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不同酯化度果胶对矢车菊素-3-O-葡萄糖苷
胃肠稳定性的影响

李　艳1,2，李大婧2，周存山1，何伟伟2，徐亚元2，戴竹青2，张钟元2, *

（1.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013；
2.江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 210014）

摘　要：本文以不同来源的高酯和低酯果胶为研究对象，研究其与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（cyanidin-3-O-gluco-
side，C3G）之间的相互作用及对 C3G胃肠稳定性的影响。聚集与结合行为实验结果表明，低酯果胶不容易形成

聚集体且含有丰富游离的羧基，主要通过强静电相互作用与 C3G结合，结合率显著高于以氢键为主的高酯果胶，

其中低酯柑橘果胶结合率最高达 66.80%。理化特性分析结果表明低酯果胶与 C3G形成了粒径更小、ζ 电位更负、

结构更致密均匀的复合物，C3G被有效包埋于果胶的网络结构内部；而高酯果胶主要通过将 C3G吸附于其表面形

成松散聚集体。体外模拟胃肠消化结果显示，低酯果胶-C3G复合物展现出较高的稳定性，其中低酯柑橘果胶-
C3G在肠消化后，总 C3G含量相较于对照组提升了 65.58%，显著增强了 C3G的胃肠稳定性。综上，低酯果胶通

过静电作用结合并包埋 C3G于聚集结构内部，更有效提高了 C3G的胃肠稳定性。
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Effects of Pectin with Different Esterification Degrees on
the Gastrointestinal Stability of Cyanidin-3-O-Glucoside
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Abstract：This study investigated the interaction between pectin and cyanidin-3-glucoside (C3G), as well as its impact on
the gastrointestinal stability of C3G, using high-ester and low-ester pectin from different sources. Experimental results on
aggregation and binding behavior indicated that low-ester pectin was less prone to aggregate formation and contained abun-
dant free carboxyl groups, primarily binding to C3G through strong electrostatic interactions. The binding rate of C3G with
low-ester  pectin  was  significantly  higher  than  that  of  high-ester  pectin,  which  relied  predominantly  on  hydrogen  bonds.
Among the samples, low-ester citrus pectin exhibited the highest binding rate, reaching 66.80%. Physicochemical analysis
revealed  that  low-ester  pectin  formed  a  composite  with  C3G  characterized  by  smaller  particle  size,  more  negative  zeta
potential, and a denser, more uniform structure, with C3G effectively encapsulated within the pectin network. In contrast,
high-ester  pectin primarily formed loose aggregates  by adsorbing C3G onto its  surface. In vitro gastrointestinal  digestion
simulations  revealed  that  the  low-ester  pectin-C3G  complex  exhibited  high  stability.  After  intestinal  digestion,  the  total
C3G  content  in  low-ester  citrus  pectin-C3G  group  increased  by  65.58%  compared  to  the  control  group,  significantly
enhancing the gastrointestinal stability of C3G. In summary, low-ester pectin improves the gastrointestinal stability of C3G  
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more effectively by binding and encapsulating it within the aggregated pectin structure through electrostatic interactions.

Key words：high-ester pectin；low-ester pectin；anthocyanins；interactions；gastrointestinal stability

