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金花茶多糖的提取纯化、结构及生物活性研究进展

朱芙蓉  程 忠  唐颖彤  徐海燕  梁思琦

（南宁学院食品与质量工程学院，广西  南宁   541699）

摘要：金花茶多糖是一种具有多种生物活性的天然高分子化合物，因其显著的抗氧化、抗菌、降血糖等多种生物活性而

备受关注，但对金花茶多糖的研究还存在提取方法单一、分离纯化研究不足以及结构表征研究仅局限于一级结构等问

题。文章对金花茶多糖的提取工艺、分离纯化、结构表征以及生物活性等方面的研究现状进行了系统性综述，并对其

今后的研究方向进行了展望。
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Research progress on the extraction, purification, structure, and 

bioactivity of polysaccharides from Camellia nitidissima Chi
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Abstract:Camellia nitidissima Chi polysaccharide is a natural polymer compound with multiple biological activities, including significant 

antioxidant, antibacterial, and hypoglycemic effects, which has attracted considerable attention. However, research on C. nitidissima Chi 

polysaccharides still faces issues such as a limited range of extraction methods, insufficient studies on separation and purification, and 

structural characterization focused mainly on primary structure. This paper provides a systematic review of the current research on C. 

nitidissima Chi polysaccharides, covering extraction processes, separation and purification, structural characterization, and biological 

properties, while also discussing future research directions.
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金花茶（Camellia nitidissima Chi，CNC）作为山茶科

山茶属的一种，主要分布在中国广西的南部及与广西接

壤的越南地区［1-2］。研究［3-4］表明，金花茶富含茶多糖、茶

多酚、皂苷、类黄酮等多种生物活性物质，其中金花茶多

糖因其独特的生物活性而备受关注。然而，从茶叶、茶花

和茶籽等原料中提取金花茶多糖时，易受到多酚、色素、

蛋白质和无机盐等小分子化合物的干扰，这些杂质不仅

影响金花茶多糖的生物活性，还对其结构定量分析和鉴

定造成干扰［5］。

研究拟对金花茶多糖的提取工艺、分离纯化、结构表

征以及生物活性等方面的研究现状进行综述，旨在为后

续金花茶多糖的深入研究、开发以及应用提供理论依据。

1　金花茶多糖的提取技术

金花茶多糖（Camellia nitidissima Chi polysaccharides，

CNCP）是一种天然高分子化合物，主要来源于金花茶的

花、叶和芽尖等部位，其中花和叶是 CNCP 的主要提取原

料［6］。天然多糖的产量、特性和生物活性很大程度上取决

于提取方法的选择，因此提取方法一直被认为是多糖深

加工的重要程序之一［7］。

1.1　化学提取法

目前最常用的提取多糖的方法包括化学提取法、生

物提取法和物理提取法［8］。化学提取法包括水提醇沉法、

酸提取法和碱提取法。其中热水萃取因操作简单易行，
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设备要求不高等特点，至今仍在食品及医药领域被广泛

