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低分子果胶的提取、生理功能及应用研究进展
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摘要：低分子果胶是一种从植物细胞壁中提取的天然多糖，因其具有多种生理功能和广泛的应用领域，近年来受到了

越来越多的关注。文章对近 10 年来低分子果胶的提取工艺、生理功能及应用等方面的研究进展进行了综述。提取工

艺涵盖传统化学法、酶解法、物理辅助法等；生理功能包括抗肿瘤、降血脂、降血糖、抗氧化、调节肠道菌群等；应用领域

涉及食品、医药、化妆品等行业。并对低分子果胶的未来发展方向进行了展望。
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and applications of low-molecular pectin
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Abstract:Low-molecular pectin (LMP), a natural polysaccharide extracted from plant cell walls, has garnered increasing attention in recent 

years owing to its multiple physiological activities and broad applications. This review summarizes the advances in the extraction processes, 

physiological functions, and practical applications of LMP over the past decade. The extraction methodologies cover traditional chemical 

extraction, enzymatic hydrolysis, physical-assisted techniques, and other approaches. The physiological functions are also elaborated, 

encompassing anti-tumor effects, lipid-lowering, hypoglycemic, antioxidant activities, and regulation of intestinal microbiota. The 

application scenarios are discussed across diverse industries, such as food, pharmaceuticals, and cosmetics. Meanwhile, future research 

directions of LMP are also prospected.
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果胶是一种广泛存在于植物细胞壁中的复杂酸性多

糖，主要分布在高等植物的初生细胞壁和胞间层中，其基

本化学结构为主要由 α -1，4-糖苷键连接的半乳糖醛酸

（GalA）构成主链骨架，同时穿插分布有鼠李糖半乳糖醛

酸聚糖 -I（RG-I）、鼠李糖半乳糖醛酸聚糖 -II（RG-II）等中

性糖侧链区域，形成高度异质性的复合多糖大分子［1-2］。

这种复杂的空间结构赋予了果胶独特的理化性质，使其

在食品、医药等领域具有重要应用价值。根据相对分子

质量大小，可将果胶划分为高相对分子质量果胶（通常>

105）和低相对分子质量果胶（1×104~5×104）［3］。低分子

果胶（low molecular weight pectin， LMP）作为一类相对分

子质量范围在 1×104~5×104 的功能性片段，因其改善的

生物利用度和增强的生理活性，近年来受到学术界和产

业界的广泛关注。

与传统高分子果胶相比，LMP 的核心差异在于相对

分子质量降低带来的结构改变和功能增强。相对分子质

量降低通常通过物理、化学或酶法降解实现，这一过程不

仅减小了分子尺寸，还可能暴露或产生新的活性位点。
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LMP 的生理功能优势主要有肠道健康调节、代谢疾病干

