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摘  要：植物酚酸广泛分布于植物界，主要分为羟基苯甲酸和羟基肉桂酸两类，具有良好的生物

活性。淀粉由直链淀粉和支链淀粉构成，具备独特的结构和功能特性。植物酚酸与淀粉相互作用

后，植物酚酸的优良性质不仅会转移到淀粉上，还能对淀粉进行改性，进一步增强淀粉的食用价

值。本文阐述了植物酚酸与淀粉的相互作用机制，包括通过物理、化学、酶法促成的非共价和共

价结合，介绍了物理、化学及生物技术手段等加工方式对其相互作用的调控。这些交互作用会影

响淀粉的糊化、回生、消化、溶胀、流变等关键特性，进而为功能性食品的开发及植物酚酸的健

康效益和其分子作用机制的深入研究提供参考。 
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Abstract: Plant phenolic acids are widely distributed in the plant kingdom, mainly divided into two 

categories: hydroxybenzoic acid and hydroxycinnamic acid, with good biological activity. Starch, composed 

of amylose and amylopectin, has unique structural and functional properties. After the interaction between 

plant phenolic acids and starch, the excellent properties of plant phenolic acids are not only transferred to 

starch, but also modified to further enhance the edible value of starch. This paper has described the 

interaction mechanism between plant phenolic acids and starch, including non-covalent and covalent binding 

promoted by physical, chemical and enzymatic methods, and the regulation of their interactions by physical, 
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chemical and biological techniques, and these interactions affect the key properties of starch, such as 

gelatinization, retrogradation, digestion, swelling, and rheology. These findings not only laid a theoretical 

foundation for the development of functional foods, but also pointed out the direction for further research on 

the health benefits and molecular mechanism of plant phenolic acids. 

Key words: plant phenolic acid; starch; mechanism of action; regulation; functional characteristic 

植物酚酸，作为自然界中广泛分布的一类生

物活性物质，不仅在植物体内发挥着关键作用，

也为人类健康带来了诸多益处。它们具有抗氧化、

抗炎、抗癌等多样的生物活性，对促进机体健康

具有积极作用。淀粉，作为人类饮食中主要的碳

水化合物来源，其结构和性质直接影响食品的消

化、吸收以及血糖水平的调控。近年来，植物酚

酸与淀粉的相互作用引起了科研工作者的广泛关

注。本文综述了植物酚酸与淀粉相互作用的研究

进展，阐述了植物酚酸的分类、生物活性，以及它

们与淀粉相互作用的机制，并探讨这种相互作用对

淀粉功能性质的影响，包括对淀粉消化特性的调

控作用，为功能性食品的开发提供部分科学依据。 

1  植物酚酸 

1.1  植物酚酸来源与分类 

植物酚酸是一类广泛存在于植物中的酚类化

合物，可从多种植物中提取，根据化学结构，可

分为羟基苯甲酸（Hydroxybenzoicacids）和羟基肉

桂酸（Hydroxycinnamicacids）两大类[1]。羟基苯

甲酸具有 C6—C1 结构，羟基肉桂酸具有 C6—C3 结

构[2]。植物酚酸结构如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  植物酚酸结构[1-2] 

Fig.1  Structure of plant phenolic acids[1-2] 

 
1.2  植物酚酸生物活性与功能 

植物酚酸具有抗氧化、抗菌、抗炎等生物活

性，不仅对人体健康具有积极影响，还能改善淀

粉的多种性质与功能[3]。它们通过清除自由基、

螯合金属离子等方式抗氧化，保护细胞，还能与

淀粉作用增强淀粉稳定性。如，阿魏酸能抑制炎

症介质合成，迷迭香酸能调节信号通路抑制炎症。

此外，植物酚酸还有助于调节血糖和血脂，保护

肝脏，预防神经退行性疾病。 

2  淀粉的物理与化学特性 

2.1  淀粉结构 

淀粉是由葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷键和

α-1,6-糖苷键连接形成的多糖，自然界中分布广

泛。它分为直链淀粉和支链淀粉，具有不同的结

构和功能特性。直链淀粉分子量较低（约 104~   

106 Da），溶解度低，结晶度高，易形成螺旋结构；

支链淀粉分子量高（约 107~109 Da），溶解度高，

结晶度低，黏度大[4]。不同植物淀粉直链与支链
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比例不同，如玉米淀粉直链淀粉约 27%，马铃薯