应用。多糖提取温度常设置在 90~100 ℃，高温有利于增

大植物基质孔隙，帮助水溶液渗透到细胞，细胞基质内的

水分受热蒸发，使细胞壁因压力增大而破裂，促进多糖的

溶出［9-10］。如龚雯等［11］将金花茶叶剪碎后于 92 ℃蒸馏水

中浸提 2.5 h，随后用乙醇溶液沉淀，获得金花茶粗多糖。

该方法的提取率较低且易产生杂质。由于植物细胞壁主

要由纤维素、半纤维素和果胶等组成，提取液中加入适量

的酸或碱液能够有效破坏植物细胞壁，促进多糖的释放

和溶解。但过量的酸或碱液易破坏多糖之间的酯键和氢

键，导致多糖的相对分子质量降低，还可能影响中性糖与

糖醛酸的比例［12］。

1.2　物理提取法

鉴于传统提取技术在 CNCP 提取领域的局限性，为优

化 CNCP 提取效率，微波提取、超声提取等先进技术已被

逐渐应用［13-14］。微波是一种电磁波，由电场和磁场两个

振荡的垂直场组成，通过溶剂及细胞液对微波能的吸收，

使细胞内部温度上升、压力增大，直至超过细胞壁的承受

极限而破裂，促使多糖在短时间内溶出［15-16］。刘茜等［17］

优化了金花茶花中水溶性多糖的微波提取工艺，结果表

明，在提取温度 77 ℃ 、液料比 26∶1 （mL/g）、提取时间

10 min、重复提取 3 次的条件下，CNCP 提取率为 3.4%。

通常在较低的微波功率下，多糖结构会经历轻微的降解，

表现为起皱和折叠。随着微波频率的增加，植物材料的

微观结构和内部组织遭受更深层次的破坏，这促进了高

相对分子质量多糖的溶出［18］。在微波辐照过程中，多糖

中的侧链被降解，产生新的官能团，同时高相对分子质量

的部分转化为较低相对分子质量的片段，尽管如此，多糖

的初始结构得以保留，其一级结构并未发生改变［19］。然

而，当微波功率过高或电磁辐射过强时，多糖链可能会发

生解聚。此外，微波处理过程中产生的高温还可能引发

褐变反应，这不仅会降低多糖的提取率，还可能影响其品

质［20］。因此，在微波处理多糖时，需要精确控制功率和时

间，以优化提取效率并保持多糖结构的完整性。

超声波是频率为 20~100 kHz 的高频机械波，超声的

工作原理主要基于在介质（常见为水）中传播时产生的

“空化作用”，这种作用能有效破坏细胞膜，促进多糖的释

放。同时，超声波能形成强烈的冲击波或高速射流，显著

降低或消除与水相之间的阻滞层，从而显著提高传质效

率与溶质的扩散速度。韦璐等［21］研究表明，在料液比

1∶50 （g/mL）、提取温度 80 ℃、提取时间 1.0 h、超声波频率

53.2 kHz 的条件下，CNCP 提取率为 3.1%。比传统浸提法

提高了 1%，并有效缩短了提取时间。许子竞等［22］通过调

整超声提取 CNCP 工艺，在料液比 1∶46 （g/mL）、提取温度

87 ℃和提取时间 54 min 条件下反复提取 3 次，CNCP 提取

率为 4.39%，相较于韦璐等［21］的超声提取工艺，提高了

1.29%。尽管超声波的机械效应（高剪切力、碎裂力和搅

拌力等）易导致多糖中的聚半乳糖醛酸链和分子间氢键

断裂，并增加游离羧基和半乳糖醛酸的含量［23］。但不会

改变多糖的基本结构，如多糖的初级链连接、单糖组成和

糖苷键类型［24］。

1.3　生物提取法

酶法提取是一项通过应用特定酶类（如纤维素酶、中

性蛋白酶、木瓜蛋白酶和果胶酶等）在特定环境条件下对

金花茶细胞壁的主链和部分支链进行酶解的成熟且稳定

的技术［25］。王元凤等［26］在金花茶叶水溶液中添加质量分

数 0.4% 的木瓜蛋白酶，并设定 pH 值为 5.0~5.5，温度为

50~55 ℃ ，恒 温 提 取 120 min，其 可 溶 性 糖 提 取 率 高 达

12.25%。尽管酶法相较化学法和物理法提取率更高，但

酶的价格与敏感的加工条件，限制了其工业化应用。探

讨酶固定化策略，有望实现增强酶的稳定性并将其回收

再利用，降低工业生产成本。

微生物发酵法借助微生物代谢途径所分泌的生物酶

酶解植物细胞壁实现多糖提取。此方法不仅避免了高温

处理可能引发的多糖热降解，还可通过微生物的代谢活

动，提升有效成分的利用率［27］。此外，微生物发酵还能生

成新化合物，降低潜在毒性以及增强提取物的生物活性。

因此，需要加深对微生物发酵方式的作用条件的研究，探

索微生物发酵对 CNCP 结构的机理与生物活性研究。

2　金花茶多糖的分离纯化技术

CNCP 在未经过纯化处理的状态下，其成分复杂，包

含有蛋白质、色素以及其他小分子物质。田晓春等［28］研

究指出金花茶水提浓缩液中总固形物为 14.72 g/100 mL，

总 糖 为 6.43 g/100 mL，皂 甙 与 茶 多 酚 分 别 为 2.02，

0.34 g/100 mL。通过进一步浓缩、沉淀、透析、冷冻干燥

后得到的金花茶叶多糖组分包含 24.4% 半乳糖醛酸、

41.9% 中性糖和 12.6% 蛋白质。然而，若要获得单一的多

糖成分，则需要对 CNCP 粗提物进行进一步的纯化和分离

得到结构均一的多糖组分，为研究 CNCP 的结构和活性关

系奠定基础［29］。

2.1　脱脂技术

针对粗多糖组分的脱脂操作，常规做法是采用石油

醚、乙醚和乙醇等有机溶剂进行处理。方苏等［30］对比了

脱脂处理对硫酸—苯酚法和硫酸—蒽酮法测定虫草多糖

含量的影响。研究发现，与未经脱脂处理的对照组相比，

脱脂处理后，通过硫酸—苯酚法和硫酸—蒽酮法测定的

多糖提取量分别减少了 0.43% 和 0.54%。表明脱脂操作

对两种比色法测定结果有显著影响。但目前关于 CNCP

脱脂效果的研究还相对较少，而是否实施脱脂步骤，以及

脱脂操作对多糖提取率与活性的潜在影响，仍有待探讨。
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2.2　脱蛋白技术

