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多酚-多糖相互作用对二者理化性质

及功能活性影响的研究进展
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（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）（2.北京市农林科学院农产品加工与营养研究所，果蔬保鲜与加工农

产品北京市重点实验室，农业农村部蔬菜采后加工重点实验室，北京 100097）

摘要：植物多酚与多糖具有抗氧化、抗癌、降血糖和免疫调节等多种生物活性。然而，多酚类物质在消化过程中，普

遍存在小肠吸收率低、生物利用度受限等瓶颈问题。近年研究发现，多酚与多糖通过分子间相互作用可形成稳定复合物，

不仅能改善多酚的溶解特性及胃肠稳定性，还可协同多糖增强其功能特性。该文系统解析了多酚 - 多糖复合物的形成机制

（包括非共价和共价结合）；深入探讨了分子间相互作用对以下四方面的调控效应：多酚生物利用度的提升（溶解性和稳定

性）；多糖功能特性的改善（粘度、结晶度、流变特性、乳化特性和稳定性）；复合体系生物活性的协同增效（抗氧化、抗

炎和糖脂代谢）；以及复合物对肠道稳态的影响（肠道菌群结构、菌群代谢物和肠屏障功能）。本研究为开发多酚 - 多糖分

子互作的精准营养递送系统和功能性食品配料提供创新策略与理论依据。
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Abstract: Plant polyphenols and polysaccharides exhibit a range of biological activities, such as antioxidant, anticancer, 

hypoglycemic, and immunomodulatory effects. However, the bioavailability of polyphenols is often hindered by challenges during 

digestion, such as poor intestinal absorption and limited systemic availability. Recent research has shown that polyphenols can form 

stable complexes with polysaccharides through molecular interactions, which not only enhance the solubility and gastrointestinal 

stability of polyphenols but also improve their functional properties in combination with polysaccharides. This review systematically 

examines the mechanisms underlying the formation of polyphenol-polysaccharide complexes, focusing on both non-covalent and 
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多糖是由 10 个以上单糖通过糖苷键连接形成的

高分子聚合物 [1] ，主要存在于动物、植物和微生物中。

作为一种重要的生物活性物质，多糖具有抗氧化、抗

肿瘤、降血糖、免疫调节等多种生物活性 [2] 。此外，

多糖还具有保水、乳化、增稠性、生物相容性和可生

物降解等理化性质，已被广泛用作增稠剂、胶凝剂和

成膜剂 [3] 。多酚作为植物中的一种次生代谢产物，主

要存在于谷物、水果和蔬菜中 [4] 。多酚具有多种生物

活性，包括调节肠道菌群、抗炎、抗癌、抗糖尿病和

抗氧化等，已被广泛应用在癌症、心血管疾病、神经

系统疾病和肝脏疾病的预防和治疗中 [5] 。然而，由于

多酚中存在多个酚羟基，导致其稳定性差、生物利用

度低，限制了多酚在食品工业的广泛应用。

近年来，多糖与多酚的结合被认为是提高多糖功

能和多酚生物活性的有效手段 [6] 。在食品加工过程中，

多糖和多酚之间可以通过非共价与共价相互作用结合

的方式，改变多酚和多糖的结构功能和活性 [7] 。当多

酚多糖相互作用时，多糖链的引入会增加酚羟基的亲

水性，提高多酚在食品加工、运输和储存过程中的稳

定性；而多酚的加入会改变多糖的理化特性，如粘度、

结晶度、流变特性、乳化特性及稳定性等。因此，本

文系统总结了多酚和多糖的生物活性、多酚 - 多糖复

合物间的相互作用、多酚多糖对组分功能性质的影响、

以及多酚 - 多糖复合物改善代谢的作用机制，以期更好

的理解复合物的生物活性和健康益处，拓展多糖和多酚

的应用范围，并为相关产品开发提供重要理论参考。

1  多酚和多糖

多酚是一种芳香族次生代谢产物，具有一个或多

个羟基结构 [8] ，按照生物活性分为类黄酮多酚、非类

黄酮多酚和单宁。黄酮类化合物（C6-C3-C6 结构）被

认为是促进健康和预防疾病的膳食补充剂。根据杂环

结构的不同进一步分为黄烷醇、异黄酮、花青素、黄

烷酮、黄酮和黄酮醇六种 [9] ，其代表性化合物包括：槲

皮素、芦丁、儿茶素和花青素 [10] ，非类黄酮多酚包括

酚酸、木脂素和芪类三大类。酚酸作为非黄酮类多酚

的主要类型之一，主要有两种类型，一种是 C6-C1 结

构的苯甲酸衍生物（如没食子酸、原儿茶酸），另一种

是 C6-C3 结构的肉桂酸衍生物（如绿原酸、阿魏酸、

咖啡酸） [11] 。单宁是由几种多酚单体共价交联形成的

酚类物质，包括缩合单宁和水解单宁两大类。缩合单

宁（1~30 kDa）即原花青素，由多羟基黄烷 -3- 醇和

多羟基黄烷基 -4- 醇亚基的聚合物和低聚物组成。而

水解单宁（500~3 000 Da）是由葡萄糖和没食子酸或

鞣花酸形成的聚酯化合物，包括吡喃葡萄糖、没食子

酸单宁、鞣花单宁及其衍生物  [12] 。多酚的结构示意

图见（图 1）。
多糖作为天然大分子化合物，既可以作为动物和

植物的外壳，如壳聚糖和纤维素，又可以作为常见的

储能物质，如糖原和淀粉 [13] 。根据单糖组成单元，多

糖可分为均质多糖（糖原、淀粉和纤维素）和杂多糖

（透明质酸、壳聚糖和果胶）（图 2）。

2  多酚与多糖间的相互作用

近年来，膳食多酚在营养保健食品和功能食品中

备受关注。然而，摄入的多酚大部分在小肠中未被吸

收，直接进入大肠，并被肠道菌群代谢成低分子量的

酚类代谢物，这些代谢物易于被吸收，直接或间接影

响宿主健康 [14] 。大量的实验证明，多酚与多糖通过共

价或非共价相互作用结合后，多糖能够影响肠道微生

物对多酚的降解代谢过程，进而影响多酚的生物利用

度；而多酚可以降低多糖表面游离羟基的数目，提高

多糖的疏水性，从而表现出更好的乳化性 [15] 。如图 3
（以膳食纤维 -多酚复合物为代表）和图 4（以壳聚糖 -

多酚复合物为代表）所示，多酚和多糖之间的相互作

用包括以下两种形式。

covalent binding interactions. The regulatory effects of these molecular interactions on the following four key areas have been 

