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水果多糖的提取、生物活性、构效关系及 
应用研究进展 
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摘  要: 水果多糖是存在于水果果肉、果皮及种子等多种组织中的重要生物活性成分。由于水果多糖具备抗

氧化、抗炎、抗肿瘤以及降血糖等多种生理功能, 因此被看作是功能性食品与药品领域中极具开发潜力的天

然活性物质。不过, 目前针对水果多糖的提取技术、生物活性以及构效关系等方面的研究, 仍缺少较为系统的

梳理与总结。本文系统阐述了水果多糖从传统低效提取技术向高效、环保方向发展的研究现状, 介绍了其主

要生物活性与相关作用机制, 并进一步重点探讨了水果多糖的分子量、单糖组成以及结构修饰等关键结构特

征与生物活性之间的构效关系。此外, 本文还总结了水果多糖在食品工业中的应用现状, 并对未来的研究方向

与产业化开发前景进行了展望, 以期为水果多糖的深入研究与实际应用提供参考。 
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Research progress on the extraction, bioactivity, structure-activity 
relationship and applications of fruit polysaccharides 
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(1. China Tobacco Hebei Industrial Co., Ltd., Shijiazhuang 050051, China; 2. Shijiazhuang Institute of Fruit Trees, Hebei 
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ABSTRACT: Fruit polysaccharides are pivotal bioactive components found in various tissues of fruits, including the 

pulp, peel and seeds. They possess multiple physiological functions, such as antioxidant, anti-inflammatory, 

antitumor and hypoglycemic effects, establishing them as one of the natural bioactive substances with considerable 

development potential in the fields of functional foods and pharmaceuticals. However, there is still a lack of 

systematic analysis and summarization regarding the extraction techniques, biological activities, structure-activity 

relationships and other related aspects of fruit polysaccharides. This paper systematically elaborated on the 

progression of extraction techniques for fruit polysaccharides from traditional low-efficiency methods to 
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high-efficiency and environmentally friendly approaches, reviewed the research advances in their main biological 

activities and mechanisms of action, and further focused on discussing the structure-activity relationships between 

key structural characteristics and their corresponding biological activities. In addition, the paper summarized the 

current applications of fruit polysaccharides in the food industry and provided an outlook on future research and 

industrial development directions, aiming to offer insights for further study and practical utilization of these 

compounds. 
KEY WORDS: fruit polysaccharides; extraction techniques; bioactive components; structure-activity relationship 

 
 

0  引  言 

中国是世界上最大的水果生产国与消费国, 水果产

业的规模已经跃居到种植业的第 3 位, 成为了能有效促进

农民增收的重要支柱产业之一[1]。据最新统计数据能看出, 
近年来我国水果产业一直保持着增长的态势, 2024 年全国

水果的总产量已经达到了 3.35 亿吨[2]。不过, 在产量连年

提升的背景下, 我国水果产业也面临诸多的发展难题, 一
方面是市场的消费能力逐渐趋于饱和 , 鲜果本身容易腐

烂、难以长期储存, 另一方面是加工转化的能力相对不足, 
这些问题共同造成了区域性、季节性的滞销现象会频繁出

现, 也让整个产业的可持续发展遭遇到了明显的瓶颈[3]。 
水果不仅能为人体提供必需的维生素、矿物质和膳食

纤维, 还富含多糖、多酚等各类生物活性成分, 具有重要

的营养与功能价值。近年的相关研究发现, 从水果中提取

到的多糖具备抗氧化、抗肿瘤、免疫调节、降血糖、保肝

和保湿等多种生物活性, 被广泛应用到食品、护肤品和生

物医药等各类产品当中[4]。此外, 由于水果的品种存在明

显差异, 不同种类水果多糖在含量与提取率上也会有显著

的不同, 比如红心火龙果多糖的得率就能达到 30.43%[5], 
而猕猴桃多糖的得率则大概在 1.21%~9.8%之间[6]。结合我

国水果产业的发展现状来看, 深入开展水果多糖的系统研

究是有着重要现实意义的, 一方面, 建立高效且低成本的

提取技术, 能够把过剩的水果资源转化为高价值的产品, 
实现资源的高值化利用; 另一方面, 阐明多糖的构效关系, 
会有助于进一步拓展它的应用领域[7]。本文旨在对水果多