淀粉约 20%，影响其物理化学性质。淀粉颗粒大

小 1~100 μm，形状多样，如圆形、椭圆形和多角

形，这些特性影响淀粉的糊化、回生等性质。 

2.2  功能性质 

淀粉在食品加工和烹饪中的功能性质极为关

键。淀粉颗粒在水中加热至糊化温度时，会吸水

膨胀，晶体结构破坏，形成粘性糊状溶液[5]。糊

化温度和焓变是淀粉颗粒结晶度和热稳定性的指

标，直链淀粉含量高的淀粉糊化温度高，焓变低；

支链淀粉含量高的则相反。淀粉糊化后冷却，会

发生回生，淀粉分子重新排列形成结晶结构，增

加溶液黏度[6]。回生速度和结构受淀粉种类、浓

度、温度、pH 值等因素影响，直链淀粉含量高的

淀粉更易回生。淀粉溶液的流变性质，如黏度、弹

性和塑性，也会因剪切力作用而表现出剪切变稀

的特性。这些特性使淀粉在食品工业中应用广泛。 

鉴于淀粉的结构和功能特性在食品科学领域

占有核心地位，同时植物酚酸对淀粉性质的潜在

影响，下文将探讨植物酚酸如何影响淀粉的物理

特性，包括糊化、回生和消化特性，并分析这些

变化如何调控淀粉的消化速率，对人体健康产生

积极影响。植物酚酸通过改变淀粉消化特性，有

助于减缓血糖上升，从而发挥间接的健康效益。

深入理解这些相互作用机制，对于开发新型功能

性食品有科学意义和应用前景。 

3  植物酚酸与淀粉相互作用 

3.1  植物酚酸与淀粉的非共价作用 

淀粉与植物酚酸之间可通过非共价键生成复

合物，这种非共价键主要包括氢键和疏水作用，这

种相互作用能对淀粉的结构和性质产生影响[7]。这

些作用能够改变淀粉的形态学特性、多尺度结构

特性、膨胀力、糊化和热特性、酶消化性以及抗

氧化活性[8-9]。 

3.1.1  植物酚酸与淀粉作用生成 V 型复合物 

V 型复合物的形成依赖于淀粉中的直链淀粉

含量和植物酚酸的结构。直链淀粉的单螺旋结构

提供了一个疏水的空腔，植物酚酸的疏水环可以

部分或全部嵌入这个空腔，从而形成包合复合物[10]。

小分子量的植物酚酸，如咖啡酸和烷基没食子酸

酯，能与直链淀粉形成 V6 型复合物。而含有较多

羟基的植物酚酸，其 B 环容易进入直链淀粉的螺

旋腔，形成 V7 型复合物。小分子植物酚酸与直链

淀粉的相互作用，导致形成 V 型复合物，这一现

象主要归因于直链淀粉螺旋结构内部的疏水基团

对酚类物质的吸引作用，促使其嵌入螺旋空腔内，

而对于分子量更大的酚酸，可能会形成 V8 型复合

物，这是植物酚酸与淀粉结合的另一种模式。研

究表明酚酸-淀粉复合物的形成会导致淀粉结晶

度增加、热稳定性提高以及酶消化性降低[11]。淀

粉糊化后，直链淀粉的含量降低，但引入咖啡酸

后，含量会升高，这表明咖啡酸可能延缓或抑制

淀粉的降解，并有助于 V 型晶体的形成。引入原

儿茶酸后，糊化玉米淀粉的晶体结构会发生变化，

形成 V 型结构，并且这种复合物能提高淀粉的冻

融稳定性[12]。简而言之，V 型复合物的形成与淀

粉和植物酚酸的特性密切相关，它们能改变淀粉

的物理和化学性质，提高其稳定性和抗氧化能力。 

3.1.2  植物酚酸与淀粉作用生成非 V 型复合物 

非 V 复合物的形成主要是淀粉与植物酚酸分

子之间通过氢键或 CH-π 键相互作用[13]。植物酚

酸分子上的羟基可以与淀粉形成氢键，这种相互

作用在直链淀粉和支链淀粉中都可能发生，但支

链淀粉由于其高度分支的结构和众多侧链，更容

易与植物酚酸形成这种复合物[14]。当阿魏酸与木

薯淀粉结合时，通过 X 射线衍射分析没有发现 V

型复合物的特征峰，傅里叶红外光谱分析显示这

些复合物主要是通过氢键形成的。非 V 型复合物

的生成会导致淀粉的酶消化性提高，但抗氧化活

