] 

羟基化
A、B、C 环均可发生羟基化，

不同结合位点稳定性不同

C3 位点羟基化呈红色；
C4 位点羟基化呈黄色；
B 环羟基化、羟基数量
增加蓝色色调加深

C4、C5 位点羟基化增强
花色苷稳定性；B 环羟基

数量影响颜色特征
 [33,41,42] 

甲氧基化 B 环 C3、C5 位
随甲氧基化程度增大；

λmax 红移，红色色
调增强

提高花色苷稳定性、水溶性；
增强色泽；易发生分子内辅色

 [42,43,50,51] 

3 加工方式对花色苷结构及呈色的影响

近年来，人们在对富含花色苷食物原料进行处

理制作现代化新型食品时，会采用多种不同的加工

处理方式。研究表明，不同的加工方式会对食物中

花色苷的结构、呈色及其稳定性产生不同的影响，

目前常见的加工方式主要有干燥、微生物发酵、辅

色（护色）等。

3.1 干燥对花色苷结构及呈色的影响

花色苷通常存在于植物的根、茎、叶和果实中，

然而由于含水量较高，在储藏期间易发生腐烂变

质，为了延长富含花色苷原料的储藏期及产品的货

架期，减少储藏损失，提高农产品附加值，目前多

采用干燥后粉碎成末的方式进行储存，但是干燥会

导致富含花色苷产品发生褐变，引起负面的颜色及

风味变化，褐变主要是通过酶和非酶途径产生，酶

促褐变是通过多酚氧化酶将酚类物质氧化成醌类物

质，而非酶褐变反应的机制很复杂，尚未得到充分

表征。在干燥过程中，花色苷易发生裂解产生无色

化合物，聚合伴随着褐变，衍生化反应可产生各种

颜色的分子。花色苷与其他酚类和非酚类化合物的

初始加合生成的衍生物均较不稳定，且呈现的颜色

色度不同 [52] 。目前常见的干燥方式主要有热风干燥、

微波干燥、真空冷冻干燥和喷雾干燥等，研究表明，

不同干燥处理方式对花色苷的影响不同。热风干燥

具有成本低，能耗低，操作方便等优点，但是该方

式生产的样品细胞在干燥过程中会发生破裂，同时

由于样品会与空气接触会发生较严重的褐变，花色

苷易发生降解，其含量随热风干燥温度及时间的升

2.4 甲氧基化

花色苷甲氧基化的位置和数量是其稳定性和反

应性的关键特征 [49] 。甲氧基化通常发生在 B 环的

C3 位和 C5 位，随着甲氧基化程度增加，花色苷稳

定性增强且红色色调加强，这可能是由于甲氧基化

可以阻止花色苷水解产生无色假碱，同时使花色苷

最大吸收波长向长波移动，产生红移效应，使花色

苷稳定性增强 [33,42,43] 。花色苷 B 环上甲氧基化有助

于花色苷的稳定性。研究表明，B 环甲氧基化取代

程度的不同会导致吸收光谱红移，使花色苷略带蓝

色 [28] 。Cheng 等 [50] 研究发现甲氧基化会影响花色苷

的稳定性和水溶性，这对植物体中花色苷的积累有

着重要作用。González 等 [51] 发现花色苷 B 环的甲氧

基化程度越高，花色苷分子内辅色作用越易发生，

花色苷越稳定。Noda 等 [48] 研究结果显示，飞燕草

苷相关色素的甲氧基化衍生物，可在罗苹和托伦尼

亚的花瓣中产生蓝色或紫色。

图 2 花色苷主要 4 种不同结构转化

Fig.2 Four main structural transformations of anthocyanins
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高而降低，保留率最低 [53,54] ；微波干燥的干燥时间