花色苷广泛存在于新鲜浆果和红紫色蔬菜中，

具有预防癌症、糖尿病和心脏病等多种慢性疾病的

功效[1]，但其稳定性易受 pH、热、光照、氧气、酶及

其他化合物的影响[2]。在胃的酸性条件下，花色苷以

稳定的黄烊盐离子形式存在；在小肠中性环境条件

下，花色苷易转化为醌类碱、假碱及查尔酮，这些碱

易受亲核性水攻击且不稳定[3]。有研究表明，在小肠

的中性条件下，花色苷降解超过 60%，显著降低其生

物可及性[4]，限制了其功效的发挥和在食品产业中的

应用。现有研究报道，结构修饰、微胶囊化等手段能

够显著增加花色苷的胃肠稳定性[5]。其中，花色苷与

膳食大分子（如蛋白质、淀粉和果胶多糖）之间的相

互作用对于提高花色苷的胃肠稳定性表现出良好的

效果[6−7]。果胶是天然存在于植物细胞壁的一种多

糖，主要由半乳糖醛酸通过 α-1,4-糖苷键连接而成，

具有丰富的羧基、羟基和酰氨基等电子官能团，这些

基团可以与花色苷之间形成非共价相互作用 [8]。

研究发现，果胶酯化度影响其与花色苷相互作用。

Larsen等[9] 通过超声和果胶甲酯酶处理使果胶酯化

度降低，发现低酯化果胶利于花色苷结合。Luo

等[10] 通过超声处理蓝莓果胶，发现超声处理可以降

低果胶的酯化度，促进了其与矢车菊素-3-O-葡萄糖

苷（cyanidin-3-O-glucoside，C3G）的相互作用。此

外，果胶与花色苷相互作用对花色苷具有胃肠保护作

用。Koh等[11] 研究发现，螯合水溶性果胶与 C3G具

有较高的结合率，在肠消化过程中可以保留更多

C3G。Wang等[12] 发现，具有高比例半乳糖醛酸含量

的桑椹果胶提高了 C3G在小肠的生物可及性。果胶

的结构因来源及组分而异，这赋予了果胶不同的花色

苷保护作用。但不同酯化度果胶与花色苷相互作用

对花色苷胃肠稳定性的影响及机制尚不清楚。

本研究首先比较了高酯与低酯果胶的聚集行

为，并通过结合率评估了其与 C3G的相互作用，在此

基础上系统表征了复合物的理化性质、分子作用机

制与微观结构，最后探讨了 C3G在不同果胶复合物

中的胃肠稳定性差异，为拓展花色苷功能产品的应用

提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

高酯苹果果胶（High-ester  apple  pectin，HAP，

DE=68%）、高酯柑橘果胶（High-ester citrus pectin，

HCP，DE=64%~70%）、低酯苹果果胶 （Low-ester

apple pectin，LAP，DE=38%~44%）、低酯柑橘果胶

（Low-ester citrus pectin，LCP，DE=10%）　德国Herb-

streith & Fox公司；矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（C3G）

（≥98%）　武汉中标科技有限公司；无水乙醇、无水

乙酸钠、氯化钾、乙酸、盐酸、氢氧化钠等　分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；芘（≥99%）　上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；胃蛋白酶（≥250 U/mg）、
胰酶（8×USP）　德国默克集团；胆盐（≥60%）　上海

源叶生物科技有限公司；本文除特殊说明外均使用去

离子水。

Cary Eclipse荧光分光光度计　美国安捷伦科

技有限公司；50 mL 30 kDa超滤管　德国默克集团；

Zetasizer Nano ZES纳米粒度电位仪　马尔文帕纳

科仪器有限公司；Synergy NEO2全功能酶标仪　美

国伯腾仪器有限公司；Nicolet iS50傅里叶红外光谱

仪　美国赛默飞公司；Ultra 55扫描电子显微镜　德

国蔡司公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   果胶聚集浓度的测定　参考 Zhao等[13] 的方