预和生物活性增强三大方面。在肠道健康方面，LMP 凭

借其优异的水溶性和发酵特性，可有效促进双歧杆菌和

乳酸菌等益生菌增殖，通过增加短链脂肪酸（SCFA）的产

生，改善肠道屏障功能，加速结肠传输。在代谢调控方

面，低分子果胶能延缓胃排空，增加饱腹感，并通过促进

胰高血糖素样肽 -1（GLP-1）和肽 YY（PYY）分泌调节食

欲。Biel-Nielsen 等［4］研究发现，低分子苹果寡糖果胶能

显著改善肥胖人群的糖脂代谢，其作用机制涉及 SCFA 介

导的脂肪分解酶激活和脂肪合成抑制。此外，相对分子

质量降低还可增强果胶与其他生物活性成分的协同作

用。例如，低酯果胶与咖啡酸通过酯酶催化形成的交联

物对清除 DPPH 自由基和 ABTS⁺自由基的能力较未修饰

果胶的提高了 4 倍以上，这归因于酚酸基团的引入和分子

构象变化［1］。文章拟对 LMP 的提取工艺、生理功能及应

用研究进展进行综述，以期深入了解低分子果胶的特性，

为其进一步开发利用提供依据。

1　LMP的提取工艺

1.1　传统化学法

1.1.1　酸提取法　酸 提 取 法 是 目 前 工 业 上 最 常 用 的

LMP 制备方法，该方法通过酸溶液将植物细胞壁中的非

水溶性原果胶转化为可溶性果胶，并进一步通过酸性条

件控制水解程度，获得特定相对分子质量范围的果胶

片段［5］。

无机酸是传统果胶提取中最常用的酸类提取剂，主

要包括盐酸、硫酸、硝酸和磷酸等。这些无机酸具有强酸

性和高反应效率，能够在较短时间内有效水解植物细胞

壁中的原果胶，促进果胶溶出和解聚。盐酸是最常用的

无机酸提取剂之一，其在提取苹果果胶时能够获得较高

的提取率。谢蔓莉等［6］采用盐酸提取苹果皮渣中的果胶，

当液料比为 20∶1 （mL/g）时，果胶得率达到 5.3%。盐酸提

取的果胶通常具有较低的酯化度和较高的半乳糖醛酸含

量，有利于低分子果胶的形成。但盐酸提取液存在强酸

性条件，容易导致果胶链的过度水解，使相对分子质量分

布过宽，且残留的氯离子可能影响果胶的纯度。硫酸是

一种常用的无机酸提取剂，能够有效地将原果胶转化为

可溶性果胶，但其提取后硫酸根离子的去除较为困难。

硫酸提取的果胶往往灰分含量较高，需要额外的纯化步

骤，增加了生产成本和工艺复杂性。此外，硫酸的强腐蚀

性对设备要求较高，且存在环境污染的风险。硝酸在苹

果果胶提取中也有应用，但其得率不稳定，波动较大［6］。

硝酸的强氧化性可能导致果胶分子链的氧化降解，影响

果胶的理化性质和生物活性。因此，硝酸在 LMP 制备中

的应用相对有限。磷酸是一种温和的无机酸提取剂。与

盐酸和硫酸相比，磷酸提取的果胶得率较低，但其安全性

较高且对设备腐蚀性较小［6］。磷酸提取的果胶通常具有

较高的酯化度和较好的凝胶特性，但不适合需要低酯化

度的低分子果胶应用。

有机酸提取是近年来备受关注的 LMP 制备方法，其

主要优点为环境友好、安全性高和产物纯度好。常用的

有机酸包括柠檬酸、苹果酸、乙酸和甲酸等。这些有机酸

多为弱酸，提取条件温和，能够减少果胶分子的过度降

解，有利于获得特定相对分子质量分布的 LMP。柠檬酸

是最常用的有机酸提取剂，在苹果果胶提取中表现出较

高的提取效率和产量。谢蔓莉等［6］研究表明，与 HCl 和

HNO3 相比，柠檬酸提取的果胶得率更高，且产品具有较

高的酯化度（DE）和中性糖含量，但 GalA 含量较低。柠檬

酸提取的果胶通常具有较好的凝胶特性和生物活性，适

用于食品和医药领域。此外，柠檬酸具有经济、环保和安

全的优势，是一种理想的绿色提取剂。苹果酸在果胶提

取中也有应用，但其得率较低［6］。苹果酸的酸性较弱，提

取效率不如柠檬酸，但其提取的果胶可能具有特殊的理

化性质，如较高的分支度或特定的中性糖组成。因此，苹

果酸通常与其他酸结合使用，以提高提取效率。乙酸和

甲酸在 LMP 制备中主要用于进一步水解天然果胶，以获

得相对分子质量为 1×104~3×104的小分子果胶。唐小海

等［7］研究表明，采用乙酸或甲酸水溶液在 55~110 ℃下降

解天然果胶，反应收率可达 5%~30%，且不会显著降低果

胶的酯化度和支链杂糖结构。该方法制备的小分子果胶

分散度（PDI）值较低（1.6~2.5），相对分子质量分布较窄，

适用于医药载体等高端应用。

1.1.2　碱提取法　碱法提取 LMP 的核心机制是利用碱性

溶液（如 NaOH、KOH）破坏植物细胞壁中纤维素—半乳糖

醛酸复合结构，促使果胶溶解释放。在碱性条件（pH 9~

13）下 ，果 胶 分 子 中 的 甲 酯 基 团 发 生 皂 化 反 应

（—COOCH3+OH-→—COO-+CH3OH），显 著 降 低 了

DE 值。同时，伴随发生 β -消去反应，该反应通过断裂

α -1，4-糖苷键引起分子链解聚，使果胶相对分子质量从

105 级降至 104~103，形成 LMP 片段［8-10］。碱提取法因高

效、成本低，仍是 LMP 生产的重要途径，但其分子降解不

可控性和环境污染问题亟待解决。

表 1 为不同原料碱法提取 LMP 的效果对比。由表 1

可知，不同碱法工艺因原料特性、辅助技术的差异，在得

率、结构特性、生产效率上各有优劣，需根据目标产品需

求（如功能导向、成本控制、原料综合利用）选择适配技

术。碱提取法的污染问题主要源于高碱废液排放及甲

醇副产物生成。每吨果胶生产消耗 NaOH 50~80 kg，产

生废水 8~10 m3，末端处理成本占总成本的 30%。未来

研 究 可 聚 焦 协 同 优 化 ，例 如 ：结 合 天 然 低 共 熔 溶 剂
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（NADES）预处理与诱导电压辅助提取（IVAE）辅助，在