短、效率高、花色苷保留率较高，但其具有生产

成本高、物料易焦糊、质量损失大、对原料的组

织破坏严重等缺点，花色苷的含量随微波频率与

时间的变化而变化 [53] ；真空冷冻干燥耗时久，但是

干燥脱水后产品空隙小、品质高，对基本化学成

分损失小，能够最大程度保留花色苷，保持产品

色泽鲜亮 [55] ；喷雾干燥粉质细腻，粒径小，水溶

性好，花色苷保留率高，但其粒径生产成本较高，

产量低 [55] 。

3.2 微生物发酵对花色苷结构及呈色的影响

对于富含花色苷的植物原料而言，果酒、果

汁及乳制品的发酵过程是微生物代谢的生化过程，

这些代谢产物会对最终产品的感官特性和颜色稳

定性造成影响 [56] 。不同的发酵菌种、发酵方式、

发酵条件对花色苷的结构、呈色性及稳定性具有

重要影响 [57] 。研究发现，色素溶液中过多的水分

和糖的存在会导致花色苷更快地褐变和降解，从

而影响花色苷的稳定性，利用微生物发酵有利于

与黄酮类阳离子和醌类碱基形式的花色苷共色素

沉着，可以有效降低色素提取物的含糖量。Morata
等 [58] 研究发现葡萄酒的颜色主要受到在发酵过程

中酵母产生的代谢物葡萄素的影响，葡萄素与葡

萄花色苷发生反应，会形成高度稳定的吡喃花色

苷，与葡萄素类似，乙烯基酚类与吡楠花色苷加

合物也具有很好的颜色稳定性。Benito 等 [59] 研究

发现与酿酒酵母相比，具有高羟基肉桂酸脱羧酶

活性的非酵母菌菌株可以产生更高浓度的乙烯基

酚吡喃花色苷，使呈色稳定性更强。另一方面，

花色苷在酵母菌细胞壁上的吸附也会影响发酵酒

的颜色。Braga 等 [60] 对双歧杆菌、乳酸杆菌菌株与

花色苷之间的相互作用研究发现在发酵过程中花

色苷都会转化为分子量较低的酚类化合物，这与

Aura 等 [61] 研究结果一致，细菌代谢会涉及糖苷键

的裂解和花色苷杂环的分解。

3.3 辅色对花色苷结构及呈色的影响

研究表明，花色苷与辅色剂之间的辅色作用对

植物色素稳定性具有重要作用 [62] ，将花色苷与无色

或浅色的辅色剂结合，可以有效阻止水化转换、转

移花色苷的最大吸收波长、提高颜色强度和化学稳

定性 [63,64] ，同时不会产生新的花色苷衍生物 [65] 。辅

色剂主要通过分子间或分子内部的氢键、络合以及

共价结合等作用使花色苷稳定呈色，其作用包括分

子内基团相互作用的分子内辅色和不同花色苷分子

间或花色苷与辅色剂之间络合或自聚合反应的分子

间辅色 [66] 。常见的护色剂通常为多酚类化合物、有

机酸、多糖、生物碱和金属离子等。

4 花色苷与其它分子相互作用

从植物中提取的天然花色苷结构稳定性较差，

在加工、生产、储存和人体消化过程中易受环境变

化的影响，导致花色苷损失较为严重，这极大限制

了它们作为功能性食品配料的使用。研究表明，花

色苷通常会与淀粉、蛋白质、膳食纤维等食物基质

结合，从而影响功能性食品配料的稳定性 [77] 。

表 3  不同护色剂对花色苷结构及特性的影响

Table 3 Effect of different color fixatives on the structure and characteristics of anthocyanins

护色剂类型 结构影响 优势 不足 参考文献

多酚类
与二苯基苯并吡喃阳离子相
互作用，避免水的亲核攻击；

λmax 红移；吸光度增强；
色泽强度增加

—  [65,67-70] 

金属离子 与花色苷形成配位络合物
增加稳定性；减少降解率；

色泽强度增加
不同来源花色苷与不同金
属离子作用效果不同

 [35,41,71] 

多糖类
通过静电及疏水作用力与花

色苷结合
对 pH 及热稳定性增强；
与多糖浓度呈正相关

—  [72-74] 

有机酸
通过氢键与疏水作用力与花

色苷结合

吸光度下降速率减缓；
最大吸收波长红移；褐变指

数降低；稳定性提高

咖啡酸、阿魏酸酰化的花
色苷半衰期显著降低

 [64,75,76] 
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推测可能是由于花色苷衍生醌形成的结果。Khalifa
等 [88] 研究发现二葡萄糖苷花色苷比单葡萄糖苷花色