thoroughly discussed: enhancement of polyphenol bioavailability (through improved solubility and stability); improvement of 

polysaccharide functional properties (including viscosity, crystallinity, rheological properties, emulsifying capacity, and stability); 

synergistic biological activities of the complex system (such as antioxidant and anti-inflammatory as well as regulation of glucose 

and lipid metabolism); and impact on gut homeostasis (including gut microbiota composition, microbiota-derived metabolites, and 

gut barrier integrity). This study provides a novel approach and theoretical framework for the development of precision nutrition 

delivery systems based on polyphenol-polysaccharide molecular interactions as well as the development of functional food 

ingredients.

Key words: polyphenols; polysaccharides; polyphenol-polysaccharide complex; interaction; functional mechanism
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图 1 多酚结构示意图

Fig.1 The structure of polyphenol

图 2 多糖结构示意图

Fig.2 The structure of polysaccharide

作用的重要因素 [18] 。例如，花青素 B 环上的羟基容易

与果胶形成分子间氢键，增强了花青素的稳定性和抗

氧化活性 [19] 。除了氢键，不溶性或低溶解度的多酚和

多糖还可通过疏水相互作用结合。疏水相互作用主要

是发生在疏水空腔或空隙的结构中，这些结构给多酚

物质提供嵌入位点，方便形成复合物 [20] 。例如，β- 环
糊精的亲水基团和疏水基团（C-H 和 C-O-C）形成

2.1 多酚与多糖的非共价相互作用

食品中的多酚 - 多糖主要以非共价相互作用形式

（氢键、疏水相互作用和离子相互作用）结合，形成

具有很强特异性和可逆性的复合物 [16] 。疏水作用和氢

键被认为是多酚多糖结合的主要驱动力 [17] ，而芳香环、

羟基数量以及茶多酚表面电荷是形成氢键和疏水相互
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“内疏水外亲水”的特殊结构 [21] ，在疏水作用下，破

坏多酚的相平衡，使 β- 环糊精处于外高能内低能的状

态 [22] ，当多酚进入低能疏水腔并达到相平衡时，β- 环
糊精在氢键作用下将亲脂性多酚包裹形成多酚 - 多糖

复合物，从而提高多酚的溶解度和生物活性 [23] 。离子

相互作用是由分子中正负电荷之间的相互作用产生的。

已有研究发现 [24] ，花青素中的黄酮阳离子与游离果胶

羧基的阴离子形成的离子相互作用力，是果胶 - 花青

素复合物结合的主要力量。此外，通过离子相互作用

形成的复合物还有壳聚糖 - 花青素 [25] 和葡甘露聚糖 -

花青素 [26] 。综上所述，多酚和多糖可以通过非共价作

用紧密结合，其相互作用类型和强度与多糖的结构、

类型有关 [23] 。未来需要进一步阐明多酚和多糖相互作

用的具体机制，为复合物的开发利用提供指导。

图 3 多酚 - 膳食纤维非共价相互作用图

Fig.3 Polyphenol-dietary fiber noncovalent interaction diagram

图 4 多酚 - 壳聚糖共价相互作用图

Fig.4 Polyphenol-chitosan covalent interaction diagram

注：（a）自由基法；（b）酶法；（c）EDC/NHS 介导法。

2.2 多酚与多糖的共价相互作用

多酚与多糖之间的共价作用是一种不可逆的化学

结合方式，通常伴随着新的化学键形成，包括碳氮键、

碳碳键、醚键和酯键等。这种共价结合可以通过自由

基诱导 [27] 、碳二亚胺偶联 [28] 、酶法 [29] 及酸催化的缩合

反应 [30] 等相互作用形成。原因是多酚的二酚部分很容

易被酶（如漆酶、酪氨酸酶、辣根过氧化物酶和氯过

氧化物酶等）氧化或自由基诱导氧化为邻醌，进一步

与氨基或巯基氧化形成 C-N 或 C-S 共价键，至二聚体

（或聚合物），再生成氧化醌 [31] ，氧化醌与多糖通过希

夫碱反应或迈克尔加成反应产生 C=N 和 C-N 共价键，

在此共价相互作用下生成多酚 - 多糖复合物 [16] 。自由

基（Vc、H2O2、硝酸铈铵和过硫酸钾）也可以诱导多

酚多糖形成羟基自由基，进一步与多糖敏感基团中的

氢原子反应，产生多糖大自由基，然后和多酚上的受

体位点反应形成共价键（C=C），在共价键的作用下形

成复合物 [32] 。例如，抗坏血酸和过氧化氢反应生成羟

基自由基，该自由基和淀粉反应生成淀粉大自由基，

与儿茶素上的受体位点结合形成 C=C 共价键，随后

形成菊粉 - 儿茶素复合物 [33] 。此外，化学偶联剂（如

EDC/NHS）能与多酚的羧酸基团反应，形成具有高

度反应活性的中间体，然后促进多糖分子中羟基的

酯化，使多酚交联，产生多酚多糖复合物  [34] 。例如，

没食子酸的羧基可以与壳聚糖吡喃环上的 C-2、C-3
和 C-6 形成酰胺键或酯键，形成壳聚糖 - 没食子酸

复合物  [35] 。在食品工业中，绿色安全的非共价相互

作用方法可能更受欢迎，而在需要高稳定性和功能

性的应用中，共价相互作用方法可能更为合适。多

酚和多糖的非共价和共价结合将成为未来结构和功

能修饰的创新策略。
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表 1  多酚-多糖相互作用对组分的影响