提升得率、保留结构的同时，实现高效、绿色、高值化生

产；或开发 β-消去反应的分子阻断剂［12-13］；或探索不同

原料间的共性优化参数，推动碱法提取 LMP 的标准化与

产业化。

1.2　酶解法

酶解法是利用酶的专一性和高效性，降解植物细胞

壁中的成分，使果胶释放出来。常用的酶有果胶酶、纤维

素酶、半纤维素酶、多聚半乳糖醛酸酶（PG）等。酶解法利

用果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶等生物催化剂的特异

性，高效降解植物细胞壁中纤维素—果胶复合结构，实现

果胶温和释放。与传统酸/碱法相比，酶解法具有条件温

和（pH 4.0~6.0，温度 30~55 ℃）、结构破坏小、副产物少等

优势，可精准控制相对分子质量分布与 DE 值［14］。双酶

（PE+PG）协同处理苹果果胶时，通过分步控酶（PE 先脱

酯至 DE 30%，PG 再水解）可获得相对分子质量为 2×104~

4×104、DE 为 20%~30% 的低酯果胶，半乳糖醛酸保留

率＞85%［15］。

酶解过程可以通过酶系复配、酶解—辅助技术协同

增效精准调控。酶系复配方面，姚磊等［16］采用纤维素

酶—木聚糖酶—蛋白酶复合体系（添加量 6%）可同步瓦

解细胞壁多糖网络，使苹果果胶提取率提升 23.03%，酯化

度达 88.51%。定向相对分子质量控制方面［15］：果胶酶

（0.15% 干重）在 pH 5.2、50 ℃水解 3 h，结合 1×104~3×104

超滤膜分离，可获得单分散 LMP（相对分子质量 1.69×
104），其单糖组成为半乳糖醛酸（主链）与甘露糖、鼠李糖

（侧链）。酶解—辅助技术协同增效方面，超声可强化传

质，300 W 超声预处理 32 min，空化效应可促进酶—底物

接触，提取时间缩短了 50%，得率提高至 12.50%［6］。酶解

法提取 LMP 的工艺优化与产物特性见表 2。

不同酶系（单一/复合）与辅助技术的组合，可灵活适

配火龙果皮、苹果渣等不同原料的细胞壁特性，实现果胶

相对分子质量、酯化度及生物活性（自由基清除能力）的

精准调控；同时反应条件温和，对果胶结构破坏小，为

LMP 的功能化制备提供了多元技术路径。但现有研究仍

存在明显局限：①  不同的原料、酶系、工艺参数差异大，缺

乏跨原料的普适性工艺规律总结；②  部分果胶得率仍有

提升空间；③  实验室技术向工业化转化的核心问题（如商

业果胶酶成本占生产成本的 30%~50%、连续式酶膜反应

器设计不足）尚未得到充分解决，导致酶解法的规模化应

用仍面临壁垒。

1.3　物理辅助法

1.3.1　微波辅助提取法　微波辅助提取法（microwave-

assisted extraction，MAE）是一种利用微波电磁场与物质

相互作用实现目标组分高效释放的新型提取技术。在

MAE 制备中，其作用机制主要体现在双重效应协同作

表 2　酶解法提取 LMP的工艺优化与产物特性

Table 2　Process optimization and product properties of LMP extraction by enzymatic hydrolysis

原料

火龙果皮［6］

苹果渣［16］

佛手果渣［17］

绿茶［14］

酶体系

复合酶（果胶酶 + 果胶

酯酶）

复合酶（纤维素酶 + 木

聚糖酶）

果胶酶 B

FoodPro® CBL 纤维素酶

关键条件

5% 的果胶溶液，pH 2.8，果胶酯酶 1.5%，

脱酯反应（30 ℃、180 min），加入 0.15%

果胶酶，水解（30 ℃、120 min）

40 ℃，pH 4.2，超声 300 W

果 胶 质 量 浓 度 0.05 g/mL、酶 解 温 度

45 ℃ 、酶 解 pH 为 4.5、果 胶 酶 添 加 量

0.30 mg/mL，酶解时间 2 h

温和酶解

产物特性

相 对 分 子 质 量 2×104~

4×104，酯 化 度 20%~

30%

相 对 分 子 质 量 1.79×
104，DE 88.51%，GaIA 

78.28%

超 氧 自 由 基 清 除 率 为

23.12%，DPPH 自由基清

除率为 58.67%

HG 主链保留 43%，黏度

1 227 mPa·s

得率/活性提升

提取率为 12.50%，活性

提升了 23.03%

佛手果胶低聚糖得率

为 64.5%，增加了 3.4%

天然结构完整性＞90%

表 1　碱法制备 LMP的工艺优化效果对比

Table 1　Comparison in process optimization effects of alkaline method for preparing LMP

原料

苹果渣［9］

脐橙皮［10］

苹果渣［11］

柑橘皮［12］

提取条件

15 ℃， pH 9.87， 25.33 min

传统碱提（90 ℃， pH 12）

IVAE 1 200 V 辅助， 20 min

NADES 预处理+碱提

得率/%

5.14

22.6

32.5

26.7

酯化度/%

38.26

41.50

52.10

45.30

相对分子质量（×103）

13.7~24.6

10.9

11.2

17.9

核心优势

低 β-消去反应

高抗氧化活性

时间缩短 80%

双产物同步提取
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用——热效应和非热效应［18-19］。这种双重效应使 MAE