糖的最新研究进展进行综述, 重点讨论其提取技术、生物

活性、构效关系及在食品和医药产业中的相关应用, 同时

分析当前研究中存在的不足, 并对未来的研究方向提出合

理展望, 以期能为水果多糖的理论研究与产业化开发提供

有价值的参考, 进而助力我国水果产业的转型升级。 

1  水果多糖的提取技术 

提取和纯化是获得多糖的关键步骤, 不同提取方法

会导致多糖结构和成分的差异, 进而对其生物活性产生重

要影响[8]。多糖常见的提取方法对比如表 1 所示。 

1.1  溶剂提取 

溶剂提取是从水果中提取多糖最常用的方法之一。传

统的多糖溶剂提取包括热水提取、酸提取和碱提取[9]。热

水提取是将原料与蒸馏水按特定液固比混合后, 加热至预

设温度并维持特定时间以实现多糖溶出[10]。酸提取和碱提

取法则是通过在原料中添加酸性溶液或碱性溶液, 以此来

水解植物细胞壁的复合结构, 从而促进胞内多糖的溶解与

释放[11]。 
不同的提取介质不仅会影响多糖得率, 还会改变多

糖的结构特征, 从而影响多糖的生物活性。DOU 等[12]对比

了不同提取方法对黑莓多糖得率和生物活性的影响。结果

表明: 利用氢氧化钠提取的多糖得率最高, 而热水和氯化

钠提取的多糖具有更高的分子量和更好的抗氧化活性和降

血糖活性。类似的, LI 等[13]发现用氢氧化钠提取的沙棘多

糖得率最高、分子量最低且抗氧化作用最明显, 而用盐酸

提取的多糖对胆汁酸的结合能力最显著, 降血脂活性最

强。碱提法取得较高得率的原因可能在于, 碱液破坏了纤

维素和半纤维素之间的氢键, 促进细胞壁中不溶性多糖的

有效释放, 并将其转化为可溶性多糖, 从而提高了多糖的

最终得率[14]。相比之下, 酸提法得率较低, 则可能是酸处

理会裂解多糖中的糖苷键, 导致长链多糖发生一定程度的

降解, 甚至生成更多不易被乙醇沉淀的游离糖, 从而造成

多糖得率下降[15]。 
近年来, 低共熔溶剂因具备制备简单、可生物降解、

可再生、生物相容性好、提取率高等优点, 被广泛应用于

天然产物特别是多糖的提取中, 是一种具有优良性质的新

型绿色提取溶剂[16]。低共熔溶剂的内部结构通过分子间氢

键形成类似基质的聚合物, 溶质分子可以溶入这种分子网

络的空穴中, 从而提高溶解度, 可用于植物中活性成分的

高效提取[17]。例如, 王艳艳等[18]以低共熔溶剂为提取溶剂, 
采用单因素实验和响应面法优化了酸枣多糖最佳的提取方

案, 其多糖含量可达到 571.31 mg/g。同时, 酸枣多糖体外

降糖实验结果显示, 酸枣多糖的 α-淀粉酶抑制率为 76.08%, 
显示出较强的降血糖活性。 
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表 1  多糖的不同提取技术 
Table 1  Different extraction techniques of polysaccharides 

提取方法 原理简述 主要优点 主要缺点 
对多糖结构/活性的潜在

影响 

热水浸提 利用温水(60~100 ℃)浸提多糖 
设备简单、成本低、操作 

简便 
时间长、能耗高、得率较低、

选择性差、可能降解热敏多糖 
可能导致部分降解, 分子

量降低 

酸/碱提取 
利用酸/碱破坏细胞壁/果胶酯键, 释

放多糖 
得率较高, 成本低 

强酸/碱可能破坏多糖结构(如
脱酯、糖苷键断裂), 产生废水 

显著改变酯化度、分子量, 
可能影响凝胶性/活性 

酶法提取 
使用特定酶(果胶酶、纤维素酶等)