多糖脱蛋白法包括乙酸铅沉淀法［31］、盐析法［32］、三氯

三氟乙烷法［31］、三氯乙酸（TCA）法  ［33］、Sevag 法［34-35］和酶

法［36］等多种技术手段。乙酸铅沉淀法难以避免重金属污

染。相对而言，盐析法因操作安全、经济性和环保性等优

点，最早被用于蛋白脱除。三氯乙酸法则基于有机酸作

用，实现蛋白质的不可逆沉淀，尽管其脱蛋白效率有限，

但能有效保持多糖的活性。Sevag 法虽简便快捷，成本较

低，但需多次操作以彻底去除蛋白质，且对环境存在显著

危害。Li 等［35，37］指出，盐酸法脱蛋白效果最佳，三氯乙酸

法次之，而 Sevag 法效果较差，损失率高达 34.3%。Zhang

等［38］以豌豆多糖为研究对象，比较 4 种方法脱蛋白效果，

结果表明：酶+Sevag法>酶法>酶+TCA法>Sevag法>
TCA 法。蔡静［36］进一步探讨了酶 -Sevage 法、Sevage 法、

盐酸法、TCA 法 4 种不同脱蛋白方法的效果，最终发现

酶 -Sevage 法效果更好。在最佳工艺（pH 8，酶用量 2.7%，

酶解温度 54 ℃，酶解时间 2 h；再经 Sevage 法除去游离蛋

白）条件下，蛋白清除率可达 92.68%。目前，Sevag 法仍是

CNCP 脱蛋白的主要工艺。随着生物技术的不断发展，酶

法以其经济性、高效性，正逐步成为植物多糖提取的重要

手段。

2.3　脱色技术

在进行多糖含量测定时，色素的存在对试验结果具

有显著影响。分离多糖的脱色方法包括活性炭吸附、大

孔树脂吸附和 H2O2氧化等［39-40］。活性炭脱色过程中，色

素分子通过范德华力、静电引力或化学键合等方式被束

缚在活性炭的疏松多孔结构中［41］。尽管活性炭脱色操作

简便，但对色素和多糖的选择性较差且易产生炭渣杂质，

难以实现有效分离。H2O2脱色技术则是通过 H2O2水解产

生 H+ 和 HO2
- ，利用游离的 HO2

− 氧化色素分子实现脱

色［42-43］。由于 H2O2具有较强氧化能力，易导致多糖氧化

降解。树脂吸附则是基于物理和化学键的形成，将化合

物吸附于表面［44］。大孔树脂因其选择性富集有机物的特

性而得到广泛应用，尤其在动态吸附方式占主导地位。

此外，反胶束系统、磁性壳聚糖微球吸附和基于石墨烯的

纳米脱色等技术亦展现出高选择性、快速传质、操作简

便、大比表面积和化学稳定性强等优势［45-47］。然而，这些

方法亦存在工作成本增加、筛选工作量增加以及多糖降

解等潜在问题。

2.4　柱层析技术

经过脱蛋白和脱色处理，CNCP 提取物的纯度显著提

高。但提取物中仍残留部分小分子物质。透析和高速离

心技术被认为是去除这些小分子杂质有效的处理方法。

其中柱层析技术因其在多糖深度纯化方面的出色表现而

被广泛应用［48］。阴离子交换色谱法（DEAE-纤维素、

DEAE-琼脂糖、DEAE-52 等）在酸性和中性多糖的分离上

展现出良好的适用性，其中 DEAE-52 纤维素色谱柱同时

具备脱色和分离能力［11］。但仅通过单一的色谱方法仍无

法获得高纯度多糖。如：凝胶过滤色谱法（Sepharose CL-