法稍作修改。将 HAP、HCP、LAP和 LCP以 15 mg/
mL溶解于 pH4.0 25 mmol/L乙酸盐缓冲液中，并在

4 ℃ 条件下搅拌过夜，随后将其稀释至溶液达到

0.005~15.000 mg/mL的一系列浓度。将芘溶解于乙

醇溶液中，以制备 4 mg/mL的芘溶液，添加 5 μL芘

溶液于 5 mL果胶溶液中，超声处理 30 min后在室

温黑暗条件下平衡 1 h。使用荧光分光光度计记录

在 339 nm的激发波长下果胶溶液中芘的荧光发射

光谱（350~500 nm），发射和激发狭缝宽度分别设置

为 1 nm和 5 nm，扫描速度为 240 nm/s。将 I373/I383
比值相对于果胶浓度的对数作图，并在高浓度和低浓

度范围内分别进行线性拟合，两条拟合线的交点横坐

标为果胶的聚集浓度。

 1.2.2   果胶-C3G复合物的制备　参考本课题组先前

的方法稍作修改[10]。将 HAP、HCP、LAP和 LCP四

种果胶和 C3G分别溶解于 pH4.0 25 mmol/L乙酸盐

缓冲溶液，溶解 12 h确保完全溶解。将等体积的果

胶溶液和 C3G溶液进行混合，使得混合后 C3G的浓

度为 0.25 mg/mL，果胶与 C3G的质量浓度比为 1:5、
1:3、1:1、3:1和 5:1，等体积的 pH4.0  25  mmol/L
乙酸盐缓冲液与 C3G混合用于空白对照。混合后置

于 4 ℃ 转速为 100 r/min摇床混匀 2 h，置于 4 ℃ 环

境中孵育 18 h，全程避光。

 1.2.3   结合率的测定　参考 Koh等[11] 的方法分离

游离的 C3G。将果胶-C3G复合物置于 30 kDa的超

滤管中，用样品润洗一遍后，在 4 ℃ 5000×g条件下

离心 30 min，结合在果胶上的 C3G会被截留在超滤

管内部，游离的 C3G会渗透到离心外管，将游离的

C3G收集起来用于测定结合率。选用 pH示差法测

定花色苷的含量[14]。将 1 mL游离的 C3G与 4 mL
pH1.0  25  mmol/L  KCl-HCl溶 液 和 4  mL  pH4.5
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400 mmol/L CH3COONa-HCl溶液进行混合，涡旋混

匀后平衡 30  min，使用酶标仪在 510  nm（λmax）和
700 nm处测定吸光度。结合率按照下面公式计算：

OD = (OD510 nm −OD700 nm)pH1.0 − (OD510 nm −OD700 nm)pH4.5

游离C3G含量(μg/mL) =
OD×Mw×DF×1000

ε×L

结合率(%) =
Cz −Cy

Cz

×100

式中，OD：吸光度值；Mw：C3G分子量（449.2 g/
mol）；DF：稀释因子（5）；ε：C3G摩尔消光系数（26900 L/
mol·cm）；L：光范围（0.645 cm）；Cz：空白对照组游离