Table 1 Effects of polyphenol-polysaccharide interaction on 
components

组分类型 复合物名称 对组分的影响 参考文献

黄酮类多
酚

3- 葡萄糖苷 - 果胶 提高生物利用度  [44] 

花青素 - 膳食纤维 提高生物利用率  [45] 

花青素 - 果胶
稳定性增强、
生物利用度增加

 [46] 

儿茶素 - 葡聚糖 抗神经肿瘤能力提高  [47] 

儿茶素 - 银耳多糖 抗氧化能力显著增强  [48] 

绿茶多酚 - 麦芽糊精
提高心血管疾病

预防能力
 [49] 

乌龙茶多糖 - 多酚
增强抗氧化活性
和免疫功能

 [50] 

云雾茶多酚 - 多糖 提高抗氧化能力  [51] 

红茶多酚 - 淀粉 抑制淀粉回生  [52,53] 

茶树菇多糖 - 多酚 提高抗菌能力  [54] 

茶多酚 - 果胶
提高 DPPH 自由基清
除率和总抗氧化能力

 [55] 

多糖 - 橙皮苷 提高生物利用度  [56] 

非黄酮类
多酚

白藜芦醇 - 大米淀粉 提高生物利用率  [57] 

白藜芦醇 - 花菇多糖 提高稳定性和利用率  [42] 

酚酸 - 结冷胶 / 瓜尔
胶 / 刺槐豆胶

提高了生物利用度  [58] 

姜黄素 - 果胶单宁酸
提高溶解度和生物
利用度，显著缓解

高脂血症
 [40] 

咖啡酸 - 壳聚糖 提高肿瘤凋亡能力  [59] 

咖啡酸 -β-  葡聚糖 提高糖脂代谢能力  [60] 

没食子酸 - 多糖
增强物质活性、

DPPH 自由基清除
能力和抗氧化活性

 [61,62] 

没食子酸 - 莲藕多糖
提高莲藕多糖的

抗炎能力
 [63] 

没食子酸 - 淀粉 抑制淀粉消化  [57] 

绿原酸 - 莲藕多糖
提高平均分子量、

DPPH和FRAP的值，
增强抗氧化能力

 [64] 

绿原酸 - 海藻酸钠 提高抗炎活性  [65] 

绿原酸 -L.barbarum
多糖

改变了 L.barbarum
多糖的溶液性质

 [66] 

阿魏酸 - 果胶
增强了热稳定性、
溶解性和抗氧化能力

 [67] 

单宁
原花青素 - 多糖 提高稳定性  [68-71] 

柿子单宁 - 菊粉 提高糖脂代谢能力  [72] 

