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豆腐柴叶果胶分离纯化、表征、生物活性
及其应用研究进展
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摘要：对豆腐柴叶果胶分离纯化方法进行了分类与归纳；总结了豆腐柴叶果胶的结构方法；简述了豆腐柴叶果胶的生

物活性及应用。

关键词：豆腐柴叶果胶；分离纯化；结构表征；生物活性；应用

Research progress on the separation, purification, characterization, biological 

activity and application of pectin from Premna microphylla Turcz leaves

QIU Shunli1,2 ZHANG Shuting1,2 XUAN Hualong1,2 HUANG Kai1,2 LIU Shuang1,2 

MA Kuan1,2 TANG Huali1,2

（1. College of Biology and Food Engineering, Chongqing Three Gorges University, 

Chongqing 404100, China； 2. Special Biological Resources Development and Utilization 

of Engineering Center of Ortheast Chongqing, Chongqing 404100, China）

Abstract: This review categorizes and summarizes the separation and purification approaches of pectin from Premna microphylla Turcz; 

Recapitulates the structural methods of pectin from Premna microphylla Turcz; Briefly delineates the biological activities and applications of 

pectin from Premna microphylla Turcz. The separation and purification methods of pectin from Premna microphylla Turcz leaves were 

classified and summarized, and the structural characterization methods of the pectin were also introduced in this review. Moreover, the 

biological activity and application of the pectin from P. microphylla were briefly described.
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豆腐柴 (Premna microphylla Turcz，PMT)，又称臭黄

荆、狐臭柴 [1]，为马鞭草科多年生落叶灌木 [2]，具有解毒、消

肿、止血等功效 [3]，是一种药食两用植物 [4]。豆腐柴中富含

多种活性成分，如果胶、蛋白质、黄酮、多酚等 [5]。果胶是

豆腐柴的主要活性成分之一，主要来源于豆腐柴叶 [6]。豆

腐柴果胶由多种中性糖或糖醛酸通过糖苷键连接形成碳

水化合物长链 [7]，其来源广泛，种类繁多，且结构复杂多

样 [8]，具有抗炎、抗氧化、抑菌、降糖及免疫调节等活性 [9]，

其毒性较低甚至无毒性 [10]。果胶的多糖结构会影响其生

物活性 [11]，因此，对豆腐柴果胶进行分离纯化和结构鉴定

是研究其生物活性的前提和关键。

文章拟从分离纯化方法、结构表征、生物活性及应用

4 个方面阐述豆腐柴叶果胶的研究现状，并对其未来发展

趋势进行展望，以期为豆腐柴叶果胶的研究及产业化利

用提供依据。

1　豆腐柴叶果胶的分离纯化

1.1　提取

豆腐柴果胶主要提取方法有酸法、超声波辅助法、微

波辅助法和酶法等[12]。酸法是通过酸性溶液使细胞壁破裂

释放出多糖[13-14]。徐汶等[15]采用盐酸和磷酸提取豆腐柴

果胶，确定最佳工艺条件为提取温度 90~95 ℃、溶液 pH 值
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1.5、提取时间 50~60 min，此条件下的提取率达 14%~17%。