C3G含量 （ μg/mL） ；  Cy：实验组游离 C3G含量

（μg/mL）。

 1.2.4   粒径和 ζ 电位　使用纳米粒度电位仪测定果

胶-C3G复合物粒径和 ζ 电位[15]。粒径根据粒度分

布分析计算，以 nm为单位。使用波长为 630 nm、散

射角为 173°的 He/Ne激光器进行测定。将 1.2.2制

备的果胶-C3G样品溶液稀释 10倍后在 25 ℃ 条件

下进行测定，溶液的折射率为 1.33，以确保获得精确

的结果。

 1.2.5   紫外吸收可见光谱　将 200 μL制备好的果

胶-C3G复合物溶液滴于 96孔板，使用全功能酶标

仪在 300~800 nm波段进行扫描，记录光谱图。

 1.2.6   傅里叶红外光谱　使用傅里叶红外光谱仪

完成 ATR-FTIR分析[15]。将果胶:C3G=5:1溶液冷

冻干燥后，通过 128 次扫描获取光谱，覆盖 500~
4000 cm−1 的范围，分辨率为 4 cm−1。对每个样品进

行分析，并以透射率模式描述光谱。

 1.2.7   扫描电镜　用扫描电子显微镜分析果胶-C3G
复合物的微观结构 [12]。将果胶:C3G=5:1的溶液

冷冻干燥后，涂在导电粘合剂上，溅射涂上一层薄金

层，并在 10.0 kV的加速电压下成像，放大倍数 2000
倍，选择清晰且具有代表性的视野进行图像采集。

 1.2.8   胃肠稳定性　参考 Koh等 [11] 的实验方法，

选择果胶:C3G=5:1的复合物进行体外模拟胃肠消

化。对于胃消化，向 2 mL果胶-C3G复合物中滴加

1 mol/L HCl调节 pH至 2.0以模拟胃环境条件，然

后向混合物中加入 0.1 mL胃蛋白酶溶液（40 mg/mL
胃蛋白酶溶解在 0.1 mol/L HCl中），然后将其置于

100 r/min的振荡水浴中以 37 ℃ 放置 1 h，结束后

将样品置于冰浴冷却后立即测定 C3G含量。对于

小肠消化，首先将 2 mL样品溶液进行胃消化，然后

添加 1 mol/L NaHCO3 调节 pH至 5.7，将混合物置

于 37 ℃ 100 r/min振荡水浴中 20 min。然后加入

1 mol/L NaOH以调节 pH至 7.0，然后加 1 mL胰酶-
胆汁盐溶液（2 mg/mL胰酶和 12 mg/mL胆汁盐溶解

在 0.1 mol/L NaHCO3 中），将混合物放回 100 r/min
振荡水浴中，在 37 ℃ 下保持 2 h。肠消化结束，加

入 40 μL的 6 mol/L HCl使酶失活。水浴振荡前均

需要氮吹排除空气的影响。参考 Wang等[12] 的方

法，模拟胃肠消化后，将消化混合物置于 30 kDa超
滤管中离心，以获得游离 C3G，用 pH示差法测定游

离 C3G含量。参考 Ryu等[16] 的方法，模拟胃肠消化

后，直接收集消化液用 pH示差法测定总 C3G含量。

 1.3　数据处理

所有实验至少进行三次重复，结果用平均值

±标准差表示。采用 R语言（版本 4.4.3）进行单因

素方差分析（analysis of variance，ANOVA）和邓肯

（Duncan）多重比较，当 P<0.05时表示差异显著。采

用 Origin2024制作数据图表。

 2　结果与分析

 2.1　果胶的聚集行为

果胶在溶液中以链状结构或者聚集形式存在，

其存在状态影响着与小分子的结合效果[17]。因此本

实验以芘溶液作为探针，研究了果胶的聚集行为，结

果如图 1所示。果胶在较低的浓度范围内，随着浓

度的增加，I373 nm/I383 nm 基本保持不变，果胶此时以

单链的结构形式存在，没有形成聚集[18]。当果胶的浓

度超过一定的值时，I373 nm/I383 nm 出现下降趋势，说

明果胶甲基之间形成疏水相互作用，组装成含有内部

疏水微结构域的聚集体[13]。研究发现，HAP、HCP、

LAP、LCP四种果胶的临界聚集质量浓度分别为

0.23 、0.25、0.70和 0.51 mg/mL，高酯果胶具有较低

的临界聚集浓度，相比低酯果胶更容易聚集。赵少杰

等[18] 认为，高酯化果胶的分子链中甲基含量较高而

羧基数量较少，这一结构特征增强了分子间的疏水作

用，同时削弱了静电相互作用，从而更易诱发果胶分

子在溶液中的聚集。
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图 1    芘在不同果胶溶液中的 I373 nm/I383 nm
Fig.1    I373 nm/I383 nm of pyrene in different pectin solutions

 

 2.2　C3G与果胶的结合行为

在 pH4.0条件下，不同果胶与 C3G在 4 ℃ 条

件下混合孵育 18 h后的结合率，如图 2所示，C3G
与果胶的结合率为 3.42%~66.80%。随着果胶和

C3G浓度比值的增加，C3G 与果胶的结合率先增加
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后呈现稳定的趋势。HAP、HCP和 LAP三种果胶