3  多酚-多糖相互作用对组分功能性质的影响

近年来，多酚类化合物因其较高的生物活性受到

广泛关注。然而，多酚类化合物溶解性低、容易在上

消化道和肝脏中快速分解代谢，导致其生物利用度

差 [36] 。大量研究表明，多酚 - 多糖的相互作用能改变

多酚的代谢过程、提高多酚的生物利用度。因此，本

文重点总结了多酚 - 多糖相互作用对多酚和多糖功能

特性的影响（表 1）。

3.1 多酚-多糖相互作用对多酚生物利用度的
影响

多糖 - 多酚复合物已在分子水平和各种食品系统

中被证明能影响酚类的营养性质 [37] 和物理特性 [38] 。从

分子间相互作用的角度来看，当多糖与多酚相互作用

时，多糖分子中的羟基、羧基等极性基团能与多酚

分子中的酚羟基通过氢键相互结合。这种结合使得酚

羟基周围的电子云分布发生改变，增加了酚羟基的亲

水性，促进多酚在极性溶剂（如水）中溶解，进而提

高多酚的生物利用度 [39] 。例如，Zhang 等 [40] 利用雄性

Sprague Dawley 大鼠进行药代动力学研究，发现与纯

姜黄素相比，果胶单宁酸纳米颗粒包被姜黄素后溶解

度提高了 132 倍，姜黄素在胃肠道的吸附和浓度也显

著增加，导致姜黄素的生物利用度显著提高。这是因

为果胶单宁酸纳米颗粒中的多糖成分与姜黄素分子相

互作用，改善了姜黄素的亲水性，使得姜黄素在胃肠

道中的存在形式更有利于其吸附和扩散，进而显著增

加了姜黄素在胃肠道的吸附量和浓度，最终导致姜黄

素的生物利用度显著提高。此外，多糖在肠道微生物

的作用下会发生发酵等代谢过程，这一过程也会对多

酚的生物利用度产生重要影响。例如，Zou 等 [41] 通过

人体消化和结肠发酵模拟模型，研究了桑叶多酚、桑

叶多糖、以及桑叶多酚 - 多糖复合物的消化特性，研

究发现，多糖本身在发酵后能够选择性地促进特定细

菌群落的生长和繁殖。这些细菌群落可能会分泌特定

的酶，这些酶作用于多酚 - 多糖复合物，使其结构发

生改变，释放出更多游离的多酚分子，从而更有利于

多酚的吸收，提高多酚的生物利用度。

从稳定性的角度分析，多酚与多糖的相互作用对

多酚稳定性的影响是提高其生物利用度的另一个重要

机制。例如，Liu 等 [42] 通过测定不同 pH 值、离子强

度和温度条件下白藜芦醇 - 花菇多糖的粒径、PDI 和
Zeta 电位变化，并结合体外消化实验评估白藜芦醇的

生物利用度。结果表明，白藜芦醇与花菇多糖纳米颗

粒相互作用后，白藜芦醇的 pH 稳定性、离子强度稳

定性、温度稳定性以及胃消化稳定性均得到有效增强。

因为花菇多糖纳米颗粒能够在白藜芦醇分子周围形成

一层保护性的“屏障”，减少外界环境因素（如胃酸、

金属离子等）对多酚分子的破坏。同时，这种相互作

用使得白藜芦醇在胃肠道中的存在形态更加稳定，更

易于转运到小肠进行消化、吸收和利用，为提高其生
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物利用度奠定了坚实基础。类似地，花青素与果胶通