田 媛 等[16] 采 用 酸 法 提 取 豆 腐 柴 果 胶 ，在 料 液 比 1∶

20 （g/mL）、浸提时间 120 min、温度 80 ℃的工艺条件下，果

胶得率为 16.1%。

王鑫颀等 [17]采用超声波辅助法提取豆腐柴果胶，在

超声时间 10 min，pH 5.0，料液比 1∶15，酶用量 1.0 mL 的工

艺条件下，果胶提取率达 29.07%。马俊 [18]采用微波辅助

酸法提取豆腐柴果胶，确定了微波法的最佳工艺条件为

微波炉功率 700 W、微波时间 5.5 min、pH 1、料液比 1∶

15 （g/mL），此时果胶得率为 17.20%。张鹏等 [19]通过单因

素试验确定酶法提取豆腐柴果胶工艺条件为温度 50 ℃，

pH 5.5，加酶量 0.25 g，时间 60 min，料液比 1∶20 （g/mL），

提取率为 18.51%。

由表 1 可知，超声波辅助法提取豆腐柴果胶可以有效

缩短萃取时间，提高果胶提取率。实际生产中，需结合提

取率、生产成本、产品质量等多方面综合考虑，筛选出最

佳提取工艺。

1.2　分离纯化

果胶提取液中一般含有较多的杂质，如色素、小分子

物质等 [24]，因此需提纯。去除豆腐柴粗果胶中杂质的重

要步骤为脱色素，色素主要基于大孔树脂法、活性炭吸附

法和过氧化氢法来去除。去除杂质后，还需对多糖进一

步分离纯化，主要采用超滤法、沉淀法和柱层析法。

1.2.1　脱色素　洪亚男 [25]研究表明，AB-8 大孔树脂在脱

色时间 180 min，树脂用量 6% 的条件下，对豆腐柴果胶脱

色效果明显，脱色率和损失率分别为 73.67% 和 12%。徐

汶等 [26]研究表明，D3520 树脂脱色效果显著，果胶损失量

为 8% 左右，比活性炭低。石然然 [27]分别采用 X-5 型大孔

树脂、AB-8 型大孔树脂、活性炭、30% 过氧化氢和硅藻土

5 种脱色剂对果胶提取液进行脱色效果比较，发现活性炭

的脱色率和纯化后得率均相对较好，其最佳工艺参数为

活性炭添加量 1.2 g/100 mL 果胶提取液，温度 40 ℃，时间

30 min，此条件下果胶脱色率为 56.83%，纯化后得率为

87.44%。罗文谦等 [28]选用活性炭对豆腐柴果胶进行脱色

的效果明显。综上，大孔树脂和活性炭在豆腐柴果胶的

脱色中表现出其特有的优越性。对豆腐柴果胶进行脱色

时，不仅要考虑脱色效果，还要关注果胶多糖损失率，从

而选择最合适的脱色方法。

1.2.2　超滤法　张俊峰等 [29]采用外压式聚砜膜管与聚醋

酸纤维素膜管（截留相对分子质量均为 5×104），在温度

30~40 ℃，pH 值<3.5，流量 5~10 m3/h，压力 0.3~0.5 MPa下

分离豆腐柴果胶，果胶含量达 4%。赵若寒等 [30]采用截留

相对分子质量 8 000~14 000 的滤膜纯化豆腐柴粗果胶，冷

冻干燥得到果胶纯品组分，其总半乳糖醛酸含量较高，为

80.08%。吴韧 [31]采用截留相对分子质量 8 000~14 000 的

透析袋对豆腐柴果胶进行纯化，过滤小杂质分子，得到了

大相对分子质量果胶纯品。该方法操作简单、纯度高，不

易破坏物质的活性，但成本高、寿命短，不利于技术的

发展。

1.2.3　沉淀法　包立军等 [32]将无水乙醇缓慢加至豆腐柴

粗果胶溶液中，当乙醇体积分数分别为 30%，50% 时，得

到不同组分的果胶多糖（30% 乙醇沉淀物、50% 乙醇沉淀

物）。陈福明等 [33]在豆腐柴果胶纯化试验中，对比了铝盐

沉淀和醇沉果胶，得出醇沉法纯化果胶产品色泽浅，质量

较好。潘妍等 [34]用乙醇纯化豆腐柴果胶得到白色果胶粉

末，其半乳糖醛酸含量较高。王红梅等 [35]采用乙醇纯化

豆腐柴果胶，得到的果胶纯度和色度均有所改善，用此法

制取的果胶颜色浅，品质高。

1.2.4　柱层析法　吴韧等 [36]将已脱蛋白的豆腐柴果胶多

糖溶液过 DEAE-52 纤维素柱，经去离子水洗脱后分别得

到两种组分多糖。张娜 [37]用 DEAE-52 纤维素柱层析纯化

豆腐柴果胶，用纯水反复洗涤以除去杂质，得到 3 个组分，

该方法易操作、设备简单，但不适用于分离黏多糖且无法

实现大规模分离纯化多糖。

2　豆腐柴叶果胶结构表征

2.1　单糖组成

杨丹丹等 [38]测得豆腐柴果胶中含有甘露糖、鼠李糖、

葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖和岩

藻 糖 8 种 单 糖 组 成 ，各 单 糖 的 摩 尔 百 分 含 量 分 别 为

0.22%，6.13%，4.58%，31.98%，18.31%，9.9%，10.23%，

4.09%。宁海凤 [39]采用色谱法测得豆腐柴果胶由鼠李糖、

阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖、半乳糖组成，其摩尔比

为 17∶26∶13∶4∶149∶54。蒋立科等 [40]通过硫酸提取豆腐

表  1　豆腐柴叶果胶不同提取方法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of different extraction methods of pectin from P.  microphylla leaves