降解细胞壁成分, 释放多糖 
条件温和、选择性好、得率

较高、环保 
成本较高、反应时间需优化、

酶稳定性差 
对结构破坏较小, 能获得

更接近天然状态的多糖 

低共熔溶剂 
氢键驱动溶解, 破坏植物细胞壁中

纤维素/半纤维素的氢键, 溶解多糖 
绿色环保、可设计性强、提

取效率高、条件温和 
高黏度、回收困难 

温和条件减少链断裂, 利
于保留大分子量多糖 

超声波辅助

提取 
利用超声波空化效应破坏细胞壁, 

加速溶剂渗透和物质溶出 
显著缩短时间、提高得率、

降低能耗/溶剂用量 
设备操作复杂、长时间超声可

能导致局部过热降解多糖 
可能轻微降低分子量, 但
对活性影响相对较小 

微波辅助 
提取 

利用微波能快速加热物料内部, 破
坏细胞结构 

提取速度快、效率高、溶剂

用量少 
控温要求高、可能因过热导致

多糖降解 
可能降低分子量, 影响流

变性质 

组合提取 
组合两种或多种方法(如酶+超声, 

微波+酸) 
协同增效, 克服单一方法缺

点, 进一步提高得率/效率 
工艺更复杂, 成本可能增加 

取决于组合方式, 需优化

避免过度降解 
 

1.2  辅助提取 

在多糖溶剂提取的基础上, 辅助其他技术不仅能够

大幅提高多糖得率和提取速度 , 还可使反应条件更加温

和。因此, 辅助提取在多糖提取中的应用越来越广泛。 
1.2.1  酶辅助提取 

部分植物多糖会存在于细胞壁和细胞质当中, 而细

胞壁本身难以被降解, 酶则能够破坏细胞壁的致密结构, 
让细胞壁与细胞间质的结构产生局部疏松、膨胀等一系列

变化, 减少传质过程中的阻力, 从而提高多糖的提取效率, 
因此在提取植物多糖的时候, 可添加纤维素酶、果胶酶或

者几种蛋白酶来进行辅助提取[19]。酶辅助提取技术具备提

取时间短、反应特异性强、得率高、操作条件温和、环境

友好以及节能等多项优势[20]。YULIARTI 等[21]对多种提取

方法做了比较, 还通过单因素实验优化了中华猕猴桃多糖

的提取参数, 最终确定当在 25 ℃下利用纤维素酶辅助提

取 30 min, 采用中等浓度的果浆与酶液比例时, 就能获得

9.91%的最高提取得率 , 该得率明显高于酸提法所得的

6.71%和热水提取法所得的 6.12%。此外, 和单一酶相比, 
混合酶在酶辅助提取中有着更广泛的应用前景, 比如采用

1%混合酶(纤维素酶:果胶酶质量比=1:1)提取得到的红火

龙果多糖, 其得率能达到 4.60%, 这一数值要高于酸提法

的 3.78%[22]。这些研究都表明了酶辅助提取法在水果多糖

工业化提取中的可行性。不过, 酶辅助提取法固有的缺

点仍然不可避免, (1)因添加酶而导致提取成本有所增加, 
(2)对底物的要求相对较高, (3)存在酶的稳定性不佳等问

题[23]。今后, 一方面可以通过固定化酶技术来实现酶的循

环重复利用[24], 另一方面还能采用酶分子修饰方法或者微

胶囊技术来保护酶的活性中心, 以此解决酶稳定性差的问

题, 也可以优化反应体系, 从而最大限度减少大规模生产

中环境波动对酶活性产生的影响[25]。 

1.2.2  超声辅助提取 
超声辅助提取法是指利用超声波的空化效应来快速

破坏植物细胞壁的结构, 从而促进多糖组分释放出来的过

程[26]。在某些特定情况下, 超声辅助提取法能通过物理作

用的方式提高提取效率, 进而减少对酶的依赖程度, 还能

把提取成本降低[27]。CHEN 等[28]研究发现, 在超声辅助提

取的条件下, 山楂多糖的提取率能达到 7.47%, 这一数值

较传统热水浸提法的 5.88%提升了 26%; TANG 等[29]从山

竹中提取到了多糖, 还利用单因素实验和响应面法优化了

相关提取工艺, 最终确定的最佳提取条件为料液比 1:30 
(m:V)、超声功率 288 W、提取时间 65 min, 在这样的提取

条件下山竹多糖的得率可达到 14.73%。因此, 在提取多糖

的时候, 超声辅助提取法不仅能显著缩短提取所需的时间, 
还能在相对较低的温度环境中, 保留住所提取化合物原有

的生物活性[30]。 
超声波辅助提取法在多糖提取领域已经显示出了诸

多优势, 但在实际应用过程中仍然会面临各种挑战, (1)热
效率相对较低, (2)超声波的作用可能会破坏多糖本身的结

构, (3)设备的操作流程较为复杂以及适用范围存在一定局

限性[31]。未来的相关研究工作, 应侧重于通过设备创新的

方式, 解决传统单频超声波所存在的能量损耗问题; 还可

通过建立自动化生产线和制定标准化操作规程, 来简化该

技术在工业化应用中的流程。 
1.2.3  微波辅助提取 

微波辅助提取是一种借助微波来提高多糖提取效率

的新型技术, 其作用机制主要是建立在微波的热效应基础

之上[32]。目前, 研究人员已经成功运用微波辅助提取技术, 
从多种不同的水果中提取到了多糖。例如李乐等[33]就利

用该技术从无花果中成功提取出多糖, 还通过响应面法

优化出了最佳提取条件, 具体为料液比 1:40 (m:V)、微波

功率 600 W、提取时间 40 min、提取温度 70 ℃, 在这样



158 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

的提取条件下, 多糖的得率能够达到 12.17%; CHEN 等[34]