在果胶提取领域展现出显著优势。与传统酸提法相比，

MAE 将提取时间从数小时缩短至数分钟［20］。如在烟草

废弃物果胶提取中，MAE 仅需 25~30 min 即可获得 14.5%

的收率，较传统方法缩短了 1 h 以上［18］。相对分子质量精

准调控方面，通过微波参数控制果胶降解程度，可获得

5×103~5×104 的低分子片段。如咖啡果皮在 120 ℃下微

波处理 2 min，可获得相对分子质量约为 2×104且乙酰化

度为 7% 的果胶多糖［19］。溶剂绿色化转型方面，采用天然

低共熔溶剂（NADES）替代传统酸试剂。以氯化胆碱—柠

檬酸组成的 NADES 为溶剂，洋葱皮果胶得率提高了

32%，且半乳糖醛酸含量达 68.5%［21］。

虽然 MAE 提取 LMP 有一定优势，但仍存在明显局

限，需从 4 个方面进行完善。①  原料适用性验证不足。

烟草废弃物、咖啡果皮、洋葱皮均为小众果胶原料，缺乏

对苹果渣、柑橘皮等大宗果胶原料的 MAE 工艺研究——

大宗原料的纤维结构、果胶赋存状态与小众原料差异显

著（如柑橘皮果胶与细胞壁结合更紧密），现有工艺参数

能否直接迁移至大宗原料，仍需验证。②  关键参数量化

缺失。未明确传统酸提法的具体时间与 MAE 的功率参

数［18］，无法量化效率提升幅度；未对比不同温度或时间对

相对分子质量的影响，难以建立参数—相对分子质量的

量化模型，不利于工艺放大。③  微波均匀性影响未提及。

MAE 存在微波场分布不均的固有问题，可能导致局部原

料过度降解（相对分子质量过小）或提取不充分（得率偏

低），但现有研究均未检测产物相对分子质量分布的均一

性，也未提出改善微波均匀性的方案（如搅拌辅助、多模

微波设备），工业化应用时可能面临产物稳定性差的风

险。④  非热效应贡献未量化，现有研究仅笼统提及热效

应+非热效应协同作用，但未通过对照试验区分两种效

应的具体贡献，导致 MAE 的作用机制仍停留在定性描

述，无法为工艺优化提供更精准的理论支撑。

1.3.2　超声波辅助提取法　超声波辅助提取法是利用超

声波的空化作用、机械振动和热效应等，破坏植物细胞壁

结构，促进果胶的溶出。超声波能够产生微小的空化泡，

空化泡破裂时产生的瞬间高压和高温可使细胞破碎，加

快果胶的释放。Liu 等［22］采用超声波辅助碱性方法从稀

释苹果中制备 LMP，DE 为 17.94%，富含 RG-I 结构域。倪

海飞［17］以佛手果渣为原料，采用超声波辅助酶解法提取

LMP，在料液比为 1∶50 （g/mL），pH 为 1.0，提取温度为

90 ℃，超声时间为 90 min 下，佛手果胶得率达到 18.42%。

果胶提取率显著提高，且得到的 LMP 相对分子质量分布

较窄（2.15×103）。超声波辅助提取法具有提取效率高、

对环境友好等优点，但超声波设备的使用寿命和维护成

本也是需要考虑的因素。超声波空化效应通过瞬态高压

微射流与局部高温协同解构植物细胞壁，使 LMP 溶出速

率提升 40%~200%［23］。然而，空化能量密度分布不均制

约了规模化应用，未来需开发多频复合超声反应器，并耦

合 AI 实时监控系统，以实现产物相对分子质量的精准调

控。该技术兼具高效性与环境友好性，但规模化应用仍

面临两大瓶颈：①  设备维度：超声波换能器易因空化效应

的机械冲击而损耗，导致设备使用寿命有限，且维护成本

较高，增加了企业长期投入负担；②  过程控制维度：实验

室小试中，空化能量可较均匀作用于体系，但大规模反应

釜内空化能量密度分布极不均匀，会造成局部果胶过度

降解或提取不充分，最终导致产物相对分子质量、结构的

一致性难以保障，制约了产物品质稳定性。

1.3.3　 超 临 界 流 体 萃 取 法　 超 临 界 流 体 萃 取 法

（supercritical fluid extraction， SFE）的核心原理是利用超

临界状态下的流体（以 CO2为常用介质）兼具气体高扩散

性与液体强溶解性的特性，实现植物原料中果胶的高效

选择性提取［24］。从技术机制来看，超临界 CO2 在临界点

以上时，能有效渗透植物细胞壁，精准溶解并分离果胶组

分，尤其为 LMP 的提取提供了技术基础［24］。从研究结果

来看，SFE 在 LMP 制备中展现出显著的技术特性：一方

面，该技术可在 30 min 内获得相对分子质量集中分布于

5×104以下的果胶，且最终产品无溶剂残留，这一效率与

纯度优势在刘东红等［25］的研究中得到明确验证；另一方

面，SFE 可通过调节压力与温度实现选择性萃取，能最大

程度保护果胶的热敏性成分，这使其在制备生物活性更

高的 LMP 方面具备天然优势。

将 SFE 与传统酶法、化学降解法相比，酶解法虽反应

条件温和，但存在成本高、降解周期长达 12~24 h 的局限；

化学法则易引发单糖副反应，影响产品品质［25］；而 SFE 结

合夹带剂可在 2~4 h 内同步完成果胶的提取与降解，无需

额外的解聚后处理步骤，在效率、成本与产品品质平衡上

更具优势［25］。与亚临界水萃取（SWE）、等离子体辅助法

等新兴绿色技术相比，SWE 虽提取速度快（10 min）、无需

夹带剂（如从可可荚中提取果胶得率达 6.58%），但 120 ℃
的高温环境易导致果胶发生脱酯化与 β-消除反应，显著

降低其胶凝度［26］；等离子体辅助法虽降解效率极高（90 s 

内可将果胶相对分子质量降至 6.7×104），但仅适用于溶

液态果胶，无法直接处理植物原料，应用场景受限［26］。

综合来看，SFE 的核心优势在于高效性与安全性的兼

顾：既解决了传统化学法的副反应问题与酶解法的耗时

问题，又规避了部分新兴技术对产品性能的破坏或应用

场景的限制，尤其适用于对 LMP 生物活性与纯度要求较

高的场景。但其也存在局限性：设备造价昂贵导致前期

投入成本高，且操作需严格控制压力、温度等参数，条件

苛刻，这两大问题直接限制了其在大规模工业化生产中
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的推广应用。未来相关研究可围绕降低设备成本与简化