6B 和 Sephadex G-100 等）依据组分平均相对分子质量的

差异来实现多糖的有效分离，其通常与阴离子交换色谱

法结合使用以获取更好的效果［49］。

3　金花茶多糖的结构解析

多糖的生物活性与其单糖组成、结构、糖苷键、官能

团和相对分子质量密切相关［50］。深入揭示 CNCP 的结构

特征，对于探索其生物活性具有举足轻重的作用。CNCP

的结构表征包括分析其单糖组成、化学结构及分子构

象［51］。多糖结构测定常采用高效液相色谱法［52］、傅里叶

变换红外光谱法［53］、核磁共振法［54］、联用气相色谱—质谱

法［55］、X 射线衍射法［56］、紫外光谱法［57］等技术来解析多糖

的形态、结晶、官能团和物理强度等结构信息，从而为未

来的生物功能研究和应用提供有力支持。

3.1　单糖组成

对 CNCP 单糖组合物的深入研究有助于全面认识其

化学成分，可为金花茶的品质评估及后续的开发利用奠

定坚实的基础。刘青等［58］研究发现，粗提 CNCP 富含中

性糖、半乳糖醛酸及蛋白质。其中中性糖的成分为阿拉

伯糖、半乳糖、葡萄糖和甘露糖。牛广俊等［6］采用苯酚—

硫酸比色法测定 CNCP 花、叶、芽尖和果皮 4 个不同部位

水 提 取 物 的 多 糖 含 量 依 次 为 32.88，29.48，35.89，

30.02 mg/g，4 个部位间多糖质量分数趋近于 30 g/kg，金花

茶芽尖部位多糖含量最高。

除了解析 CNCP 成分外，单糖组成亦成为学者关注的

焦点。韦璐等［59］研究发现，金花茶叶片多糖单糖组成为

阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、葡萄糖、木糖和甘露糖，各自

占比依次为 43.26∶27.56∶14.30∶10.69∶2.34∶1.82。陆建平

等［60］采用胶束电动毛细管色谱法测定超声辅助提取的

CNCP 的单糖组成为葡萄糖、半乳糖、半乳糖醛酸、阿拉伯

糖 、甘 露 糖 、鼠 李 糖 ，其 比 例 为 0.02∶0.42∶0.35∶0.29∶

0.06∶0.10。

采用不同的提取方法得到的多糖纯化组分及单糖组

成存在显著差异。龚雯等［11］采用 DEAE-纤维素阴离子交

换法对金花茶叶多糖进行分级纯化得到 3 种多糖。其中，

TPS1 主要由葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖构成，TPS2 与

TPS3 主要由鼠李糖、半乳糖醛酸、半乳糖和阿拉伯糖构

成。田晓春等［28］采用 Cellulose DE-52 离子交换柱层析法

对 CNCP 进行分离纯化，成功分离出 TPS0、TPS1、TPS2、

TPS3、TPS4 和 TPS5 6 个多糖组分。前 3 个组分为主要成

分，但未检出鼠李糖，而后 3 个组分则以半乳糖醛酸为主，

且包含约 11% 的鼠李糖。由此推测后 3 个组分的糖分子

很可能由鼠李糖和半乳糖醛酸交替连接形成的毛发区
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域，以及由 n 个半乳糖醛酸连接构成的平滑区域所组成。