则采用响应面法对橘皮果胶多糖的微波辅助提取工艺做

了优化 , 在其确定的最优条件下 , 多糖的得率可达到

19.9%。和传统提取方法相比, 微波辅助提取技术会具备

不少优势, (1)有着良好的经济可行性和环保性, (2)提取溶

剂的用量能做到最少, (3)耗时更短、能耗更低, 还能让得

率得到显著提升[35]。且微波辅助提取技术也存在一定的

局限性 , 比如需要专用的微波设备 , 而这类设备通常价

格昂贵 , 还得有专业人员来操作和维护 , 此外微波加热

可能会出现不均匀的情况, 尤其是在处理大体积或异质

性样品的时候, 容易导致局部过热[6]。未来的研究中, 可
通过把微波辅助提取法与其他预处理技术(比如超声处理

或机械破碎)结合起来的方式, 提高在复杂基质中的提取

效率 , 这样既能克服微波辅助提取法现有的局限 , 也能

进一步拓展它的应用范围。 

1.3  组合提取 
基于溶剂提取与辅助提取工艺的持续创新, 组合提取

技术也得到了相应的发展, 提取方法的组合应用, 其核心目

的是突破并解决单一提取技术在得率、提取时间和成本控制

方面存在的各类问题。不同提取技术之间产生的协同效应, 
不仅能把多糖的提取得率显著提高, 还能节省提取过程中

消耗的时间, 让反应条件变得更为温和, 这对于保护提取产

物中不稳定的物质是极为有利的[20]。热水提取与超声波辅

助提取的组合是目前应用较为广泛的方式, 相关研究已经

表明, 采用热水提取与微波辅助提取相结合的方法从番石

榴中提取出的多糖得率要明显优于单一使用其中任意一种

提取方法[36]。另有研究显示, 当分别用酶辅助提取法和热水

提取法从斐油果中提取多糖时, 这两种单一方法下的多糖

得率均低于微波辅助提取与酶辅助提取组合使用所得到的

结果[37]。这些研究结果都充分表明组合提取技术在工艺设计

上具有显著的先进性, 是适用于水果多糖提取的高效技术路

径。未来水果多糖提取技术的发展趋势, 要求在实现高产率

提取的同时, 不能对产物原有的生物活性造成影响, 当传统

单一提取方法难以满足这一核心需求时, 组合提取技术便成

为了一种合理且有效的选择。因此, 组合提取技术的进一步

发展是符合当前及未来水果多糖提取领域实际需要的。 

2  水果多糖的生物活性 

天然多糖及其改性产物通常会表现出多种生物活性。

近年研究显示, 水果多糖作为天然多糖的重要类别也具有

免疫调节、抗氧化、降血糖及抗癌等多重功效[38]。主要生

物活性的作用机制如图 1 所示。 

2.1  免疫调节活性 

免疫应答是指机体受抗原刺激后, 免疫细胞对抗原

分子识别、活化、增殖及分化, 产生免疫物质以发挥特异

性免疫, 维持机体内环境稳定的过程, 是人体重要生理功

能之一[39]。评估免疫调节活性的主要指标包括免疫细胞的

增殖、免疫相关细胞因子的水平、细胞活力和吞噬功能[40]。

研究表明, 龙眼果肉多糖能以细胞因子 IFN-γ 的形式激活

下游信号转导, 促进小鼠巨噬细胞活化, 刺激 T、B 淋巴

细胞增殖, 并增强 NK 细胞对 YAC-1 淋巴瘤细胞的杀伤

作用。柑橘多糖则能够增强巨噬细胞的活力, 并提高一氧

化氮(NO)以及 TNF-α和白细胞介素-6 (interleukin-6, IL-6)
等细胞因子的水平[41]。此外, WANG 等[42]通过荷瘤小鼠

实验证实 , 从沙棘中分离得到的多糖组分 , 不仅能促进

淋巴细胞的增殖, 还能有效增强巨噬细胞的吞噬活性。这

些结果共同说明, 水果多糖在体内与体外的实验中均能

表现出优异的免疫调节活性, 具备被开发为新型免疫调

节剂的良好潜力。然而, 目前针对水果多糖免疫调节活性

的多数研究, 仍偏重于表型层面的观察, 在受体结合、信

号转导等分子机制方面的直接证据仍较为缺乏, 未来还

需要开展更为深入的分子机制研究, 系统阐明多糖与特

定免疫受体之间的相互作用, 以及对下游信号通路的调

控网络。 

2.2  抗氧化活性 

氧化应激是机体内氧化与抗氧化作用出现失衡后 , 
会使得中性粒细胞产生炎性浸润、蛋白酶分泌增加, 进而

能促使大量 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基及羟自

由基等氧化中间产物不断生成[43], 这些氧化产物在体内

的过度积累, 会诱发机体出现慢性疾病并加快机体的衰

老进程[44]。通过测定多糖对 DPPH 自由基、ABTS 阳离子

自由基及羟自由基等多种自由基的清除能力, 可以评估多

糖的体外抗氧化能力。多项研究证实, 水果多糖对 DPPH
自由基、ABTS 阳离子自由基及羟自由基等均能表现出显

著的清除效果。例如火龙果皮多糖 DFPWSP-1 对 DPPH 自

由基、超氧阴离子和羟基自由基的清除率能分别达到

70.17%、80.52%和 78.61%[45]。此外, 陆杰等[46]以自由基

清 除 率 为 评 价 指 标 发 现 , 树 莓 多 糖 (raspberry 
polysaccharide, RPP-6)在 10~360 μg/mL的质量浓度范围内, 
对 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基的清除能力会与质