提取方法

酸提取法

超声波辅助法

微波辅助法

酶提取法

优点

操作简便、生产成本低、产物纯度高

提取率高、环保、易操作、快速、成本低

时间短、能耗低

节约能源、作用条件温和、专一性好

缺点

提取时间长、易破坏果胶结构

超声时间难控制

成本高、温度不易控制

操作复杂、成本高

提取率/%

20.61

63.79

19.41

25.58

文献

[20]

[21]

[22]

[23]
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柴果胶，乙醇沉淀纯化得到纯品果胶，其中果胶多糖主要

由葡萄糖、果糖、D-甘露糖组成。廖雯娟等 [41]采用薄层层

析图谱测得豆腐柴果胶中含有葡萄糖、果糖和半乳糖。

综上，豆腐柴果胶的单糖组成中阿拉伯糖、鼠李糖、甘露

糖、果糖、葡萄糖以及半乳糖较为统一。

2.2　平均相对分子质量

潘妍等 [42]通过 HPGPC 测定了豆腐柴粗果胶中含有

4 种不同相对分子质量的果胶，平均相对分子质量分别为

1.966×105，3.992×104，3.797×104，2.965×104。 陈 军 [43]

采用不同方法提取豆腐柴果胶，分别得到水溶性、酸溶性

和碱溶性果胶，水溶性果胶含有两个峰，其平均相对分子

质量分别为 9.588 7×105，2.063 0×104；酸溶性果胶只有

单个峰，约为 2.080 8×105；碱溶性果胶有 2 个峰，其相对

分子质量分别为 3.879 9×105，1.018 0×104。综上，不同

方法提取所得豆腐柴果胶相对分子质量分布不同。

2.3　化学结构

豆腐柴果胶的成分和结构受采摘月份、提取方法等

影响，但通过红外测定和扫描电镜分析，不同方法提取的

豆腐柴果胶中均含有果胶多糖所特有的主要特征峰，反

映出官能团一致，具有相似的化学结构，空间结构略微不

同，电镜下除蒸汽条件下提取的豆腐柴果胶表面较光滑

外，其余方法提取果胶表面均较粗糙 [44]。超声处理后豆

腐柴果胶酯化度降低，糖苷键断裂，但糖环、构型和连接

方式未改变 [45]。李晓等 [46]通过扫描电镜观察到酸法提取

的豆腐柴粗果胶呈多褶皱的聚集团状，持水力和持油力

较强。杨宁线 [47]通过 X 衍射证实豆腐柴果胶具有晶体结

构。目前，有关豆腐柴果胶结构表征的研究较少，仍处于

探索阶段，如果胶自身相对分子质量较大，紫外吸收困

难，这在一定程度上限制了豆腐柴果胶的开发与利用。

3　豆腐柴叶果胶的生物活性

豆腐柴果胶具有多种生物活性，被广泛应用于功能

性食品、药品等。豆腐柴果胶的生物活性及作用机制如

图 1 所示。

3.1　抗炎性

Liu 等 [48]以角叉菜胶溶液皮下注射 ICR 小鼠右后爪构

建肿胀炎症模型，将豆腐柴果胶作用于炎症小鼠，结果显

示，豆腐柴果胶可显著改善模型小鼠足跖肿胀，并降低血

清 IL-6、TNF-α和 IL-1β水平，有效抑制炎症发展，且对小

鼠无毒性作用。Li 等 [49]研究发现，豆腐柴果胶有显著的