操作流程展开，以突破 SFE 的应用瓶颈。

1.4　其他提取方法

除上述常见的提取方法外，还有一些新的提取技术

正在研究开发中。陈剑兵［27］研究了高压均质法和亚临界

水法处理对柑橘果胶相对分子质量的影响规律，发现

120 ℃亚临界水处理是制备 LMP 的较好方法。章凯等［28］

报道了一种离子液体辅助提取 LMP 的方法，离子液体具

有良好的溶解性和可设计性，能够有效溶解植物细胞壁

中的果胶物质，同时对环境友好。该方法在一定程度上

提高了果胶的提取率和质量，但离子液体的成本和回收

利用问题仍有待解决。此外，还有膜分离技术、双水相萃

取技术等也被应用于 LMP 的提取研究中，这些新技术为

LMP 的提取提供了新的思路和方法，但目前大多处于实

验室研究阶段，需要进一步优化和完善。

2　LMP的生理功能

2.1　抗肿瘤作用

LMP 的抗肿瘤活性已得到多项研究证实，其作用并

非单一机制，而是通过抑制肿瘤细胞增殖—阻断转移通

路—增敏化疗药物的多维度途径实现，不同研究从具体

作用场景与机制解析层面形成了互补与递进［29-31］。

从各文献的研究方法与结果来看，不同研究聚焦于

LMP 抗肿瘤的不同环节。吴晓倩［29］以相对分子质量为

7.6×103的低分子柑橘果胶（LCP）为研究对象，采用体外

细胞试验法，将其分别作用于 HepG2 肝癌细胞与 MCF-7

乳腺癌细胞，通过检测细胞增殖活性发现，LCP 对两种肿

瘤细胞均表现出剂量依赖性抑制作用，随着 LCP 浓度的

升高，HepG2 与 MCF-7 细胞的增殖速率显著降低，且该相

对分子质量的 LCP 因溶解性与生物利用度更优，能有效

作用于靶细胞并发挥抑制效应；徐厚巍［30］从机制层面补

充了低分子柑橘果胶（MCP）阻断肿瘤转移的关键路径，

通过分子互作试验证实，MCP 可特异性靶向结合半乳糖

凝集素 -3（Galectin-3，肿瘤细胞黏附、侵袭的关键调控因

子），MCP 与 Galectin-3 的结合能直接阻断其介导的肿瘤

细胞与基质细胞间的相互作用，从而抑制转移过程；

Prajapati等［31］则进一步拓展至临床应用场景，采用动物移

植瘤模型（结肠癌脾脏移植瘤），探究 LMP 与化疗药物奥

沙利铂的联用效果。结果显示，联用组肿瘤体积缩小幅

度较奥沙利铂单药组提升 50%，同时血清肝功能指标（如

ALT、AST）显著低于单药组，表明 LMP 可降低奥沙利铂

的肝毒性，且通过调节肿瘤细胞内药物外排泵（如 P-糖蛋

白）与 DNA 修复相关蛋白（如 PARP）的表达，逆转肿瘤细

胞对奥沙利铂的耐药性，显著提升化疗疗效。

现有研究的核心优势体现在 3 个方面：①  作用靶点

与机制明确。Galectin-3 的靶向作用解析为 LMP 抗肿瘤

的特异性提供了分子依据，避免了传统抗肿瘤辅助成分

作用模糊的局限；②  临床转化潜力突出。Prajapati 等［31］

的动物试验证实 LMP 可解决化疗药疗效不足—毒性较

高—易耐药的临床痛点，且 7.6×103 LCP 的明确相对分子

质量为后续产业化生产的规格标准化提供了参考；③  安

全性隐含优势。LMP 作为天然植物多糖降解产物，与化

学抗肿瘤药物相比，本身无明显细胞毒性，通过剂量调节

即可实现增殖抑制，进一步暗示其低毒特性。

但现有研究仍存在需完善的局限：①  研究对象覆盖

较窄。主要聚焦于 HepG2 肝癌细胞与 MCF-7 乳腺癌细

胞、结肠癌脾脏移植瘤，缺乏对肺癌、胃癌等常见肿瘤类

型的验证，无法明确 LMP 抗肿瘤的广谱性。②  关键参数

缺失。吴晓倩［29］的研究虽提及剂量依赖性抑制，但未报

道具体剂量范围与半数抑制浓度（IC50），难以量化 LMP 的

有效作用阈值。③  长期效应与相对分子质量关联性未深

入。现有研究未对比不同相对分子质量 LMP（如 5×103，

1×104）的抗肿瘤活性差异，也缺乏 LMP 长期干预对正常

细胞功能影响的观察，无法明确最优相对分子质量与长

期安全性。④  机制研究仍有缺口。Prajapati 等［31］的研究

虽提及 LMP 调节药物外排泵与 DNA 修复机制，但未明确

具体调控的信号通路（如 PI3K/Akt、NF-κB 等），难以完全

解释其增敏与逆转耐药的分子逻辑。

2.2　降血脂作用

LMP 在降血脂方面也具有一定的功效。其主要通过

以下途径实现降血脂作用［32-35］：①  LMP 可以降低胆固醇

的吸收。LMP 进入肠道后，能够与胆固醇结合，形成不溶

性复合物，减少胆固醇的吸收。LMP 能够显著降低高脂

血症小鼠血清中的总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水

平。②  LMP 可以促进胆汁酸的排泄。胆汁酸是胆固醇

在肝脏中的代谢产物，LMP 能够促进胆汁酸的排泄，从而

促使肝脏利用胆固醇合成胆汁酸，降低血液中胆固醇含

量。Wang 等［32］研究发现，番茄果胶（相对分子质量 1.5×
104~4.0×104）可增加肠道有益菌（如乳杆菌属），显著提升

粪便中结合型胆汁酸排泄量，促使胆固醇向胆汁酸转化，

降低血清总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量。③  LMP

可以调节脂质代谢相关酶活性。LMP 能够降低肝脏中羟

甲基戊二酰辅酶 A 还原酶活性，减少胆固醇的合成，同时

提高脂蛋白酯酶活性，促进甘油三酯的分解代谢。卢泳

强等［33］研究发现，低酯化度苹果果胶（DE 13.43%，相对分

子质量 2.0×103~4.5×104）可显著抑制肝脏 HMG-CoA 还

原酶活性（降幅 52%），减少内源性胆固醇合成。体外抗

氧化能力协同减轻肝损伤，肝脏病理切片显示脂肪减少

70% 以上。此外，LMP 还可抑制脂肪酸合成［34］。
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2.3　降血糖作用