过氢键结合后，果胶分子能够包裹花青素分子，减少

其与外界环境的直接接触，从而降低了花青素被氧化

或降解的可能性。随着胃肠道消化的进行，果胶分子

逐渐被分解，缓慢释放出花青素分子，使得花青素在

胃肠道中的释放量增加，进而提高了其生物利用度 [43] 。

综上所述，多酚与多糖的相互作用主要是通过改变多

酚的亲水性、影响肠道微生物群落以及增强多酚的稳

定性等多种机制，对多酚的生物利用度产生了显著的

提升作用。深入理解这些机制，对于开发富含多酚的

功能性食品以及提高多酚在营养保健和医药领域的应

用具有重要的理论指导意义。

3.2 多酚-多糖相互作用对多糖理化特性的影响

现有研究常集中于多酚多糖互作对多酚性质的影

响，其相互作用对多糖理化特性的研究较少。近年来

的证据表明，多酚 - 多糖的相互作用可改变多糖的理

化特性，如粘度、结晶度、流变特性、乳化特性及稳

定性等。Tudorache等 [73] 的研究表明，多酚与多糖（β- 葡
聚糖、瓜尔豆胶和黄原胶）的相互作用可显著导致

多糖溶液粘度下降、假塑性行为降低。类似的，Guo
等 [32] 的研究表明，阿拉伯木糖 - 儿茶素复合物的粘度

低于阿拉伯木糖，原因可能是由于复合物形成是通过

自由基作用介导，而自由基对多糖链具有降解作用，

儿茶素增加了糖链的分子间摩擦力，多酚多糖之间的

缩合反应降低了复合物的粘度。在结晶度方面，Liu
等 [33] 利用 X 射线衍射法测量各物质的结晶度，结果发

现儿茶素 - 菊粉复合物的结晶度比单独使用菊粉时更

高。同样的，与单独 N. physalodes 多糖相比，茶多酚

的加入增加了多糖的结晶度 [74] 。在其它理化特性方面，

Pantidos 等 [75] 发现海藻多酚与淀粉的相互作用会改变

淀粉网络结构，形成不稳定的淀粉 -多酚 V 型络合物。

Zhao 等 [76] 证明了咖啡酸的 -OH 基团与莲子淀粉 / 马铃

薯淀粉之间通过氢键相互作用，降低了两种淀粉凝胶

的粘弹性、凝胶化能力和质构特性。花青素与马铃薯

淀粉结合后阻碍马铃薯淀粉凝胶三维结构的形成、降

低其消化速率、促进淀粉回生，以及改变淀粉的糊化

温度等热力学理化特性 [77] 。已有研究证明多糖 - 多酚

复合物具有更好的乳化性质和稳定性 [78] 。Patel 等 [79] 利

用等温量热滴定法对甲基纤维素 - 单宁酸复合物进行

表征，发现单宁酸降低了胶凝温度，增强甲基纤维素

的稳定性。Tang 等 [80] 用花青素与壳聚糖和海藻酸钠形

成 Pickering 乳液，并对其进行结构表征。研究发现花

青素能增强乳液的稳定性，其原理是随着花青素浓度

的增加乳液粒径和界面张力减少，而小颗粒更有利于

油 - 水界面的吸附，进一步稳定较大的界面面积，从

而提高其乳液稳定性。

3.3 多酚-多糖相互作用对二者活性的影响

多酚具有一定的生物活性，但由于其水溶性差、

生物利用度低，以及在胃肠道的损失，导致其活性发

挥存在局限性。这些问题可通过与多糖结合来缓解，

增强其功能活性，如抗氧化、抗炎、糖脂代谢。而多

糖的功能活性多体现在菌群调节及免疫提升，与多酚

互作结合可显著提升多糖的功能特性。在抗氧化方面：

多酚结构中含有羟基，具有清除自由基的能力，当多

酚与多糖结合时，其抗氧化活性可能因结合位点的不

同而存在差异。例如，儿茶素的 A 环和 B 环中有许

多供电子基团，使其具备强大的捕获自由基能力，当

与银耳多糖结合后，银耳多糖的抗氧化能力显著增

强 [48] 。类似的，与壳聚糖相比，没食子酸 - 壳聚糖

复合物的 DPPH 自由基清除能力显著提高 [81] 。此外，

Huang 等 [82] 发现茶渣膳食纤维 - 多酚复合物显著降低

ROS 和 MDA 的水平，上调了 SOD 和 GSH-Px 的水

平，比单独使用多酚时表现出更强的抗氧化活性。这

是因为多糖与多酚结合后，多糖可能通过空间位阻等

作用，保护多酚的活性位点，减少其在环境中的氧化

损失，同时改变多酚周围微环境，影响其电子云分布，

进而提升抗氧化活性。总体而言，多酚 - 多糖复合物

的抗氧化活性主要来自于多酚，多糖主要用于提高稳

定性、减少多酚损失、提高多酚生物利用度，实现协

同抗氧化的功能。在抗炎功能方面：多酚与多糖本身

具有抗炎活性，通过静电相互作用、氢键形成等方式

增强复合物的稳定性，从而提高其在抗炎中的效果。

例如，与海藻酸钠相比，绿原酸 - 海藻酸钠复合物显

著降低 RAW 264.7 炎症细胞模型中的 NO 和 IL-6 水

平，增强海藻酸钠在炎症性肠病中的治疗效果 [65] 。类

似的，莲藕多糖 - 没食子酸 / 表儿茶素复合物形成后，

改变了与炎症相关信号通路关键蛋白的结合亲和力，

影响抗炎细胞因子 IL10 的信号转导，从而增强抗炎效

果 [63] 。这种优于或增强基础成分的抗炎效果，为炎症

性疾病的治疗提供了潜在的有效手段。在糖脂代谢方

面：多酚与多糖相互作用在一定程度上可改变多糖或

多酚的调控糖脂代谢的功能，现有研究对于复合物的

协同增效作用存在争议。例如，单独给予 β- 葡聚糖时，

C57BL/6J 肥胖小鼠的降脂效果不明显，而给予 β- 葡聚

糖 - 咖啡酸复合物后，显著降低了血生化指标（TC、
LDL-C、TNF-α）、肝脏指数和脂肪细胞的大小，增强

了肥胖小鼠的糖脂代谢能力 [60] 。Zhu 等 [83] 也研究了壳

聚糖、儿茶素、壳聚糖 - 儿茶素的抗糖尿病活性，结
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果发现复合物对 α- 葡萄糖苷酶的抑制率高达 72.45%，

降糖活性更强于壳聚糖。然而，部分研究证明多酚与

多糖的结合也可能降低多酚或多糖的功能，例如 Filipa
等 [84] 研究表明，与葡萄渣中的游离花青素相比，其复

合物对糖尿病的改善效果更弱。由于研究的互作类型

及强弱判定标准不统一，难以进行横向比较。此外，

在体内研究中，动物模型的饮食结构、遗传背景等因

素可能干扰实验结果，导致结论不一致。因此，多酚

与多糖互作不一定总具有协同增效功能，其复合物对

糖脂代谢的调控作用，可能与多酚、多糖的种类及互

作类型、强弱有关。

4  多酚多糖复合物改善代谢的功能机制

4.1 改善肠道稳态的作用机制

肠道稳态对于防御病原体和维持菌群稳态至关重

要，不仅涉及消化和营养吸收，还涉及肠道屏障的完

整性、菌群稳态和炎症调节 [85] 。基于多酚的代谢特点，

摄入后，多酚可在肠道持续存在，且大部分多酚以未

被上消化道充分代谢的形式到达结肠，进行肠道微生

物发酵。同样的，大部分多糖不能被人体直接消化吸

收，但可以被肠道菌群分解成具有活性的小分子代谢

物，这些代谢物反过来影响肠道菌群结构，维持肠道

稳态。因此，多酚 - 多糖复合物的重要功能之一就是

对肠道稳态的调控作用。

4.1.1 调节肠道菌群结构

肠道微生物在维持肠道乃至机体健康方面扮演着

至关重要的角色。大量研究证实，多酚 - 多糖复合物

能有效调节肠道微生物群的组成及其多样性，从而对

肠道乃至机体健康产生深远影响。

在菌群 α 多样性的调控方面，研究结果呈现出一

定的争议性。与 DSS 结肠炎模型组相比，红豆膳食纤

维对 Shannon 指数没有显著影响，而红豆膳食纤维 -

多酚复合物显著降低 Shannon 指数，进而导致菌群多

样性下降 [86] 。然而，在 Liang 等 [87] 的实验中，与对照

组相比，桃花多酚、膳食纤维和膳食纤维 - 多酚复合

物均显著降低 Simpson 指数，且膳食纤维 - 多酚复

合物组的 Simpson 指数显著低于另外两组，这表明

膳食纤维 - 多酚复合物显著提高了菌群多样性。这种

差异可能与多酚、多糖的种类以及二者的结合形式密

切相关。

在菌群物种种类上，多酚 - 多糖复合物展现出了

协同增效的作用。以桃花多酚、膳食纤维及其复合物

为例，与对照组相比，桃花多酚组 Bifidobacterium 的

相对丰度显著提高，Lactibacillus 的相对丰度显著降

低；桃花膳食纤维组 Prevotellaceae-UCG-001 相对丰

度显著提高，Escherichia-Shigella 丰度显著降低；经

桃花多酚 - 膳食纤维复合物干预后，Bifidobacterium
和 Prevotellaceae-UCG-001 的 相 对 丰 度 显 著 升 高，

Lactibacillus 和 Escherichia-Shigella 相对丰度显著下

降 [87] 。类似的，在体外发酵实验（发酵 36 h）中，与

对照组相比，琼脂糖组显著增加了 Lachnoclostridium
的相对丰度，显著降低了 Parabacteroides 和 Sutterella
的相对丰度；琼脂糖 - 茶多酚复合物干预后，不仅

显 著 增 加 了 Lachnoclostridium、Clostridium_sensu_
stricto_1 和 Bacteroides 的 相 对 丰 度， 还 显 著 降