在果胶:C3G=5:1时，C3G与果胶的结合率达到最

大，分别为 32.13%、27.74%和 53.97%；而 LCP在果

胶:C3G=1:1时，其结合率达到最大，为 66.80%，而

后随着果胶比例的增加，二者的结合率减小，但无显

著性差异（P>0.05）。两种高酯果胶的酯化度差别不

大，结合率也显示出较小的差别，可能是不同来源的

果胶结构骨架基本相同，区别主要在于果胶本身的理

化指标[19]。
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图 2    不同果胶与 C3G的结合率
Fig.2    Binding rates of different pectins with C3G

注：不同大写字母表示相同浓度比例条件下，不同种果胶与
C3G的结合率有显著差异（P<0.05）；不同小写字母表示同一
种果胶在不同浓度比例条件下与 C3G的结合率有显著差异
（P<0.05）；图 3、图 7同。
 

不同浓度的果胶在溶液中呈现不同的状态，在

较低浓度范围内，果胶以链状构象存在，其结构中的

基团完全暴露；而当浓度升高至临近聚集浓度（如

HAP>0.23 mg/mL、HCP>0.25 mg/mL、LAP>0.70 mg/
mL、LCP>0.51 mg/mL）时，疏水相互作用和氢键会

驱动果胶自组装形成聚集体。在浓度低于聚集浓度

时，随着果胶浓度增加，可用于结合 C3G的位点数增

多，结合率随之上升；当浓度略高于聚集浓度时，尽管

发生轻微聚集，但新引入的结合位点仍多于被包裹的

位点，结合率继续增加；而在更高浓度下，果胶分子间

发生明显聚集，结合位点被包埋在聚集体内部，阻碍

了与 C3G的结合，导致结合率趋于稳定或下降。果

胶聚集行为和 C3G结合行为不完全一致，主要是由

于果胶是一种结构复杂的多糖，与小分子的结合不仅

仅与果胶聚集行为有关，与果胶本身的结构性质更有

密切的联系。与高酯果胶相比，低酯果胶与 C3G表

现出更高的结合率（P<0.05），这与其较高的负电荷密

度和更多未酯化的羧基有关，前者增强了静电相互作

用，后者可以提供氢键结合位点。这一结果与 Koh
等[11] 提出的果胶电荷量及电荷密度对花色苷结合具

有影响的观点一致，也与 Shi等[20] 认为高线性度和

低酯化度的果胶与花色苷相互作用更强的结论相一

致。此外，高酯果胶更强的自身聚集倾向，会竞争性

抑制其结合位点与 C3G的相互作用，导致较低的结

合率。

 2.3　果胶-C3G混合体系的粒径和 ζ 电位

本实验分析了不同酯化度以及不同浓度果胶与

C3G在 4 ℃ 条件下混合孵育 18 h后的平均粒径和

电位的变化，如图 3所示。随着果胶浓度比例的增

加，果胶-C3G复合物的粒径先减小后增大，HAP在

果胶:C3G=1:3时粒径最小，为 503.17 nm，HCP、LAP
和 LCP果胶在果胶:C3G=1:1时，平均粒径最小，分

别为 541.10、418.80和 172.53 nm。果胶的浓度和

酯化度可能会影响果胶和 C3G分子的排列，从而导

致粒径不同[21]。在低浓度比（果胶:C3G=1:5）时，果

胶以舒展的链状形式存在，复合物粒径较大，其中

LCP-C3G的粒径最大，为 2631.33 nm。随着果胶浓

度的增加，其与 C3G之间的静电相互作用增加，分子

间的结构更为紧密，从而导致复合物的平均粒径减

小[22]。当果胶浓度进一步提高时，复合物的平均粒径

增大，这可能是由于果胶链以聚集形式为主，果胶

-C3G复合物的平均粒径取决于果胶聚集的粒

径[23−24]。此外，低酯果胶与 C3G形成复合物的粒径

绝大多数小于高酯果胶，可能是低酯果胶带有更强的

负电荷，与 C3G产生更强的相互作用。
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图 3    果胶-C3G粒径和电位
Fig.3    Particle size and potential of pectin-C3G