性降低[15]。此外，非 V 型复合物还可能导致淀粉

糊化温度升高和溶解度降低。例如，肉桂酸与玉

米淀粉结合后，通过 X 射线衍射发现晶型从 A 型

变为 B 型，且植物酚酸苯环上的取代基大小会影

响其与淀粉的相互作用[16]。在大米淀粉与咖啡酸

的蒸煮过程中，咖啡酸通过氢键被固定在淀粉-

水基质中，这种非 V 型复合物会使淀粉的膨胀力

降低。简而言之，非包合复合物通过特定的化学

键影响淀粉的消化性、抗氧化活性、膨胀力等物

理化学性质。植物多酚通过非共价键与淀粉结合
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形成非 V 型复合物，增强淀粉对消化酶的抵抗力，

减少淀粉的水动力学半径，并通过氢键连接淀粉

分子，阻止消化酶的接触，同时改变消化酶的空

间结构，降低其活性，影响淀粉的消化过程。这

些作用机制的深入研究，有助于深化理解植物酚

酸在食品加工和人体健康中的作用。 
 

 
 

图 2  非包合复合物淀粉示意图[17] 

Fig.2  Schematic diagram of non-inclusion complex starch[17] 

 

3.2  植物酚酸与淀粉的共价相互作用 

淀粉与植物酚酸可通过共价反应生成缀合

物，主要包括酯化反应与醚化反应等类型。这些

反应一般在特定条件下发生，导致淀粉结构和性

质的发生变化。 

3.2.1  酯化反应 

酯化反应是淀粉与植物酚酸之间形成共价键

的一种常见方式，通常涉及有机酸如阿魏酸和没

食子酸与淀粉发生反应。这种反应能够改变淀粉

的结构，从而影响其性质。在酯化过程中，有机

酸的羧基与淀粉分子中的羟基结合形成酯键，这

种化学变化会改变淀粉的物理化学特性和功能。酯

化后的淀粉，其抗性淀粉含量增加，消化率降低[18]。

这是因为酯键的存在保护了淀粉分子，使其不易

被消化酶分解。即使在淀粉糊化过程中，这种保

护作用也能维持，从而抑制淀粉的消化，同时酯

化后的淀粉结晶度会降低，热稳定性提高[19]。此

外，酯化反应还可能改变淀粉颗粒的形态和表面

性质，这会影响淀粉与其他物质的相互作用。如，

通过没食子酸酯化后的淀粉在乳化性和稳定性方

面表现得更好[20]。除了没食子酸，其他酚酸如香

豆酸、阿魏酸、咖啡酸和芥子酸与淀粉酯化后，

也会对淀粉的性质产生不同的影响[21]。如，香豆

酸酯化后会使淀粉糊化温度升高、糊化焓降低；

阿魏酸酯化能提高淀粉的抗氧化性能；咖啡酸酯

化能增强淀粉的抗菌活性；芥子酸酯化则能改善

淀粉的流变学性质。酯化反应通过形成酯键，能

够在多个层面上改变淀粉的性质，使其在食品工

业中具有更广泛的应用潜力。 

3.2.2  醚化反应 

醚化反应是植物酚酸与淀粉形成共价键的重

要方式，通过使用氯乙酸钠等化学试剂，可以促

进植物酚酸与淀粉发生醚化，生成具有新官能团

的醚化淀粉。这种化学修饰能够改善淀粉的溶解

性、稳定性等物理化学性质，对淀粉在食品工业

中的应用产生重要影响[22]。研究表明，醚化后的

淀粉在流变学特性上发生变化，如黏度和弹性的

调整，但不同类型的植物酚酸与淀粉的醚化反应

效果存在差异[14]，如，咖啡酸与淀粉的醚化反应

能够降低淀粉的糊化温度并增加糊化焓，提高淀

粉在食品加工过程中的稳定性，没食子酸与淀粉

的醚化反应提高了淀粉的抗氧化性能，香草酸与

淀粉的醚化反应能够增强淀粉的抗菌性能，而丁

香酸与淀粉的醚化则改善凝胶特性，原儿茶酸与 
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淀粉的醚化提高了淀粉的热稳定性[23]。此外，醚