对于糖尿病患者，LMP 具有一定的降血糖作用。其

作用机制主要包括：①  LMP 能够延缓碳水化合物的消化

和吸收［35］。LMP 在肠道内形成黏性物质，阻碍碳水化合

物与消化酶的接触，延缓碳水化合物的消化和吸收速度，

从而降低餐后血糖的升高。王璐等［36］发现秋葵果胶可延

缓餐后血糖上升，机制为肠道内形成凝胶屏障抑制 α-淀

粉酶活性，证实降糖—调脂—抗氧化协同效应。②  LMP

可以调节胰岛素的分泌［37］，刺激胰岛细胞分泌胰岛素，提

高胰岛素的敏感性，从而降低血糖水平。③  LMP 具有抗

氧化作用，能够减轻糖尿病患者体内的氧化应激损伤，保

护胰岛细胞，维持其正常功能。

2.4　抗氧化作用

作为一种天然的膳食多糖，已被证实具有良好的抗

氧化活性。研究［38］表明，LMP 能够有效清除机体内的

DPPH 自由基、羟自由基等活性氧物种，从而减轻氧化应

激对细胞和组织造成的损伤，其清除作用呈现出明显的

剂量效应关系。经硒化修饰后的硒化 LMP，其清除效率

显著优于未修饰的普通 LMP，展现出最强的抗氧化效果。

其抗氧化机制主要通过分子中的羟基、羧基等官能团与

自由基发生反应，将自由基转化为稳定的产物。

2.5　调节肠道菌群作用

LMP 可以作为益生元调节肠道菌群的平衡。LMP 能

够被肠道中的有益菌（如双歧杆菌、乳酸菌等）利用，促进

其生长繁殖，同时抑制有害菌的生长。果胶在体外发酵

中可显著促进长双歧杆菌亚种的生长（较对照组提高>
300%）。Li 等［39-40］通过动物试验发现，LMP 能够增加小

鼠肠道中双歧杆菌和乳酸菌数量，降低大肠杆菌数量，改

善肠道微生态环境。调节肠道菌群平衡有助于提高机体

的免疫力、促进营养物质的消化吸收、预防肠道疾病等。

从 卷 丹 百 合 花 中 分 离 的 RG-I 型 果 胶（相 对 分 子 质 量

4.39×104）可高效解聚多糖产生乙酸和丙酸［39］，突破传统

益生元广谱作用局限，实现结构域—菌株—代谢三级精

准调控，为靶向干预代谢性疾病提供新策略。

3　LMP的应用

LMP 与高分子果胶在应用中的优势差异，源于其相

对分子质量差异导致的理化性质与生物活性分化。高分

子果胶因富含线性半乳糖醛酸链，具有更强的凝胶性和

持水性，在食品工业中作为增稠剂、稳定剂被应用广泛，

例如在果酱、果冻生产中可通过形成三维网络结构锁住

水分，提升产品质地稳定性；同时其分子链的机械强度使

其在膜材料制备中表现更优，可制备具有良好阻隔性的

可降解包装膜。  

LMP 则因分子链短、空间位阻小，展现出更突出的水

溶性和生物利用度优势。在功能性食品领域，LMP 能更

高效地通过肠道屏障，与重金属离子、胆固醇等结合，其

螯合能力是高分子果胶的 2~3 倍，在排毒养颜、降血脂产

品中应用潜力显著；在医药领域，LMP 的抗氧化活性和免