量浓度呈正相关关系 , 当质量浓度达到 320 μg/mL 时 , 
DPPH 自由基清除率可达 36%, ABTS 阳离子自由基清除率

更能达到 86%, 这也说明 RPP-6 具备较为优良的抗氧化活

性。水果多糖的体内抗氧化能力, 通常可以通过 SOD、谷

胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GSH-px)、CAT
和 MDA 等与氧化应激相关的指标来进行评估。沙棘多糖

能够显著提升 CCl4 诱导的小鼠体内 SOD 和 GSH-px 的活

性水平, 同时还能抑制 MDA 的生成, 这证实水果多糖可

以通过激活内源性的抗氧化系统来发挥出相应的抗氧化作

用[47]; 类似的, 荔枝多糖同样在小鼠体内展现出了十分优

异的抗氧化活性[48]。 
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注:蛋白激酶 B (akt serine/threonine kinase 1, AKT1); 脂肪甘油三酯脂肪酶(adipose triglyceride lipase, ATGL); 过氧化氢酶(catalase, CAT); 
葡萄糖转运蛋白 2 (glucose transporter type 2, GLUT2); 谷胱甘肽(glutathione, GSH); 高密度脂蛋白胆固醇(high-density lipoprotein 

cholesterol, HDL-C); 己糖激酶(hexokinase, HK); 干扰素-γ (interferon-γ, IFN-γ); 白细胞介素-1β (interleukin-1β, IL-1β); 白细胞介素-4 
(interleukin-4, IL-4); 胰岛素受体底物 1 (insulin receptor substrate 1, IRS-1); 低密度脂蛋白胆固醇(low-density lipoprotein cholesterol, 

LDL-C); 丙二醛(malondialdehyde, MDA); 基质金属蛋白酶(matrix metalloproteinase, MMP); 自然杀伤细胞(natural killer cell, NK); 醌氧

化还原酶-1 [NAD(P)H quinone dehydrogenase 1, NQO1]; 磷脂酰肌醇 3-激酶(phosphatidylinositol 3-kinase, PI3K); 丙酮酸激酶(pyruvate 
kinase, PK); 过氧化物酶体增殖物激活受体 α (peroxisome proliferator-activated receptor-α, PPAR-α); 活性氧(reactive oxygen species, ROS); 

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD); 总胆固醇(total cholesterol, TC); 甘油三酯(triglycerides, TG); 肿瘤坏死因子 α (tumor 
necrosis factor-α, TNF-α); 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH); 2,2’-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺

酸)[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]。 
图 1  水果多糖主要活性作用基本机制示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the basic mechanism of the main bioactive functions of fruit polysaccharides 
 

综上, 多种水果多糖都具备一定的抗氧化效应, 不过

目前的相关研究大多还集中在体外化学模型上, 针对体内

的系统研究仍相对不足; 另一方面, 体内实验所采用的氧

化应激模型也较为单一, 多数依赖于 CCl4等化学诱导方式, 
缺少了在多种病理生理条件下对抗氧化效应开展的系统考

察。未来的研究应进一步拓展体内模型的应用, 构建出更

多元、也更贴近人类慢性疾病真实状态的氧化应激模型, 
从而更为全面地评估多糖在体内发挥的抗氧化功效与相关

作用机制。 

2.3  降血糖活性 

糖尿病是由胰岛素分泌不足或是利用障碍所引发的, 
以高血糖为主要特征的一类慢性代谢疾病[49]。当前临床

上主要还是依靠胰岛素、阿卡波糖等常规药物来进行干

预与治疗, 而积极寻找安全有效的膳食替代方案, 会有助

于提升糖尿病的治疗效果, 并进一步改善患者的整体生

活质量[50]。水果多糖具备独特的生物活性与良好的安全性, 
在机体血糖调控与稳定方面, 展现出了十分可观的应用前

景[51]。通过抑制 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的活性, 来延缓

碳水化合物的消化速度以及葡萄糖的吸收效率, 已经成为

了控制餐后血糖升高的常用且有效的策略。端木传宇等[52]