化淀粉在面包制作中能有效延缓老化过程，醚化

反应通过引入新的官能团，能够显著改变淀粉的

性质，使其在食品工业中具有更广泛的应用潜力，

如改善食品的加工性能、延长保质期、提高食品 

的抗氧化和抗菌性能等。 

3.3  加工方式调控植物酚酸与淀粉相互作用 

在食品加工过程中，加工方式对淀粉与植物

酚酸的相互作用具有重要的调控作用，对生成物

的结构和反应速率产生影响。详见表 1。 

 
表 1  加工方式对植物酚酸与淀粉相互作用的影响 

Table 1  Effects of processing methods on the interaction between plant phenolic acids and starch 

加工方式 作用机制 结构、性质及动力学影响 来源 

微波法 改变淀粉分子结构，增加植物酚酸接触机会 600~800 W 的微波功率和 2~4 min 的处理时间促进植物酚

酸与淀粉发生非共价作用 

超声法 空化效应和机械力破坏淀粉结构，增强与植物

酚酸相互作用 

300~400 W 超声功率和 10~15 min 处理时间加快植物酚酸

与淀粉的非共价反应 

化学法 改变淀粉溶胀糊化程度，影响结合与结构 20~40%乙醇浓度和 0.5~0.8 mol/L 碱浓度使淀粉结构变松，

且带负电有利于吸引植物酚酸，二甲基亚砜能完全溶解淀

粉，提高植物酚酸的反应效率，有助于酚酸与淀粉的结合 

机械酶法 改变淀粉微环境、调节构象、使分子识别与定

向作用 

3%~10%添加量的脂肪酶辅以物理手段（如球磨、双螺杆

挤压）有助于植物酚酸与淀粉之间发生共价结合形成酚酸

淀粉酯 

[24-25] 

 

3.4  植物酚酸与淀粉作用后产物的检测技术及

特征指标 

植物酚酸-淀粉复合物的类型可通过分析技

术来区分，包括 X 射线衍射、差示扫描量热仪、

傅里叶变换红外光谱、核磁共振等。这些技术能

够揭示复合物的热特性、晶体结构、化学环境变

化及氢键形成情况等。详见表 2。 

植物酚酸与淀粉的相互作用是一个复杂而精

细的过程，涉及非共价和共价相互作用，这些相

互作用不仅改变了淀粉的物理化学特性，还影响

食品加工和人体吸收利用过程。加工方式为调控

这些相互作用提供了有效的手段，而先进的分析

技术则为研究和优化这些复合物提供了重要工

具。未来的研究应继续探索这些相互作用的机制，

以期开发出更健康、更稳定的食品产品，同时提

高植物酚酸的生物利用度。 

 
表 2  植物酚酸-淀粉产物的常用分析技术和关键指标 

Table 2  Common analytical techniques and key indicators of plant phenolic acid-starch complexes 

检测方法 原理 指标 

X 射线衍射 通过测量复合物的 X 射线衍射图谱，观察衍射

峰的位置和强度。 

V 型复合物特征峰在 2=7、13、20°；衍射峰强度

和宽度指示结晶度和纯度 

差示扫描量热仪 测定加热/冷却过程中的热流变化，分析热稳定

性和相变 

V 型复合物熔融状态吸热峰：通常≥90 ℃，但具体

数值需依原料不同而变化 

傅里叶变换红外光谱 监测官能团振动吸收峰变化，评估化学键合和

相互作用 

羟基伸缩振动峰位移从 3 400 cm1 至 3 350 cm1，羰

基吸收峰变化指示氢键形成 

核磁共振 通过检测质子或碳的化学环境变化来表征产

物的形成 

质子化学位移变化 δ=4.0 ppm 至 δ=4.5 ppm，反映植

物酚酸与淀粉的相互作用 

 