疫调节作用更突出，其可通过激活巨噬细胞、促进细胞因

子分泌，增强机体抗炎能力，而高分子果胶因难以被细胞

吞噬，相关生物活性较弱。此外，在化妆品领域，LMP 的

小分子特性使其更易渗透皮肤角质层，发挥保湿和修复

功效。

3.1　在食品工业中的应用

3.1.1　作为增稠剂和稳定剂　LMP 具有良好的增稠和稳

定性能，在食品工业中被广泛用作增稠剂和稳定剂。例

如，在酸奶、果汁饮料、果酱等产品中添加 LMP，可以增加

产品的黏度，防止沉淀和分层，提高产品的稳定性和口

感。在酸奶生产中，适量添加 LMP 可以稳定酸奶结构，防

止乳清析出，改善酸奶的质地和口感。Zhang 等［41］研究发

现，0.10%~0.20% LMP 诱导酪蛋白形成分离颗粒而非连

续网络，从而生成液体酸奶；当 LMP>0.20% 时，酸奶恢复

凝胶态，在含量为 0.30%~0.50% 的增稠区间形成互补机

制。共聚焦显微镜显示，LMP 可改变酪蛋白聚集模式，即

在 pH 6.8 时 引 发 聚 集 ，pH 4.3 时 仍 维 持 颗 粒 分 离 态 。

Velotto 等［42］研究了柠檬皮 LMP 在含酒精乳体系中的抗

相分离作用，0.10% LMP 可显著提升黏度，抑制脂肪—蛋

白—酒精三相分离；阿伦尼乌斯模型验证 25 ℃下货架期

达 15 个月（无稳定剂产品<6 个月），表明 LMP 能够显著

提高酸奶的稳定性和感官品质。

3.1.2　作为膳食纤维强化剂　LMP 属于水溶性膳食纤

维，具有增加饱腹感、促进肠道蠕动、降低胆固醇等生理

功能。因此，在食品中添加 LMP 可以作为膳食纤维强化

剂，提高食品的营养价值。例如，在面包、饼干、糕点等烘

焙食品中添加 LMP，不仅可以增加产品的膳食纤维含量，

还可以改善面团的加工性能，提高产品的品质和货架期。

在烘焙食品中，LMP 可通过水分调控与质构改良实现膳

食纤维强化的同时提升产品品质。其核心机制包括调节

面筋网络、延长保质期、缓释风味物质等。如 LMP 与面筋

蛋白通过氢键结合，形成更致密的网络结构。添加 5% 

LMP 后面团醒发高度增加了 15%，面包比容提升了 20%，

这是因为 LMP 的持水性延缓了淀粉回生，抑制了硬度和

咀嚼性上升［43］。

3.1.3　用于低糖果制品的生产　LMP 具有在低甜度条件

下形成凝胶的特性，可用于低糖果制品的生产。在低糖

果酱、果冻等产品中，LMP 可以部分替代蔗糖，在减少糖

分摄入的同时，保持产品的凝胶特性和口感［44-45］。Yang

等［45］以高压辅助酶法脱酯化果胶为基材，添加赤藓糖醇，

通过 Ca²⁺诱导形成乳液凝胶，该凝胶在体外消化中抑制游
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离脂肪酸释放率达 35%，可同步包埋脂溶性营养素（如姜