 

由图 3可以看出，四种果胶-C3G复合物溶液的

ζ 电位呈现负值，主要是由于果胶分子中羧基残基的

主导作用[21]。同一种果胶，随着果胶浓度比例的增

加，果胶-C3G复合物的 ζ 电位负值变大，主要是由于

果胶浓度的增加产生更多的负电荷[23]。果胶在高浓

度条件下，各浓度比之间果胶-C3G复合物 ζ 电位没

有显著差异（P>0.05），可能是因为高浓度的果胶构象

发生变化，形成了聚集体，阻止了羧基的质子化[24]。

低酯果胶-C3G复合物的 ζ 电位绝对值高于高酯果

胶-C3G复合物。Jiang等[21] 研究结果也发现，几乎

没有酯基的低酯化果胶与 C3G形成复合物后，其

ζ 电位低于其他样品。这是由于低酯果胶 GalA 结构
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中含有大量羧基，可以电离形成负电荷，使复合物

ζ 电位负值更大。

 2.4　果胶-C3G紫外吸收可见光谱分析

紫外可见吸收光谱如图 4所示。C3G是具有 2-

苯基苯并毗喃结构的一类糖苷衍生物，其共轭双键使

得 C3G和果胶-C3G复合物在 400~600 nm具有特

征吸收峰[25]。将果胶引入系统不会影响该吸光度范

围，但观察到增色效应，即吸收峰强度增加，表明果胶

和 C3G之间存在相互作用，导致 C3G发色团上的电

子分布发生变化，这一过程是由疏水相互作用和分子

间 π-π共轭驱动的[26−27]。在弱酸性条件下，C3G处

于无色半缩醛形式和有色黄烊盐阳离子形式的动态

平衡中[28−29]。随着果胶组分浓度的增加，C3G在其

光谱中显示出增色效应，可归因于半缩醛与黄烊盐阳

离子之间的平衡向后移动，生成了更多的黄烊盐离

子[28−29]。也可能是 C3G吸附于果胶结构中，从而保

护发色团免受水分影响[30]。与单独的 C3G溶液相

比，在果胶:C3G=5:1时，HAP-C3G和 HCP-C3G的

最大吸光度分别增加 0.644和 0.511，LAP-C3G和

LCP-C3G的最大吸光度分别增加 1.108和 1.346。

低酯果胶观察到较大的增色效应，归因于低酯果胶

与 C3G有更强的相互作用[31]，这与之前的结合率、

粒径和电位结果一致。Luo等[10] 研究结果也表明，

果胶超声处理后，其酯化度降低，游离羧酸盐含量增

加，可以促进果胶与 C3G之间的静电相互作用，从而

表现出较强的增色效果。Fernandes等[29] 指出，以更

高的线性、扩展结构和较少的侧链为特征的果胶允

许花色苷聚集在同型半乳糖醛酸结构域上，表现出更

强的相互作用，导致更明显的增色效应。此外，果胶

的加入使得 C3G溶液的最大紫外吸收波长（λmax）值
降低，这表明 C3G分子可能吸附在果胶的结构上[32]。

其中，果胶:C3G=5:1时，HAP-C3G和 HCP-C3G的

最大吸收波长分别降低 6.5 nm和 7.5 nm，LAP-C3G

和 LCP-C3G的最大吸光波长分别降低 8.5  nm和

15.5 nm。相比于 C3G，果胶-C3G的紫外可见吸收

光谱图发生蓝移，但没有新的特征峰出现。说明紫外

可见吸收光谱图的蓝移并不是由于生成了新的物质

引起的[27]，而是果胶与 C3G的结合改变了 C3G的

动态平衡，促使其向有色黄烊盐离子方向移动[33]。

 2.5　果胶-C3G傅里叶变换红外光谱分析

FTIR光谱可以通过检查拉伸振动带的位置和

强度来分析果胶和 C3G之间的相互作用，图 5显示

了果胶组分与 C3G结合前后的 FTIR光谱，波数范

围为 500~4000 cm−1。对于 C3G，1640~1440 cm−1 附

近的小峰与芳香烃骨架 C=C基团的伸缩相关 [34]，

1260  cm−1 处的吸收峰对应 C-O-C基团的伸缩振

动[35]，1230 cm−1 处的吸收峰归因于吡啶环的伸缩振

动[36]，这些官能团均属于黄酮类化合物的典型特征。

加入果胶后，芳香烃骨架 C=C基团被果胶的碳骨架

掩盖，证明 C3G与果胶成功结合[37]。对于果胶，在

3700~3000 cm−1 有一个较宽的吸收峰，是由于-OH

的拉伸振动引起的[38]，2935 cm−1 附近的吸收峰与 C-

H基团相关[15] ，1750 cm−1 和 1600cm−1 处的峰分别

是 COO−和 COOH的拉伸振动吸收峰[39]，1220 cm−1

和 1010 cm−1 处的吸收峰分别与羧酸的 C-O 拉伸

和吡喃环有关 [40]。HAP、HCP、LAP、LCP分别在
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图 4    果胶-C3G紫外吸收可见光谱

Fig.4    Ultraviolet absorption visible spectrum of pectin-C3G
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3296.5、3331.40、3285.67、3250.57 cm−1 出现了-OH
振动吸收峰，与 C3G混合孵育后，振动吸收峰发生了