林华娟等［49］采用 Cellulose DE-52 离子交换柱层析、凝胶

柱层析和体积排阻色谱法纯化粗多糖得到 TPS3-1 多糖组

分，经部分酸水解、红外光谱和核磁共振分析发现 TPS3-1 

由两个结构域即甲基酯化聚半乳糖醛酸的光滑结构域，

以及包含 3 种具有不同化学结构特征的片段的毛发状结

构域组成。

3.2　分子构象

分子构象是指分子在三维空间中的排列与相对位

置，对分子间相互作用、反应速率及所展现的物化性质与

生物活性具有显著影响。Zheng 等［61］认为多糖的相对分

子质量是影响其生物活性的主要因素之一。凝胶渗透色

谱（GPC）或尺寸排阻色谱（SEC）作为测定多糖相对分子

质量的重要工具得到了广泛应用［62-63］。尽管 GPC/SEC

能有效分离多糖组分，但其准确性依赖于标准样品的校

准，以确定未知样品的摩尔质量。对于多数多糖而言，难

以获得具有相似组成与构象的适宜标准品，校准过程耗

时且存在误差［64］。

CNCP 因其独特的分子结构，展现了高度的构象可塑

性及复杂性，其复杂性主要体现在两方面：①  由单糖单元

间的不同排列与键接方式，如 α-D-葡萄糖、α-D-半乳糖、

β-D-半乳糖等单糖成分通过 1→4 或 1→6 糖苷键连接形成

了无规卷曲、半柔性链、刚链、螺旋链、蠕虫状、棒状及聚

集体等多种形式复杂的分子结构［65］。②  作为大分子聚合

物，CNCP 在空间构象上展现出多样性，呈现不同的形态

和组合方式。与其他生物大分子相似，CNCP 的构象特征

取决于其化学结构和空间排布，可因温度、pH 值等外部因

素而发生构象变化。

目前，对 CNCP 的分子构象特征及其对生物学效应的

具体影响尚缺乏深入了解。通过解析分子构象，从分子

层面深入探究 CNCP 的生物活性，将有助于其在医药、保

健等领域中的应用。

4　金花茶多糖的生物活性

CNCP 作为中国传统民间药物，在中国药典文献中早

有记载，最早可追溯至《本草纲目》，并逐渐认识到其活性

成分和药用潜力［66］。金花茶的叶子和花朵具有强抗氧化

和抗菌活性［67-70］，并被作为胰脂肪酶抑制剂［71］和潜在的

胃与结肠癌抗癌药物［72-73］。然而，关于其功效与具体作

用机制之间的关系，尚待进一步阐明。

4.1　抗氧化活性

金花茶的花和叶已被作为新型食物来源。其显著的

抗氧化活性可有效治疗和预防与氧化应激相关的心血管

和神经系统等疾病［11，74］。龚雯等［11］研究了 3 种 CNCP

（TPS1、TPS2、TPS3）组分的抗氧化活性，结果表明，TPS2

和 TPS3 主要为酸性多糖，酸性多糖中存在酮或者醛等亲

电基团，更有利于 O—H 键中氢质体的释放，从而消除自

由基。而 TPS3 因其高达 33.17% 的糖醛酸含量，能够提供

更多氢质子来中和自由基，抗氧化能力最高。

4.2　免疫调节活性

CNCP 能够增强巨噬细胞、T 淋巴细胞、自然杀伤细

胞等免疫细胞活性，从而增强特异性免疫反应对免疫原

的应答。邹登峰等［75］研究发现，接受 CNCP 治疗的免疫

性肝病小鼠，其体内炎症细胞因子及毒性介质的表达得

到了明显抑制，表明 CNCP 可有效减轻肝内炎症反应和细

胞毒性，保肝效果显著。此外，已有研究［73］证实，茶多糖

能增强巨噬细胞的吞噬能力，激活 T、B 细胞的免疫应答，

并具备抑制肿瘤转移的能力。然而，对 CNCP 的免疫调节

机制尚需进一步探索和验证。

4.3　降血脂活性

CNCP 可有效降低血脂，对冠心病和脑梗死等疾病的

预防与治疗具有积极作用［76］。韦璐等［59］通过水提法从金