黄素），此研究拓展了功能性低糖果冻开发空间。

3.2　在医药领域中的应用

3.2.1　药物载体　LMP 具有良好的生物相容性、可降解

性和靶向性，是一种理想的药物载体材料［46-47］。通过对

LMP 进行修饰和改性，可以制备各种类型的药物载体，如

纳米粒子、微球、水凝胶等，用于药物的包载和递送。刘

彦雪［46］采用柑桔果皮来源的低酯果胶制备了 LMP 纳米

粒子，将抗癌药物阿霉素包载其中，该纳米粒子能够有效

地将药物递送至肿瘤细胞，提高药物的疗效，降低药物的

毒副作用。尽管 LMP 载体前景广阔，但仍面临以下挑战：

①  批次差异性。天然果胶的相对分子质量和酯化度受来

源和提取方式影响，可能导致制剂重现性差。解决方案

包括建立标准化提取工艺或采用合成生物学方法生产均

一性 LMP。②  载药量限制。LMP 的亲水性导致其载药

量通常＜15%。通过疏水改性（如棕榈酰化、与甲基丙烯

酸丁酯接枝）可提高载药效率，但需平衡降解速率与药物

释放动力学。③  体内命运与毒性。长期体内代谢路径和

潜在免疫反应需进一步研究，尤其是改性 LMP 的毒理学

数据尚不完善。

3.2.2　辅助治疗药物　由于 LMP 具有抗肿瘤、降血脂、降

血糖等多种生理功能，可作为辅助治疗药物用于相关疾

病的治疗［33，48-50］。在心血管疾病治疗中，LMP 可以辅助

降血脂药物，进一步降低血脂水平，减少心血管疾病的发

生风险。在糖尿病治疗中，LMP 可以辅助降糖药物，调节

血糖水平，改善糖尿病患者的症状。临床研究［48-49］表明，

在糖尿病患者的饮食中添加 LMP，配合常规降糖药物治

疗，患者的血糖控制效果得到了显著改善。黄娟等［50］探

讨了核因子 -κB（NF-κB）和 Th1/Th2 免疫失衡在哮喘小鼠

模型中的作用及低分子柑桔果胶粉防治的机制，发现低

分子柑桔果胶粉治疗组和支气管肺泡灌洗液（BALF）中

IL-4 的含量明显低于哮喘组（P<0.05）：低分子柑桔果胶

粉治疗组哮喘小鼠肺组织中 NF-κB 阳性细胞百分比显著

低于哮喘组（P<0.05）：哮喘小鼠肺组织中 NF-κB 表达与

BLAF 中的 IL-4 浓度呈显著正相关（P<0.05），而与 BLAF

中的 IFN-γ浓度呈显著负相关（P<0.01）。结果表明，低

分子柑桔果胶粉能降低支气管哮喘小鼠血清及 BALF 中

炎症因子 IL-4 浓度，减轻支气管哮喘模型小鼠肺组织病

理损害，可能的机制是调节 Th1/Th2 平衡及抑制 NF-κB 激

活，减少气道上皮的 NF-κB 表达，从而阻止哮喘的发生

发展。

3.3　在化妆品领域中的应用

3.3.1　保湿剂　LMP 具有良好的保湿性能，能够吸收和

保持皮肤表面的水分，使皮肤保持湿润。柑橘、苹果来源

的 LMP 可以作为保湿剂，提高化妆品的保湿效果［51-52］。

在面霜、乳液、面膜等产品中添加 LMP，能够有效改善皮

肤的干燥状况，使皮肤更加光滑、柔软。果胶的保湿性能

优于骨胶原蛋白和甘油，其吸湿性能可能与相对分子质

量和酯化度有关［52］。

3.3.2　抗氧化剂　LMP 具有抗氧化作用，能够清除皮肤

中的自由基，延缓皮肤衰老。LMP 的抗氧化活性主要源

于其分子结构中的游离羧基、半乳糖醛酸单元及共提取

的酚类物质。其作用机制包括自由基清除能力、金属离

子螯合［53］、增强内源性抗氧化酶活性［54］等。果胶中的多

酚和糖醛酸可通过氢原子转移中和自由基（如 DPPH 自由

基、ABTS⁺自由基、羟自由基）。如超声提取的猕猴桃果胶

因分支结构增多，羟自由基清除率较传统酸法的提高约

40%［53］。低酯化果胶的羧基可与 Fe2+/Cu2+ 结合，抑制

Fenton 反应，减少活性氧生成。秋葵来源的低甲氧基果胶

可通过此机制降低脂质过氧化［54］。在化妆品中添加

LMP，可以作为抗氧化剂，保护皮肤免受紫外线、环境污

染等因素引起的氧化损伤。

4　总结与展望

低分子果胶作为一种具有多种生理功能和广泛应用

前景的天然多糖，近年来在提取工艺、生理功能及应用研

究等方面取得了显著进展。在提取工艺方面，传统化学

法操作简便、成本较低，但存在污染大、产物不均一等局

限；酶解法、物理辅助法等新型提取技术效率高、产品质

量较好，但仍面临酶成本高、设备要求严等挑战。未来应

融合人工智能、机器学习等手段优化工艺参数，结合超

声—微波协同、高压脉冲电场等绿色物理技术，构建高效

低耗的提取体系，并探索合成生物学策略实现低分子果

胶的生物合成，推动提取过程向智能化、精细化、低碳化

方向发展。

在生理功能研究方面，低分子果胶具有抗肿瘤、降血

脂、降血糖、抗氧化及调节肠道菌群等多种活性，但其分

子机制尚未系统阐明。后续应整合多组学技术、类器官

模型与单细胞测序等前沿方法，从分子和细胞层面深入

解析低分子果胶与宿主/微生物互作机制，重点关注其结

构—功能关系，为精准开发低分子果胶在代谢性疾病、肿

瘤免疫等领域的应用提供理论依据。

在应用方面，低分子果胶已在食品、医药等行业展现

出良好潜力，但仍需进一步拓展其高值化应用场景。未

来可借助纳米递送系统、3D 打印食品技术、智能包装等新

兴科技，开发具有靶向释放、功能增强特性的低分子果胶

复合产品。同时，亟需建立完善的质量标准体系与安全

性评估流程，结合大数据与区块链技术实现产品溯源与

质控，保障低分子果胶在各应用领域中的安全性与有效

性，推动其从理论研究走向产业化实施。
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