4  植物酚酸与淀粉相互作用对淀粉的影响 

植物酚酸与淀粉作用后对淀粉的功能性质有

着显著的影响。这些影响包括糊化特性、回生特 

性、消化特性、溶胀特性、流变特性等方面。深

入理解这些影响对于食品加工和品质控制具有重

要意义。 
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4.1  对淀粉理化及结构的影响 

4.1.1  糊化特性 

植物酚酸可对淀粉糊化特性产生影响，对其

进行探究有助于理解淀粉在加工和烹饪过程中的

行为变化。研究表明，植物酚酸能显著改变淀粉

的糊化温度和糊化焓。如，绿原酸可与淀粉分子

相互作用，限制其加热过程中的吸水膨胀，使糊

化温度上升。在小麦淀粉中添加绿原酸，糊化起

始温度提高约 5 ℃，峰值温度亦增加；木薯淀粉

中加入绿原酸后，糊化温度上升近 4 ℃。此外，

植物酚酸还能影响淀粉的糊化焓[26]，如没食子酸

与玉米淀粉结合后，糊化焓从 12 J/g 降至 8 J/g，

表明淀粉糊化所需能量减少；红薯淀粉中，没食

子酸的加入使其糊化焓降低约 25%。咖啡酸对马

铃薯淀粉和豌豆淀粉的糊化特性也有影响，能提

高马铃薯淀粉糊化温度约 3 ℃并改变糊化焓，却

使豌豆淀粉糊化焓降低约 15%。植物酚酸通过与

淀粉分子相互作用，能够改变淀粉的糊化温度和

所需的热量，从而影响淀粉的功能特性。 

4.1.2  回生特性 

植物酚酸通过与淀粉分子相互作用后，能抑

制淀粉的回生过程。阿魏酸与大米淀粉相互作用，

干扰直链淀粉的有序排列和结晶，使大米淀粉回

生度降低约 30%，同样在糯米淀粉中，阿魏酸也

能使回生度降低约 25%[22]。植物酚酸的化学结构

和浓度是影响其抑制效果的关键因素，没食子酸

由于其丰富的羟基和羧基，展现出更强的抑制回

生作用。在小麦淀粉中，随着没食子酸浓度从

0.5%增至 2%，淀粉回生度从 25%降至 15%[11]。香

草酸也能通过改变淀粉分子结构抑制回生，在玉

米淀粉中减缓回生速率，在高粱淀粉中抑制效果

达 30%[20]。这些结果表明，通过调节植物酚酸的

化学结构和浓度，可以有效控制淀粉的回生，对

提高食品保质期和改善质地具有重要价值。 

4.1.3  溶胀特性 

淀粉的溶胀特性在食品加工中起着关键作

用，既影响食品最终质地和口感，又与加工过程

中的稳定性相关。植物酚酸能与淀粉分子形成稳

定的复合物，限制淀粉颗粒的吸水膨胀[21]。在小

麦淀粉中添加阿魏酸后，淀粉的溶胀力显著降低，

这影响了面包的体积和质地[28]。通过扫描电子显

微镜观察，可以看到阿魏酸作用下的淀粉颗粒表

面结构更紧密，这可能是溶胀力降低的原因之一。

在玉米淀粉中，随着阿魏酸浓度的增加，溶胀力

降低更为显著。没食子酸和咖啡酸等其他植物酚

酸也对淀粉的溶胀特性有明显影响[15]。没食子酸

能降低玉米淀粉的溶胀程度，这可能是因为它与

淀粉分子间形成了特定的化学键合，阻碍了淀粉

颗粒在水中的膨胀。咖啡酸在马铃薯淀粉系统中

的作用也呈现出降低溶胀力的趋势，这可能与咖

啡酸对淀粉分子的空间构象产生的影响有关，使

淀粉颗粒在水中难以充分舒展[26]。 

4.1.4  流变特性 

淀粉糊的流变特性，包括黏度、弹性和触变

性等，影响其在食品加工过程中的流动行为与稳

定性。植物酚酸通过与淀粉分子的相互作用，改

变淀粉糊的流变特性。在红薯淀粉糊中添加咖啡

酸，淀粉糊的黏度明显增加，在剪切力作用下呈

现出更高的抗性，流变仪测试分析表明，咖啡酸

的加入使淀粉糊的流动曲线发生变化，显示其内

部结构更为紧密，抵抗剪切变形的能力增强[14]。

阿魏酸可能通过形成特定的网络结构，增强木薯

淀粉糊的弹性并减少触变性，这可能是由于它与

淀粉分子形成了一种特定的网络结构，帮助淀粉

糊在受力变形后更快恢复[7]。没食子酸和绿原酸

也对流变特性有影响，在小麦淀粉糊中，没食子

酸改变了黏度和弹性，可能与它对淀粉分子聚集

状态的影响有关[18]。绿原酸在豌豆淀粉糊中影响

了触变性，可能是因为它与淀粉分子的相互作用

改变了内部结构，影响了重复剪切下的响应特性[17]。 

4.2  对淀粉消化特性的影响 

4.2.1  与淀粉作用对消化速率和程度的影响 

植物酚酸，包括阿魏酸、没食子酸、咖啡酸

和香草酸，与淀粉的相互作用在食品科学领域扮

演着至关重要的角色。这种相互作用能够改变淀

粉的物理和消化特性，从而对开发低血糖指数食

品、提高食品的健康价值以及满足特定营养需求

具有重要意义。如，阿魏酸可以通过与淀粉分子

的羟基形成氢键，使淀粉分子排列更紧密有序，

降低消化酶的可及性，从而阻碍消化过程[19]。在
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玉米淀粉中添加阿魏酸后，体外模拟消化实验显