采用 α-葡萄糖苷酶抑制实验, 对黑莓多糖的降糖活性进行

了系统评价, 结果可以表明, 黑莓多糖对 α-葡萄糖苷酶和

α-淀粉酶均能表现出较好的抑制效果, 其对应的半抑制质

量浓度分别为 0.061 mg/mL 和 0.36 mg/mL; 与此类似, 桑
葚多糖对这两种关键消化酶也能产生显著的抑制作用[53]。

此外, 也有不少学者通过体内实验来进一步探究水果多糖

的降糖活性, HUANG 等[54]的研究结果显示, 荔枝多糖能

有效改善糖尿病小鼠的葡萄糖耐量水平; 韩著等[55]则借助

四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠模型证实, 枸杞多糖可以显著

降低模型小鼠的空腹血糖浓度。这些研究成果都为水果多
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糖所具备的降糖效应提供了扎实可靠的体外和体内实验证

据, 所以水果来源的多糖可开发为一类降血糖的新型天然

辅助治疗剂。 

2.4  其他活性 

除了上述提到的几种生物活性之外, 水果多糖还能

表现出抗炎、神经调节、抗疲劳等多种潜在的生物活性。

已有研究结果显示, 草莓多糖能够有效降低 TNF-α/白细胞

介素-10(促炎/抗炎)细胞因子的分泌比值, 表明草莓多糖

具备较为优良的抗炎潜力[56]; 此外, RJEIBI 等[57]通过利用

角叉菜胶诱导的小鼠炎症模型开展实验, 成功证实了枸杞

多糖不仅具有良好的抗炎作用, 还能发挥出显著的抗氧化

能力, 具备被开发为功能性代谢物的价值。阿尔茨海默病

是目前临床上最常见的神经退行性疾病, 它的主要特征是

淀粉样 β 蛋白(amyloid β-protein, Aβ)在体内出现异常积累, 
进而导致神经发生受损以及认知功能出现损伤[58]。WU等[59]

通过体外实验证实, 从枸杞中分离并纯化得到的水溶性多

糖 (lycium barbarum polysaccharide-3, LBP-3), 能 够 在

N2a/APP695 细胞中, 诱导 Aβ42/Aβ40 水平呈浓度依赖性降

低, 同时还能提高细胞内与氧化还原相关的酶活性, 保护

神经细胞免受损伤, 这表明 LBP-3 可能具备治疗阿尔茨海

默症的潜在价值。在抗疲劳方面, BO[60]专门探究了蓝莓多

糖对 D-半乳糖致衰老年小鼠的运动能力、抗疲劳作用, 以及

相关生理指标所产生的影响, 结果显示, 草莓多糖能有效延

长小鼠的力竭游泳时间, 降低其体内血尿素氮、血乳酸和

MDA 的含量, 还能显著提高肝糖原、肌糖原、SOD 和乳酸

脱氢酶的储备量, 表明 BPs 具备良好的抗疲劳作用。 

3  水果多糖的构效关系 

水果多糖的结构特征和其生物活性之间有着密切的

关联, 这些特征主要包含分子量、单糖组成以及化学修饰

这几个方面[61]。目前, 有关各类水果中新型多糖的分子量

及单糖组成的研究数据已经积累得较为完善。要设计出具

有潜在活性的水果多糖, 就必须深入研究它的结构与生物

活性之间的内在关联, 进而用这些研究结果去指导多糖的

结构修饰工作, 本节会对现有相关研究进行系统综述, 以
期能为水果多糖构效关系的深入研究提供可参考的依据。 

3.1  分子量 

相对分子量是能表明多糖结构与功能关系的一个重

要特征, 只有多糖的相对分子量处在合适的范围之内, 才
能让它发挥出最佳的生物活性[62]。迄今为止, 已经从多种

水果中成功分离出了许多不同类型的多糖。如表 2 所示, 
这些水果多糖的分子量分布相当宽泛 , 其平均分子量在

6.99 kDa 至 760 kDa 之间。 
研究发现, 许多低分子量的水果多糖, 往往能表现出

更为优异的抗氧化活性。例如通过不同提取方法获得的猕

猴桃多糖样品(KPS-M、KPS-U 和 KPS-H)中, 分子量最小

的 KPS-M (168.9 kDa)对 DPPH自由基和 ABTS阳离子自由

基的清除效果与还原能力均是最强的[63]。同样, 在对蓝莓果

胶的研究中, 分子量较小的 BP1 (90.27 kDa)与 BP2 (93.13 
kDa)对 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基的清除能力也