花 茶 叶 中 提 取 CNCP，并 将 纯 化 后 的 CNCP 分 为 高

（200 mg/kg 体质量）、中（100 mg/kg 体质量）、低（50 mg/kg

体质量）3 个剂量组对患有高血脂症小鼠进行灌胃试验。

结果表明，3 个剂量组均能有效降低高血脂症小鼠血清中

的总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇水平，同时

提升高密度脂蛋白胆固醇与总胆固醇的比值。随后经过

2 周的小鼠灌胃处理，金花茶组小鼠的血清中总胆固醇水

平达到正常组水平，且其效果优于临床药物血脂康胶囊。

4.4　抗炎活性

CNCP 能有效抑制免疫细胞如白细胞和巨噬细胞释

放炎性介质如肿瘤坏死因子 -α（TNF-α）和白细胞介素 -1β

（IL-1β），减轻由炎症反应导致的疼痛和红肿等症状。同

时，它还能调控炎症细胞的增殖，可有效防治急性肝炎等

疾病。黄思茂等［77］研究发现，CNCP 对四氯化碳诱导的小

鼠急性肝损伤的保护作用显著。接受 200，100 mg/kg 多

糖剂量组的小鼠，其血清中丙氨酸氨基转移酶、天冬氨酸

氨基转移酶及丙二醛含量明显降低，而超氧化物歧化酶

及谷胱甘肽过氧化物酶的活性则显著提升。此外，肝组

织内一氧化氮含量明显减少，同时 TNF-α、IL-1β、IL-6 及

NF-κB 的表达水平也呈下降趋势。病理切片观察进一步

证实，接受 CNCP 治疗的小鼠肝脏表面泛黄程度减弱，小

叶结构相对完整，肝细胞坏死程度及炎症细胞数量均明

显降低，肝组织炎症得到显著改善。

此外，脑出血后常伴随的继发性炎症反应是导致细

胞死亡和继发神经功能障碍的关键因素。其中，小胶质

细胞作为中枢炎症反应中的重要细胞类型，对调节继发

性炎症反应具有重要意义。田宁等［78］对脑出血后的小鼠

即刻灌胃 CNCP 并连续给药 3 d，结果显示，CNCP 能促使

M1 型小胶质细胞（释放炎症因子发挥神经毒性作用）向

M2 型小胶质细胞（释放抗炎因子并调控细胞吞噬，发挥
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神经保护作用）转变。这一转变有助于减轻炎症、脑水肿

以及血脑屏障的损伤，从而显著改善脑出血后的损伤情

况。综上所述，CNCP 通过调节免疫功能、抑制炎性介质

和氧化应激等多种机制，展现出显著的抗炎作用，因此被

视为一种具有良好药理活性的天然抗炎剂。

5　结论

目前，对金花茶多糖的研究主要集中在对其提取、分

离、纯化、结构鉴定和活性研究等多个方面。尽管多糖的

提取、分离和纯化方法繁多，每种方法均有独特优势与局

限。在提取过程中，需依据金花茶多糖的特定性质或特

征，谨慎选择提取与纯化方法，旨在最大化提取金花茶多

糖并维护其活性。

当前对金花茶多糖结构的研究尚显不足，难以获得

均一的活性多糖组分。其结构分析主要局限于单糖组成

与相对分子质量，这亦是阻碍多糖研究深入发展的关键

因素之一。因此，未来研究需着重于高阶结构表征的基

础阶段，如单糖在一级结构中的排列、糖苷键的类型、分

支的有无、糖链的长度，以及分支的大小与位置等，以期

阐明金花茶多糖分子结构与功能之间的内在关系。

金花茶多糖已展现出对慢性再生障碍性贫血、食管

癌等病状的治疗潜力。然而，这些疗效尚未在临床实践

中得到验证，其作用机制亦需进一步深入探索与验证。

未来可针对金花茶多糖的分子结构、毒副作用及临床药

理作用等方面进行更为详尽的研究，全面揭示其药理作

用，拓宽其在食品工业安全生产领域的应用范围。
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