轻微的红移，出现在 3250.87、3250.25、3254.88和

3216.64 cm−1，表明果胶与 C3G之间形成了氢键网

络[41]。其中，高酯果胶的红移程度更为明显，且与

C3G结合后，3700~3000 cm−1 处的振动峰变强，说明

相比于高酯果胶，加入 C3G后形成了更多的氢键，

1644cm−1 处-COOH的红移也印证了这一点；低酯果

胶与 C3G结合后，3600~3200 cm−1 处的振动峰变

弱，可能是因为 pH4.0条件下，低酯果胶-COOH会

电离为-COO—带负电，与带正电荷的 C3G通过静电

相互作用结合[42]，所以氢键相互作用相对减弱[43]。

总体而言，光谱特征未发生显著变化，仅观察到吸收

峰位置的轻微偏移及强度的轻微变化，且未检测到

新特征峰的出现。这一现象表明，C3G与果胶之间

的相互作用主要为非共价键结合，而未形成新的化学

键[44]。

 2.6　果胶-C3G扫描电镜分析

图 6为果胶-C3G复合物的微观结构。由图可

以看出，果胶链在溶液中会相互交织成网络，其中同

聚半乳糖醛酸聚糖（HG）组分表现出片状结构，而

I型-聚鼠李半乳糖醛酸聚糖（RG-I）组分表现出丝状

结构[31]。C3G在果胶表面出现了轻微的团聚现象，

归因于两种组分间相互作用[32]。此外，C3G的加入

也得果胶的网络空间结构发生了变化。不同来源果

胶的微观结构没有显著差别，酯化度对其微观结构有

较大的影响。对于高酯果胶，C3G主要以较小颗粒吸

附于其表面，这种保护作用相对较弱。而在低酯果胶

中，表面观察到的 C3G颗粒显著减少，表明 C3G可

能被包埋于果胶聚集结构内部或与果胶融为一体[45]，

这种作用使得 C3G免受外界环境的干扰。

 2.7　果胶-C3G胃肠稳定性分析

进一步研究了果胶-C3G复合物的胃肠稳定性，

胃肠消化前后游离 C3G和总 C3G的含量，结果如

图 7所示。花色苷在胃的酸性环境中相对稳定，但

在小肠的弱碱性条件下容易分解[42−43]，与本实验的研

究结果一致。消化前，各组总 C3G含量没有显著的

差别（P>0.05）。果胶与 C3G混合孵育 18 h后，果

胶-C3G实验组游离的 C3G含量均显著低于 C3G
对照组，是由于二者之间通过非共价相互作用发

生了结合。胃消化后，总 C3G含量发生了轻微的

下降，C3G对照组降低了 4.77%，果胶-C3G组降

低了 3%左右，主要归因于胃的酸性环境有利于

C3G的稳定。而胃消化后，果胶 -C3G组中游离

C3G含量显著升高，HAP-C3G和 HCP-C3G组升高

了 19.71%和 27.51%，LAP-C3G和 LCP-C3G组升

高了 10.96%和 13.18%，可能是由于模拟胃的蠕动

以及酸性条件，导致 C3G从果胶结构中释放。高酯

果胶-C3G复合物中游离 C3G含量高于低酯果胶，这

可能是因为高酯果胶与 C3G相互作用以氢键为主，

在胃酸环境下羧基发生质子化，使 C3G更易被释放。
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图 5    果胶-C3G傅里叶变换红外光谱