低 了 Parabacteroides、Sutterella、Lactococcus 和

Escherichia–Shigell 的相对丰度 [88] 。这些结果表明，多

酚与多糖的结合能够更有效地调节肠道菌群中特定物

种的丰度，使其朝着有利于肠道健康的方向发展。

在菌群物种丰度上，多酚 - 多糖复合物能够富集

有益菌并减少有害菌。例如，与对照组相比，桃花多

酚显著提高 Akkermansia 和 Bacteroidota 的丰度，而桃

花多酚 - 膳食纤维复合物对这两种有益菌丰度的提升

效果更为显著，说明桃花多酚 - 多糖复合物有利于有

益菌的富集 [87] 。在体外发酵实验（24 h）中，与对照

组相比，桑叶多酚、桑叶多糖和桑叶多酚多糖复合物

均显著降低 Lachnospiraceae 和 Lactobacillus 的相对丰

度，显著提高 Fusobacterium 的相对丰度，且桑叶多酚

多糖复合物的效果显著优于桑叶多酚和多糖 [41] 。此外，

其它研究也表明，与对照组相比（发酵 36 h），ι- 卡拉

胶提高了 Bacteroides 的相对丰度；而 ι- 卡拉胶 - 茶多

酚复合物对 Bacteroides 丰度的提升效果更佳 [88] ；凝结

多糖组的Prevotella丰度显著高于对照组，且凝结多糖-

槲皮素复合物对 Prevotella 丰度的提高更为显著 [89] 。

这些结果进一步证实了多酚 - 多糖复合物在调节菌群

物种丰度方面的积极作用。

综上所述，多酚和多糖对于菌群 α 多样性、物种

种类以及物种丰度的调控作用并非总是协同增效的，

其具体效果受到多种因素的影响。目前关于多酚 - 多

糖复合物调节肠道菌群的研究仍相对有限，未来可以

从分子机制、体内外模型验证等多个层面，深入探究

多酚 -多糖复合物与肠道微生物之间的相互作用机制，

为基于多酚 - 多糖复合物的功能性食品开发以及肠道

健康精准干预策略的制定，提供更为坚实可靠的理论

依据与实践指导。

4.1.2 调节菌群代谢物

多酚、多糖在肠道微生物群的作用下产生多种代
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谢物，维持肠道稳态，直接或间接的改善宿主代谢，

其中短链脂肪酸（乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸和戊酸

等）是肠道微生物的主要代谢产物 [90] 。Shen 等 [88] 使

用 RAW264.7 细胞模型和体外升 - 横 - 降结肠发酵系

统，探究了茶多酚 - 多糖（琼脂糖和 ι- 角叉菜胶）复

合物对肠道菌群的调节作用。结果显示，相较于琼脂

糖组，琼脂糖 - 茶多酚复合物组的乙酸、丙酸、丁

酸和异丁酸含量显著降低；而茶多酚 -ι- 角叉菜胶复合

物组的异丁酸、总 SCFA 含量显著高于 ι- 角叉菜胶

组。这一现象源于茶多酚与 ι- 角叉菜胶的协同作用增

加了有益菌 Bifidobacterium 和 Bacteroidetes 的丰度。

Bifidobacterium 和 Bacteroidetes 能通过自身代谢活动，

利用肠道内的底物发酵产生包括异丁酸在内的 SCFA，

从而促进肠道健康及代谢平衡。此外，Zheng 等 [91] 运

用 MiSeq 测序技术结合生物信息学手段，深入探究了

槲皮素与低聚果糖对大鼠肠道微生物群的综合效应。

研究结果显示，低聚果糖 - 槲皮素复合物组的乙酸、

丙酸、丁酸和总 SCFA 含量显著高于低聚果糖组。原

因可能是低聚果糖与槲皮素的相互作用抑制了潜在致

病菌 Proteobacteria 的丰度，减少了其对肠道微生态

的不良影响；同时促进了有益菌 Lactobacteria 的生长，

Lactobacteria 的增殖不仅增强了肠道屏障功能，还能

通过代谢活动产生更多的 SCFA，进而促进肠道健康

与整体代谢平衡。类似的，在体外发酵 24 h 后，凝结

多糖 - 槲皮素复合物组的总 SCFA 和丙酸含量也显著

高于低聚果糖组、且复合物组的效果显著强于单独多

酚组 [89] 。通过 Spearman 相关性分析发现，Prevotella、
Muribaculaceae 和 Eubacterium_ventriosum_group 的