自由基清除能力，通过增强 SOD、GPx、CAT 活性，有效抑

制了 LPS 刺激的 RAW 264.7 巨噬细胞中的活性氧和丙二

醛的产生，从而减轻了炎症的发生。Song 等 [50]将豆腐柴

果胶作用于十二烷基硫酸钠 (SDS)引起的炎症苍蝇中，发

现豆腐柴果胶通过保护胃肠道微结构、调节各种免疫基

因的表达和肠道植物群，促进炎症果蝇的肠道防御。豆

腐柴果胶使 SDS 致炎果蝇肠道菌群特征趋于正常，从而

减 轻 果 蝇 炎 症 反 应 。 综 上 ，豆 腐 柴 果 胶 可 通 过 调 节

RAW264.7 细胞，下调 TNF-α、IL-6 和 IL-1β 促炎因子表达

来减轻炎症反应。同时，豆腐柴果胶多糖还可调节肠道

菌群结构，通过提高肠道益生菌的多样性及丰度，发挥抗

炎作用。

3.2　抗氧化活性

石仕慧等 [51]研究发现，豆腐柴粗果胶具有清除 DPPH

自由基的能力，采用超声波辅助提取的果胶多糖提取率

高且其抗氧化活性最强。Lu 等 [52]研究表明，随着豆腐柴

果胶质量浓度的增加，DPPH 自由基清除活性逐渐增加，

当豆腐柴果胶质量浓度为 1 mg/mL 时，清除率为 90%。刘

昕等 [53]研究表明，当果胶质量浓度为 2.00 g/L 时，豆腐柴

果 胶 的 DPPH 自 由 基 、ABTS 自 由 基 清 除 率 分 别 达 到

87.01%，96.08%。黄海东等 [54]研究表明，当果胶质量浓度

为 2.0 mg/mL 时，豆腐柴果胶清除 DPPH 自由基和羟自由

基效果较好，自由基清除率分别为 61.0% 和 53.2%。陶阿

丽等 [55]证实豆腐柴果胶对羟自由基具有清除能力，且清

除率与其质量浓度存在量效关系。综上，豆腐柴果胶具

有抗氧化活性，且不同提取方法所获得的豆腐柴果胶抗

氧化性效果不同，需进一步研究。

3.3　抑菌作用

刘莎等 [56]研究表明，豆腐柴果胶具有抑菌性，且复合

酶提取的果胶对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的抑菌效果最好。当 pH 值为 7 时，豆腐柴果胶对乳

酸链球菌素（Nisin）具有一定保护作用。Nisin 对许多革

兰氏阳性菌具有抑制作用 [57]。将果胶与其配合，可增强

抗菌效果 [58]。

3.4　降血糖

李扬 [59]研究发现，微波辅助提取的豆腐柴果胶对 α-葡

萄糖苷酶活性的抑制活性较强，对 α-淀粉酶活性的抑制

作用存在量效关系。刘焕举等 [60]通过对豆腐柴果冻的降

血糖活性进行研究，发现其果冻中果胶含量为（155.71±
10.86） mg，有较好的降糖作用。但豆腐柴果胶在哺乳动

图  1　豆腐柴果胶的生物活性及作用机制

Figure 1　Bioactivity and mechanism of P.  microphylla 

pectin
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物体内的降血糖活性与果胶的结构关系尚未充分阐明，