明显优于高分子量的 BP3 (1223 kDa)[64]。出现这些现象的

原因, 很可能是低分子量的水果多糖拥有更多可还原的羟

基末端, 能够更好地接受并清除自由基[61]; 同时, 较低分

子量的多糖在黏度与溶解度方面也更具优势, 这会进一步

增强它的抗氧化活性。在免疫调节领域, 分子量较高的多

糖能更有效地与免疫细胞或受体结合, 触发相关的信号通

路, 因此往往表现出更强的免疫调节作用[65]。FENG 等[66]

通过超滤技术将提取获得的枸杞多糖分离为两个组分, 其
中高分子量组分(27.7 kDa)能显著增强 RAW264.7 巨噬细

胞的活力, 诱导细胞极化, 并调节 NO、TNF-α、IL-6 以及

ROS 在细胞中的产生; 相比之下, 低分子量组分(6.99 kDa)
则对 RAW264.7 细胞的增殖与极化未显示出显著影响。 

水果多糖降血糖活性与其分子量之间的关系较为复杂。

一些研究发现, 分子量较小的水果多糖具有更好的降血糖活

性。在 AN 等[67]制备的 5 种荔枝多糖样品 LPPA (85.6 kDa)、
LPPI (85.1 kDa)、LPPH (82.1 kDa)、LPPFH (80.7 kDa)和
LPPF (72.9 kDa)中, 对 α-糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制活性顺

序为: LPPF>LPPFH>LPPH>LPPI>LPPA。然而, DOU 等[12]

研究发现, 高分子量黑莓多糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制作

用要强于低分子量的黑莓多糖[12], 这可能是因为高分子量

多糖的黏度会更大, 这种较高的黏度能减缓葡萄糖从 α-葡
萄糖苷酶活性位点的扩散速度, 进而增强其降糖作用[68]。

所以多糖的分子量和它的生物活性之间, 并不存在简单的

正相关或负相关关系, 其对不同生物活性的影响是各不相

同的。未来的研究中, 可以通过控制多糖的提取和加工条

件, 来获得具有特定分子量的水果多糖, 进而优化它在食

品、药品以及保健品等领域的实际应用效果。 

3.2  单糖组成 

单糖的组成与比例能够直接影响多糖的理化性质 , 
进而对其生物活性产生重要影响[69]。如表 2 所示, 水果多

糖几乎均为杂多糖, 通常由 Rha、Ara、Man、Gal、Xyl、
Glu 和 Fuc 以不同比例构成。此外, 有些水果多糖中还含有

GalA 与 GlcA。 
糖醛酸作为水果多糖的主要酸性单糖, 其含量可影

响到多糖的多种生物活性。LI 等[70]探究了通过不同提取技

术制备的 4 种桑葚多糖的构成组分。与其他组分相比, 通
过高速剪切均质辅助热水提取法获得的多糖(HSEHE-100) 
GalA 含量最高, 对 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基的

清除能力也最强。类似的, 在分析枣多糖抗氧化活性时发现, 
各组分的 DPPH 自由基清除能力与 GalA 含量正相关[71]。 
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表 2  不同水果多糖的分子量、单糖组成及生物活性汇总表 
Table 2  Summary of molecular weight, monosaccharide composition, and bioactivity of polysaccharides from different fruits 

水果种类 多糖组分 分子量/kDa 单糖组成/%或摩尔比 生物活性 参考文献

黑莓 

Na 527.39 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Ara 
(1.69:7.05:49.02:6.29:8.92:27.04) 

抗氧化活性(Na>Hw>Al>Ac) 
降血糖活性(Hw≈Na>Ac>Al) 

[12] 

Hw 436.59 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Ara 
(1.49:6.15:55.18:5.45:7.90:23.82) 

Al 57.34 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Ara 
(1.74:8.05:48.36:4.61:9.87:27.36) 

Ac 24.25 Man:Rha:GalA:Glu 
(0.77:2.88:92.29:4.07) 

火龙果 

PSP-H 354.41 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(29.03:43.76:15.20:3.98:1.09:6.95) 

降血糖活性:(PSP-h>PSP-a> 
PSP-c>PSP-e) 

抗氧化活性:(PSP-h>PSP-u> 
PSP-e>PSP-i>PSP-a>SP-c) 

[22] 

PSP-a 210.73 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(57.49:6.68:15.16:11.61:3.70:5.35) 

PSP-i 186.40 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(57.49:6.68:19.98:5.10:1.62:9.32) 

PSP-e 71.05 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(44.78:5.14:28.36:9.59:1.18:10.96) 

PSP-u 80.82 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(52.51:6.50:19.40:10.07:3.63:7.89) 