示消化速率下降约 30%，消化程度从 80%降至

60%左右。没食子酸通过改变淀粉颗粒的形态和

结晶结构，减少消化酶的渗透和作用[11]。红薯淀

粉添加没食子酸后，淀粉颗粒表面粗糙度增加约

50%，孔隙直径减小约 30%，导致消化酶难以进

入颗粒内部，消化速率降低 25%，消化程度从 75%

下降至 55%。咖啡酸能诱导淀粉结晶度增加，从

A 型转变为 B 型，使淀粉更难被消化酶分解[16]。在

马铃薯淀粉实验中，加入咖啡酸后，X 射线衍射

分析表明淀粉结晶度从 20%提高到 35%，消化程

度降低约 20%[25]。香草酸与淀粉结合后，会使淀

粉分子螺旋结构更紧密，减少消化酶作用位点，

从而影响消化速率和程度。 
 

 
图 3  多酚物质对淀粉消化和血糖控制机理图[10] 

Fig.3  Mechanism of polyphenols on starch digestion and blood glucose control[10] 

 

4.2.2  与淀粉酶作用对消化速率和程度的影响 

植物酚酸与淀粉酶的相互作用是决定淀粉消

化速率和程度的关键因素之一。其与酶的作用可

分为直接抑制、间接抑制、改变酶构象等。直接

抑制方面，部分植物酚酸能精准占据淀粉酶活性

位点，阻碍淀粉与酶有效结合。以没食子酸为例，

它能与 α-淀粉酶的活性位点形成多重相互作用，

导致酶的活性中心构象改变，降低淀粉底物的亲

和能力。酶动力学分析显示，没食子酸存在时，α-

淀粉酶的米氏常数显著增大，最大反应速度明显

降低。在小麦淀粉中添加没食子酸后，α-淀粉酶

对淀粉的消化速率降低约 40%，消化程度从 75%

减至 50%左右[29]。间接抑制方面，植物酚酸可与

淀粉酶的非活性区域相结合，诱导酶的构象变化

和二级结构调整，间接影响其催化活性。咖啡酸

和咖啡酸能与淀粉酶的表面特定区域结合，改变

酶的柔韧性和活性位点的可及性，导致消化程度

降低[30]。此外，植物酚酸还能通过影响淀粉酶的

稳定性，使其在消化环境中更易失活或降解。阿

魏酸能促使淀粉酶发生氧化修饰和聚集，降低其

热稳定性，提高对蛋白酶的敏感性，缩短酶在胃

肠道中的活性和寿命，从而减缓淀粉的消化进程。 

5  总结与展望 

植物酚酸与淀粉之间的相互作用通过非共价

键（氢键和疏水作用）和共价键（酯化和醚化反

应）影响淀粉的物理化学特性，如形态学特性、

结晶度、膨胀力、糊化和热特性。食品加工技术

如化学、微波和超声法等，能调控这些相互作用，

提高淀粉的热稳定性和抗氧化性，降低消化速率，

对开发特定健康益处的食品具有科学意义。 

未来研究可聚焦于分子层面的相互作用机

制，利用核磁共振、质谱和分子动力学模拟等技

术，为功能性食品设计提供依据。如开发新型调
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节血糖、改善肠道健康等功效的新型功能性食品，

以满足特定消费群体的健康需求（如肥胖人群、

运动员等）。同时，还需关注植物酚酸与淀粉相互

作用后产物的生物利用度和代谢过程，评估长期

摄入的健康效应，确保功能性食品的安全。此外，

优化加工技术，在保持食品的感官品质和营养价

值上，考虑环境可持续性，即利用农业副产品中

的植物酚酸，通过成本效益分析，推动其在食品

工业中的应用。这有助于丰富食品科学理论基础，

推动食品工业发展，满足现代消费者需求，开发

出更多健康食品。 
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