苷与蛋白质结合能力强，不仅在体外模拟胃消化阶

段显著提高蛋白质的溶解度，还可以有效提高 β- 乳
球蛋白消化物的自由基清除能力，其原因可能是由于

花色苷可以有效改变蛋白质的二级结构。另外，Ren
等 [89] 研究表明，在抗坏血酸存在情况下，添加乳清蛋

白对花色苷具有更强的颜色增强和保护作用。Quan
等 [90] 发现，在紫肉甘薯花色苷中加入大豆蛋白，可以

有效提高紫肉甘薯在 100 ℃下的颜色稳定性。

4.3 花色苷与膳食纤维的相互作用

    花色苷与膳食纤维中含有羟基基团，这为氢键

的形成提供了条件，通过形成氢键可以缩短空间距

离，进而形成范德华力与疏水相互作用 [91,92] 。大豆

不溶性膳食纤维具有网状结构，可以作为惰性底物

构建稳定体系，He 等 [93] 研究发现，锦葵色素通过

氢键与大豆不溶性膳食纤维相互作用形成包合物，

可以保护锦葵色素免受环境因素的影响，从而提高

其呈色稳定性。不同花色苷与纤维素的结合方式不

同，主要有氢键和疏水相互作用等结合方式，矢车

菊素 -3- 葡萄糖苷与燕麦 β- 葡聚糖通过氢键结合，

而苹果中的原花青素、原花青素单宁与细胞壁材料

中的膳食纤维则通过氢键和疏水相互作用结合 [94-96] ，

花色苷对膳食纤维的吸附作用主要受花色苷自身结

构与环境条件的影响。Le 等 [84] 和 Jakobek 等 [92] 研究

发现原花青素和纤维素、原花青碱和木葡聚糖相互

作用于膳食纤维表面，同时，膳食纤维可以在原花

色素结构中形成空洞或孔隙，进而渗透到这些孔隙

中。环境中离子强度、温度、pH 值对花色苷的键

合同样十分重要，Phan 等 [97] 研究发现在 4 ℃条件下，

矢车菊素 -3- 葡萄糖苷对纤维素的吸附能力最强；

在 pH值为 5时，矢车菊素 -3-葡萄糖苷的吸附最佳。

4.1 花色苷与淀粉的相互作用

花色苷通过非共价键与淀粉结合形成复合物 [78] 。

Cai 等 [79] 研究表明，用羧甲基淀粉和黄原胶包封蓝莓

花色苷可以提高其热稳定性。Milena 等 [80] 研究表明，

花色苷的保留率随着淀粉浓度的增加而显著增加。另

外，花色苷的动态结构在不同 pH 值条件下会赋予它

们不同的结构特征，进而影响淀粉与花色苷的相互

作用，Li 等 [81] 探究不同 pH 值条件下矢车菊素 -3- 葡
萄糖苷与马铃薯淀粉结合的呈色性，结果发现当环

境 pH 值为 3 时，矢车菊素 -3- 葡萄糖苷中带正电的

黄盐阳离子会与马铃薯淀粉中带负电组分（如磷酸

单酯、羟基）形成氢键并产生强烈的静电相互作用，

从而呈现红色色泽，此时两者结合力最强，色泽明亮，

稳定性强；而在 pH 值为 5 环境下，花色苷中的半缩

醛结构会通过氢键与淀粉结合，此时花色苷转化为查

尔酮，无明显的静电相互作用，结合能力较差，呈现

淡紫色；pH 值为 5 条件下，花色苷中的阴离子喹啉

碱会与带负电荷的淀粉之间产生强静电排斥力，有效

阻止接触，使其呈现暗紫色，此时结合能力最差 [81-83] 。

4.2 花色苷与蛋白质的相互作用

食品中的蛋白质与花色苷通常通过共价作用与

非共价作用相互结合，非共价作用通常包括氢键、

静电相互作用、疏水相互作用、范德华力，两者的

相互作用会使花色苷的化学稳定性、颜色及其功能

发生变化。花色苷在碱性条件下易被氧化为带负电

荷的醌，醌与蛋白质中的巯基和氨基可以发生不可

逆地相互作用，通过酚环形成共价键与蛋白质侧链

相互作用 [84,85] 。Nagy 等 [86] 研究发现花色苷与蛋白质

的结合能力由相互作用模式以及蛋白质的内在性质

决定。Jiang 等 [87] 通过比较大豆蛋白与花色苷缀合物

的色泽，结果发现随着花色苷含量的增加，花色苷

的颜色从紫色逐渐转变为浅棕色，最终变为深棕色，

表 4  不同物质与花色苷相互作用后对花色苷稳定性的影响

Table 4 Effect of different substances on the stability of anthocyanins after interacting with anthocyanins

食物基质 作用方式 结构影响 作用效果 参考文献

淀粉 共价作用和非共价作用
结合形成淀粉 -花色苷

复合物
增强花色苷稳定性，同时改善淀粉的

物理化学性质
 [81-83] 