丰度与丙酸和丁酸呈正相关，而凝结多糖 - 槲皮素

可 促 进 Prevotella、Muribaculaceae 和 Eubacterium_
ventriosum_group 的生长。这意味着凝结多糖和槲皮素

相互作用可增加产 SCFA 菌的相对丰度，从而促进丙

酸的生成。综上所述，多酚 - 多糖复合物在菌群代谢

物调控作用方面存在一定争议。这种差异可能与多酚

和多糖的结构特性密切相关，不同的结构均可能影响

复合物在肠道内的降解速率、微生物对其利用程度以

及与微生物受体的结合能力，进而导致对菌群代谢物

调控效果的不同。

4.1.3 改善肠屏障

肠道屏障能将肠道微生物与宿主的免疫监控系统

隔开，防止宿主的免疫系统对肠道共生微生物产生免

疫应答 [92] ，常见的肠道屏障有物理屏障、生化屏障和

免疫屏障。

物理屏障作为抵御外部环境的首道防线 [93] ，可以

防止有害化合物进入循环系统并保持肠道通透性，这

一过程与紧密连接蛋白密切相关 [94] 。众多研究表明，

多酚多糖复合物在提升紧密连接蛋白 ZO-1 和 Occludin
的表达水平上表现出协同增效的效果，进而对物理

屏障起到更为有效的改善作用。例如，Chen 等 [95] 给

DSS 诱导的结肠炎小鼠饲喂了茶多酚、茶多糖和茶多

酚多糖复合物，结果发现，与 DSS 组相比，干预组的

Claudin-1 和 Occludin 表达显著提高，其中复合物组

的效果最好，显著高于茶多糖组。Wang 等 [96] 给雄性

BALB/c 结肠炎小鼠灌胃姜黄素、复合多糖及姜黄素 -

多糖复合物，结果发现，姜黄素和复合多糖组的 ZO-1
蛋白水平与模型组没有显著差异，而姜黄素 - 多糖复

合物组的ZO-1蛋白表达水平显著高于模型组。类似的，

Chen 等 [97] 给 UC 小鼠灌胃白藜芦醇和环糊精 - 金属有

机框架制备的天然多糖 - 白藜芦醇复合物后，发现白

藜芦醇和天然多糖 - 白藜芦醇复合物组的紧密连接蛋

白 ZO-1、Occludin 和 Mucin-2 的表达显著高于 DSS 组，

其中复合物组效果最好，显著高于白藜芦醇组。总的

来说，多酚多糖复合物可以通过激活相关信号通路，

促进紧密连接蛋白基因的转录与翻译，从而增加紧密

连接蛋白的表达量，强化物理屏障功能。

化学屏障是肠道微生物群和小肠上皮分离的主要

参与者，由粘蛋白（MUC2）、抗菌肽（AMP）和分

泌型免疫球蛋白 A（SIgA）组成 [98] 。少量研究表明，

多酚 - 多糖复合物通过增强化学屏障功能维护肠道健

康。例如，Li 等 [99] 给 ICR 小鼠灌胃褐藻寡糖、矢车

菊素 -3-O- 葡萄糖苷及其复合物，与对照组相比，褐藻

寡糖、矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷和复合物均能显著提高

β- Defensin 和 SIgA 的表达，其中复合物组的 Defensin
和 SIgA 显著高于褐藻寡糖和矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷

组，增强了化学屏障功能。这是因为多酚的抗氧化特

性有助于减轻肠道内的氧化应激，维持肠道上皮细胞

的正常功能，进而保障化学屏障相关物质的稳定产生；

而多糖成分可以通过与肠道微生物相互作用，调节微

生物群落结构，间接影响化学屏障相关物质的表达与

分泌。

肠道免疫屏障由免疫细胞、免疫因子和肠道相关

淋巴组织组成，可以保护肠道免受病原体和其他环境

压力的侵害 [100] 。有研究发现，给 DSS 大鼠灌胃葡聚糖、

姜黄素和葡聚糖 - 姜黄素物理复合物后 [101] ，与对照组

相比，单独使用葡聚糖和姜黄素对大鼠的免疫因子没

有显著差异，使用葡聚糖 - 姜黄素物理复合物后却显

著降低 TGF-β1 的表达水平。TGF-β1 水平降低会保护

肠道屏障免受炎症干扰。类似的 [99] ，与对照相比，褐

藻寡糖、矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷和它们的复合物都显

著提高肠道免疫因子 IL-4、IL-10 和 IFN-γ 的含量，其
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中复合物的效果最好，几乎是对照组的 2 倍，且显著

高于褐藻寡糖和矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷组。因为复合

物可以作用于 T 淋巴细胞，调节其向 Th1、Th2 等不

同亚群的分化，从而改变 IL-4、IL-10 和 IFN-γ 等免疫

因子的分泌水平。同时，复合物中的多酚成分可以通

过抑制炎症相关信号通路的激活，减少炎症因子的产

生，进而间接调节免疫屏障功能。

以上结果皆可证明，多糖和多酚复合物在调节物

理屏障、化学屏障和免疫屏障等方面存在协同增效的

作用，可作为开发新型食品的功能成分来改善肠道稳

态，保护机体健康。

4.2 调节糖代谢的作用机制

糖代谢是指糖类物质在生物体内的消化、储存、

分解和合成等一系列化学反应过程，主要包括糖分解

代谢（糖酵解、三羧酸循环和磷酸戊糖途径）与糖合

成代谢（糖异生和糖原合成）两个途径 [102] 。当下，针

对多酚多糖复合物对糖代谢的研究，主要聚焦于抑制

胰岛素抵抗、改善糖原合成以及促进葡萄糖摄取等方

面。如图 5a，Yang 等 [103] 、Thomas 等 [104] 从绿茶中提

取纯化出一种效果最好的多糖 P4M-TPS，并与茶多酚

按照 2:1 的比例制备复合物 P4M-TPS-TP，对 T2DM
小鼠进行干预，结果发现，与单独多糖、多酚组相比，

复合物可显著提高 TGR5/cAMP/PKA/CREB 通路蛋

白的表达。TGR5 作为一种 G 蛋白偶联受体，被激活

后可促使细胞内的 cAMP 水平升高，进而激活 PKA，

PKA 进一步磷酸化 CREB，增强其转录活性。在此

过程中，复合物还显著增强了 GLP-1 的分泌，以葡

萄糖浓度依赖的方式促进胰岛素分泌，同时抑制胰高

血糖素分泌，从而有效调节血糖水平。类似的，Basu
等 [105] 发现多酚负载的海藻酸盐纳米颗粒通过激活 IR-
GLU2 胰岛素信号通路的蛋白表达，该通路的激活可