Fig.5    Fourier transform infrared spectrum of pectin-C3G
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图 6    果胶-C3G扫描电镜

Fig.6    Scanning electron microscope image of pectin-C3G
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肠消化后，总 C3G含量和游离 C3G含量均发

生显著的下降（P<0.05）。C3G对照组总 C3G含量

降低至 53.71 μg/mL，降低了 65.79%，HAP-C3G和

HCP-C3G组降低了 60.30%和 55.82%，LAP-C3G

和 LCP-C3G组降低了 47.66%和 45.43%。花色苷

在肠道环境中，容易转化为醌碱、假碱（B）和查尔

酮（C），且易受水的亲核攻击[3,46]，代谢为一些无色

形式、氧化或降解为其他化学物质，这些化学物质

在目前的条件下无法检测到[47–48]。与 C3G空白对照

组相比，肠消化后果胶-C3G中总 C3G含量分别提高

了 16.73%（HAP-C3G）、28.94%（HCP-C3G）、53.04%

（LAP-C3G）和 65.58%（LCP-C3G），说明果胶-C3G

复合物在模拟肠消化过程中可有效保护 C3G免受消

化液、酶和碱性条件引起的降解。Koh等[11] 研究也

发现，果胶和花色苷之间的静电相互作用和氢键均有

助于花色苷在体外胃肠模拟下的稳定性。与高酯果

胶相比，低酯果胶对 C3G表现出更优的保护效果，这

主要是因为其可通过静电作用与 C3G结合，并将

C3G包埋于复杂的三维网络聚集结构内部，显著增

强了空间位阻效应，从而减少 C3G在肠道环境中的

直接暴露[46]；而高酯果胶与 C3G的相互作用主要依

赖氢键，C3G多吸附于分子表面，其复合物中 C3G

稳定性低于低酯果胶复合物。对于酯化度差别不大

的两种高酯果胶中，在复杂的消化环境中，柑橘果胶

对 C3G的稳定效果更好。

 3　结论
本研究分析了不同来源的高酯和低酯果胶与

C3G相互作用及其对 C3G胃肠稳定性的影响。研

究结果表明，虽然不同果胶与 C3G复合物的结构表

征无明显差异，但柑橘果胶可以更好地提高 C3G的

胃肠道稳定性。低酯果胶与 C3G的结合率和胃肠稳

定性显著高于高酯果胶，主要归因于低酯果胶能够通

过静电作用与 C3G形成紧密结合，并将其包埋于果

胶三维网络聚集结构内部及表面；而高酯果胶则主要

依靠氢键与 C3G作用，C3G多吸附于果胶聚集结构

表面，导致结合率和胃肠稳定性较低。本研究的局限

性在于，果胶-C3G复合物在机体内的吸收代谢特性

仍有待阐明。后续研究需要通过小鼠体内代谢动力

学实验，以阐明其吸收、分布、代谢和排泄过程，全面

评估其生物利用度。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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