蛋白质 共价作用与非共价作用 与乳清蛋白形成复合物 改变蛋白质构象，增强花色苷的稳定性  [84-86,88] 

膳食纤维 氢键、疏水相互作用
吸附结合形成花色苷与

膳食纤维复合物
提高花色苷稳定性，保留功能活性  [91-97] 

果胶 氢键、疏水相互作用
结合形成花色苷 -果胶

复合物
花色苷稳定性增强，同时防止花色

苷色素沉淀
 [98-100] 
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4.4 花色苷与果胶的相互作用

果胶是一组富含半乳糖醛酸的复杂多糖，可以

与花色苷进行不同程度的结合，随着花色苷形式、

种类及环境条件的不同，其与果胶的结合能力也不

同，原花青素对果胶具有很强的亲和力，半缩酮形

式的花色苷与果胶之间具有较弱的相互作用，而酸

性形式的黄盐阳离子与果胶具有更强的亲和力；具

有三个 OH 基团的飞燕草素 -3- 葡萄糖苷比矢车菊

素 -3- 葡萄糖苷结合能力强 [98] 。魏婧琦等 [99] 研究黑

果腺肋花楸花色苷与果胶的结合作用，结果发现羟

基数量较多或糖基为 L（＋）构型的花色苷与果胶

结合更好，果胶的加入使花色苷稳定性显著增强。

Tomas 等 [100] 将单体花色苷置于含有 5% 果胶的果泥

中孵育后发现其含量显著增加，这一结果同样表明

果胶对花色苷具有保护及稳定作用。Guan 等 [101] 报

道阿拉伯胶与花色苷通过疏水相互作用形成复合

物，提高了花色苷的热稳定性。Fernandes 等 [102] 在

饮料模型中发现葡萄果胶多糖与锦葵色素 -3-O-
β-D- 葡萄糖苷通过静电和疏水相互作用形成复合

物，保护花色苷的发色团，从而可能屏蔽了黄盐

阳离子高度亲电的 C2 位置，C2 位置由于化学降解

容易被水侵蚀，因此保护 C2 位置可以提高花色苷

的稳定性。

5 提高花色苷稳定性的方法

花色苷的稳定性一直是制约其应用的主要因

素，也是目前非常关注的内容。花色苷的降解变质

不仅发生在提取、纯化过程，其贮藏环境、加工方式、

与食物基质相互作用等都对花色苷的稳定性具有显

著影响，进而使花色苷在食品加工领域中的应用具

有一定的限制作用。目前关于提高花色苷稳定性的

方法研究报道较多，主要包括物理方法及化学方法。

物理方法多为控制花色苷制备、加工及贮藏过程中

的 pH 值、光照、温度，通常应尽量保证其 pH 值

小于 3、避光保存、温度小于 60 ℃ [65-67,103] 。还可以

通过在加工过程中添加辅色剂（多酚类化合物、有

机酸、多糖、生物碱和金属离子）、有机大分子（蛋

白质、淀粉、纤维素、果胶）等物质来提高花色苷

的稳定性 [79,90,93,102] ，另一方面，近年来，胶囊包埋

在对食品活性成分的稳定化及生物利用度提升方面

表现出巨大的潜力，因此可以通过制备花色苷胶囊

的方法提升花色苷的稳定性 [104] ；化学方法修饰花色

苷，往往具有更高的稳定性，如花色苷的羟基化、

酰基化、糖基化及甲氧基化均可不同程度的提高花

色苷的呈色稳定性及生物活性。

6 结论及展望

花色苷作为一种天然食用色素资源，具有广阔

的开发前景，近年来，随着人们对天然色素价值的

认可和选择偏好，花色苷发展非常迅速。本文综述

了花色苷基本结构与其呈色的相关性，糖基化、酰

基化、羟基化和甲氧基化均能提高花色苷呈色稳定

性，同时不同加工方式对花色苷结构及呈色稳定性

会呈产生不同影响，可通过与淀粉、蛋白质、膳食

纤维和果胶等物质结合提高花色苷稳定性。未来花

色苷研究主要集中在提高其稳定性方面，并通过新

型技术直接提高其稳定性、降低降解损失率，或通

过与其他物质的相互作用减少花色苷的损失，也可

以提升植物中花色苷的含量，提高其经济价值。这

都有利于花色苷开发成更多健康安全的功能性新产

品，对人们的生活提供助力具有实际意义。
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