促使胰岛素受体底物（IRS）磷酸化，进而激活下游的

PI3K-Akt 等信号分子，协同增强胰岛素敏感性，并推

动葡萄糖摄取，最终实现对糖代谢的调节。糖异生是

一种糖合成代谢途径，会使肝脏从非碳水化合物中（如

氨基酸和甘油）产生葡萄糖，当糖异生相关酶 PCK1
和 G6Pase 活性上调后，会导致肝脏产生葡萄糖增加，

并进一步加剧高血糖。有限的研究表明，多酚多糖复

合物可以通过抑制糖异生调节糖代谢。例如，Es-haghi
等 [106] 通过 2 型糖尿病小鼠模型，发现表没食子儿茶

素 -3- 没食子酸酯 / 酪醇负载壳聚糖 / 卵磷脂纳米颗粒

治疗降低了糖尿病小鼠的空腹血糖水平，同时下调了

糖异生相关基因 PCK1 和 G6Pase 的表达，表现出抗糖

尿病的潜力。这可能是由于该纳米颗粒进入体内后，

影响了相关转录因子与 PCK1 和 G6Pase 基因启动子区

域的结合，从而抑制了基因的转录和表达，减少了糖

异生过程中关键酶的合成，最终实现对糖异生的抑制。

然而，关于多酚多糖复合物在糖分解代谢方面的研究

几乎没有，未来可从糖分解代谢途径中的关键酶活性

调节、代谢中间产物变化以及相关信号通路的激活或

抑制等角度，深入探究其降糖机制，为多酚多糖复合

物的开发提供更为丰富的理论支撑。

图 5 糖脂代谢机制

Fig.5 Mechanisms of glucose and lipid Metabolism

注：（a）糖代谢；（b）脂代谢。

4.3 调节脂代谢的作用机制

脂质代谢紊乱是指调节脂质代谢的酶、激素水平

和活性异常，伴有组织器官的生理和病理变化 [107] ，脂

代谢的主要机制包括脂质合成和脂肪氧化两大类。大

量研究表明多酚多糖复合物在抑制脂肪合成方面具有

协同作用。例如，在高热量饮食诱导的 SD 肥胖大鼠

中，桑叶多酚多糖复合物对脂肪细胞大小和脂肪合成

基因（FAS、C/EBR-α 和 PPAR-γ）的抑制作用比多酚

或多糖组的效果更好 [108] 。这是因为 FAS 作为脂肪酸

合成的关键限速酶，其活性的抑制直接减少了脂肪酸

的从头合成；C/EBP-α 和 PPAR-γ 则在脂肪细胞分化与

脂质代谢调控网络中发挥核心作用，复合物能够干扰

它们的转录激活过程，阻碍前脂肪细胞向成熟脂肪细

胞的分化以及脂质的过度积累，从而在脂质代谢调节

方面发挥协同增效特性。同样的，Zou 等 [109] 利用脂肪

肝人肝细胞癌和人结直肠腺癌共培养模型，研究了桑

叶多酚和多糖的降脂作用，结果发现，桑叶多酚多糖

复合物通过影响细胞内脂质转运蛋白的活性与定位，

干扰甘油三酯的组装与分泌，进而减少细胞内脂滴的

生成与储存，表现出比桑叶多糖、多酚更好的抑制作

用。此外，Li 等 [110] 发现桑叶多糖与木犀草素结合后，

激活了 PI3K/SIRT-1/FAS/CEBP-α 信号通路。通过去乙

酰化修饰调控下游 FAS 和 CEBP-α 等靶蛋白的活性与
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稳定性，抑制肝脂滴的积累，最终实现脂质代谢的有

效改善。仅有少数研究表明多酚多糖复合物可以通过

脂 肪 氧 化（LPL、ATGL、p-HSL、p-ACC1、PPAR-α
和 CPT-1）机制调节脂代谢。如图 5b，Tian 等 [111] 利用

C57BL/6J 肥胖小鼠模型研究绿原酸、低甲氧基果胶以

及绿原酸 - 低甲氧基果胶复合物对肥胖小鼠的影响，

结果发现与单独使用绿原酸或果胶相比，复合物能够

激活 AMPK 信号通路。AMPK 作为细胞内能量代谢的

关键传感器，被激活后可通过磷酸化修饰一系列下游

靶蛋白，如促进脂肪氧化基因（LPL、ATGL、p-HSL）
和 β 氧化基因（p-ACC1、PPAR-α 和 CPT-1）的表达，

最终实现脂肪的高效氧化分解，改善机体的脂代谢紊

乱状态。然而，目前关于多酚多糖复合物改善脂代谢

的作用及机制研究仍十分有限，在复合物的结构与功

能关系、体内代谢动力学以及对不同组织器官脂代谢

的特异性调节等方面，均存在广阔的研究空间，亟待

深入挖掘与探索。

5  挑战与未来方向

多酚和多糖具有良好的生物相容性和低毒性，可

通过不同的方法组合。多酚与多糖形成的复合物在未

来可广泛应用于食品、生物、化妆品和化学工业等领域，

有利于增加跨学科方法的整合，从而扩大多酚与多糖

相互作用的潜力。但多酚 - 多糖复合物的合成机理和

动力学缺少研究，没有标准化的生产程序合成具有特

定功能特性的复合物。其次，多酚 - 多糖复合物的详

细结构特征，如多酚的连接位置和分布模式尚不清楚，

严重阻碍了构效关系的建立。此外，多酚 - 多糖复合

物大多数活性评估依赖于体外化学实验，缺乏系统的

细胞及动物模型的评价体系，活性机制研究更是十分

有限，限制了复合物在功能食品的靶向应用。如何在

不损害食品质量的基础上，合理利用两者之间的相互

作用，使多酚和多糖的功能特性得到充分利用，仍然

是一个值得探讨的话题。

未来多酚类物质与多糖相互作用的研究将从以下

几个方面展开：1）建立一套标准化程序来生产具有所

需特性的多酚 -多糖复合物；2）通过 2D NMR 等技术

直观地解释复合物的构象；3）通过细胞和动物实验系

统评价多酚 -多糖复合物的作用效果及分子机制。

6  结论

综上所述，多酚 - 多糖复合物不仅具有两者的优

点，而且可以产生协同效应，如增强的物理、化学和

功能特性。因此，多酚与多糖之间的相互作用对其功

能特性有着深远的影响，而多糖 - 多酚复合物的开发

和应用为提高多酚的生物利用度开辟了新的途径。未

来的研究应侧重于探索新型多酚 - 多糖复合物并优化

其功能特性，从而为消费者和制造商提供更多益处。
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