有待进一步研究。

3.5　免疫调节

向东 [61]通过对豆腐柴果胶和硒蛋白制作的微凝胶进

行研究，发现其显著降低了血清免疫球蛋白 IgA、IgG 和

IgM 含量。与植物硒蛋白相比，果胶微凝胶低浓度组比植

物硒蛋白高浓度组的 IgA、IgM 含量更低，说明果胶微凝

胶的免疫调节效果比植物硒蛋白更好，表明豆腐柴果胶

微凝胶和植物硒蛋白均有增强体液免疫的功能，其中果

胶微凝胶的效果更显著。综上，豆腐柴果胶具有免疫调

节的作用，但目前有关研究较少，关于豆腐柴果胶免疫调

节的构效关系尚不明确，同时作为大分子多糖，其在体内

如何实现免疫调节活性的作用机制仍未探明。

4　豆腐柴叶果胶的应用

4.1　在食品工业中的应用

张攀 [62]在凝固型发酵乳中添加了 0.05% 的豆腐柴叶

果胶，所得产品质量与添加 0.15% 橘皮果胶的相近，表明

豆腐柴果胶对发酵乳的稳定性有显著影响，且比普通市

售橘皮果胶更好。王媛莉 [63]以纯化后的豆腐柴果胶作为

增稠剂制作酸奶，从黏度、持水力等角度，对豆腐柴果胶

与其他增稠剂的性能进行了全面评价。结果表明，在酸

奶中添加 0.3% 的果胶及羧甲基纤维素钠后，产品黏度最

高，保水能力最强，比其他增稠剂的效果好。Fei等 [64]在绿

豆淀粉中加入豆腐柴果胶制作复合凝胶，证实豆腐柴果

胶可提高复合凝胶热稳定性。赵宏伟 [65]采用豆腐柴果胶

制作豆腐，可提高产品的稳定性，且具有良好的硬度和韧

性。陈晔等 [66]证实豆腐柴叶果胶可形成稳定的凝胶，且

有较好的耐热性，其黏度满足“布丁型”增稠吞咽障碍食

物的技术指标，对改善老年人及特殊病症者的身体素质

及生活品质有重要作用。汪选斌 [67]以豆腐柴果胶为原料

制备快速凝固剂，与碳酸钙相比缩短了凝固时间且降低

了渗水率，改善了产品口感。白晓琼等 [68]采用豆腐柴果

胶制作果酱，所得产品色香俱全。

4.2　在生态领域中的应用

果胶对金属离子具有较强的亲和力，被认为是有前

途的生物吸附剂，豆腐柴叶植物果胶是一种可生物降解

的生物质吸附材料，可吸附环境中的重金属 [69]。 Gong

等 [70]采用豆腐柴制备微球吸附剂，发现原料中所含的果

胶和金属离子有利于形成微球和吸附铀，制备的最佳微

球的最大吸附量为 346.65 mg/g，有望以更具成本效益和

环保的方式处理含铀废水。姚元勇等 [71]以豆腐柴叶为原

料制备果胶吸附材料，并测试其吸附性。结果表明，豆腐

柴果胶可高效、稳定吸附铜离子，说明豆腐柴果胶是一种

新型生物质果胶吸附材料。

4.3　在医疗美容中的应用

明建等 [72]制得的豆腐柴果胶面膜液对皮肤晒后出现

的泛红、瘙痒、脱皮等症状有很好的治疗作用，且易制备，

温和不刺激，在美容领域中有很好的推广应用价值。

Chen 等 [73]制得的含有豆腐柴果胶的乳膏可有效抑制紫外

照射诱导的皮肤损伤小鼠的水分损失、表皮增生和胶原

破坏，局部施用乳膏可增强核因子—相关因子 2（Nrf2），

以及 SOD、CAT 和 GPx，在小鼠皮肤上涂抹乳膏可降低核

因子 -кB （NF-кB）的蛋白水平，这些结果均提示豆腐柴果

胶可通过抑制 NF-кB 通路来保护紫外照射诱导的皮肤衰

老。Chi 等 [74]将含果胶的豆腐柴提取液制成中药微针贴

剂用于创面愈合。综上，豆腐柴果胶具有修护肌肤屏障

的作用，是凝胶敷料、精华液、乳液等医疗美容用品的优

良添加剂。

4.4　在化工领域中的应用

Su 等 [75] 采用酸性低共熔溶剂（氯化胆碱/柠檬酸，

DES）高效提取豆腐柴中的食用果胶（PMTP）并制备膜传

感器。结果表明，该膜具有良好的相容性，其表面光滑、

透气性好，并具有较好的电导率稳定性和较高的灵敏度。

此外，该复合膜还具有较好的抗菌活性。周芳芳 [76]采用

豆腐柴果胶和大豆分离蛋白制备了复合膜，结果表明，复

合膜具有较好的机械特性和膜结构，且具有抗氧化和抗

菌活性。Zeng 等 [77]将豆腐柴果胶加入 ZnO 中制作纳米薄

膜并测定其活性。结果表明，该薄膜对金黄色葡萄球菌

有明显的抑制作用。豆腐柴果胶有直接、快速和有效的

胶凝方式以及其特殊的性质 [78]，包括理想的生物兼容性、

生物降解性、黏液黏附性、天然丰度和可重复性，有望为

天然果胶和低共熔溶剂在化工材料领域的多功能和巨大

潜力的创新应用提供新的策略。

5　结论与展望

豆腐柴叶果胶的毒副作用小、组成复杂、结构独特，

具有多种生物活性，在食品、化妆品和医疗领域具有广阔

的应用前景。近年来，有关豆腐柴果胶的提取、分离纯化

和生物活性的研究逐渐增多，但也存在一些亟待解决的

问题：①  如何将提取过程中已用过的有机试剂进行回收

利用是一个值得关注的问题。②  豆腐柴果胶分离纯化的

方法不够完善，尚未标准化。③  有关豆腐柴果胶的组成

和结构特点的研究较少，有待深入探索。④  豆腐柴果胶

的生物活性研究主要集中在抗炎、抗氧化、抑菌、降糖等

方面，对其他的生物活性研究还鲜有报道，且大多处于试

验阶段，需进一步研究其长期安全性。因此，后续需对豆

腐柴果胶分离和纯化的条件、工艺进行优化并研究开发

出新型、高效的分离和纯化技术。同时，通过对豆腐柴叶

果胶成分、化学结构的分析，揭示其结构与生物活性的内

在联系，为其在各领域的应用奠定基础。
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