PSP-c 327.10 Gal:Glu:Rha:Ara:Xyl:GalA 
(32.76:39.21:13.63:5.75:1.71:6.94) 

猕猴桃 

KPS-M 168.9 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Xyl:Ara 
(0.36:0.23:3.28:1.00:1.69:0.24:0.93) 

抗氧化活性
(KPS-M>KPS-U>KPS-H) 

[63] KPS-U 168.9~195.5 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Xyl:Ara 
(0.77:0.47:5.16:1.00:2.91:0.36:1.86) 

KPS-H 195.5 Man:Rha:GalA:Glu:Gal:Xyl:Ara  
(0.25:0.35:4.07:1.00:1.24:0.24:1.01) 

蓝莓 

BP1 90.27 Rha:GalA:Gal:Ara 
(3.86:3.92:46.06:39.72) 

抗氧化活性(BP1/BP2>BP3) 
抗菌活性(BP1/BP2>BP3)) 

[64] BP2 93.13 Rha:GalA:Gal:Ara 
(9.50:37.49:27.59:20.76) 

BP3 122.30 Rha:GalA:Gal:Ara 
(19.78:32.21:23.80:19.72) 

罗汉果 
SGP-C2 500 GlcA:Rha:GalA:Glu:Gal:Ara 

(0.78:1.84:26.57:1.31:0.49:0.06) 免疫调节活性 
(SGP-D1>SGP-C2) 

[65] 

SGP-D1 760 (1.37:2.00:20.79:0.61:0.12:0.25) 

枸杞 

LBP-1 6.99 Man:Glu:GalA:Gal:Xyl:Ara:Fuc:Rha 
(1.28:47.27:0.39:1.20:0.73:0.81:1.81:0.82) 

免疫调节活性 
(LBP-2>LBP-1) 

[66] 

LBP-2 27.7 Man:Glu:GalA:Gal:Xyl:Ara:Fuc:Rha 
(1.28:11.68:1.46:13.37:1.91:27.76:0.62:1.67)
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表 2(续) 

水果种类 多糖组分 分子量/kDa 单糖组成/%或摩尔比 生物活性 参考文献

荔枝 

LPPA 85.6 Rib:Rha:Ara:Xyl:Man:Glu:Gal 
(1.99:5.09:15.22:0.51:11.35:25.63:40.21) 

降血糖活性 
(LPPF>LPPFH>LPPH> 

LPPI>LPPA) 
[67] 

LPPI 85.1 Rib:Rha:Ara:Xyl:Man:Glu:Gal 
(2.23:7.26:13.46:0.63:9.12:22.32:44.48) 

LPPH 82.1 Rib:Rha:Ara:Xyl:Man:Glu:Gal 
(3.70:6.10:14.88:2.19:10.72:26.37:36.04) 

LPPFH 80.7 Rib:Rha:Ara:Xyl:Man:Glu:Gal 
(3.91:5.39:14.41:4.11:11.70:34.28:26.20) 

LPPF 72.9 Rib:Rha:Ara:Xyl:Man:Glu:Gal 
(3.31:9.92:24.21:1.25:9.955:20.60:30.76) 

注: Ara: 阿拉伯糖(arabinose); Fuc: 岩藻糖(fucose); Gal: 半乳糖(galactose); Glu: 葡萄糖(glucose); Man: 甘露糖(mannose); Rha: 鼠李糖

(rhamnose); Rib: 核糖(ribose); Xyl: 木糖(xylose); GalA: 半乳糖醛酸(galacturonic acid); GlcA: 葡萄糖醛酸(glucuronic acid)。 

 
 

这可能是因为多糖抗氧化能力与其提供电子或氢原子的能

力相关, 而酸性多糖中酮或醛等亲电基团的存在有助于氢

从 O-H 键中释放出来, 增强多糖的电子供给能力, 从而提

升其提升抗氧化活性[63]。此外, 糖醛酸含量也影响水果多糖

的降血糖活性。HUANG 等[72]发现, 几种桑葚多糖组分对 α-
葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制能力与糖醛酸含量有关。 

除糖醛酸外, 特定中性单糖的组成也对多糖活性具

有关键影响。TANG 等[22]通过相关性分析发现红火龙果茎

多糖的 Ara、Gal、Glc 和 Xyl 的组成与 α-葡萄糖苷酶抑制

活性(α-glucosidase inhibitory, AGI)相关(相关系数依次为

r=–0.904, r=–0.587, r=–0.507, r=–0.911), 表明这 4 种单糖

的高含量可能较其他组分对降血糖活性的贡献更大。

CHEN 等[73]探究了无花果中提取的两种多糖组分 FPs-1-1
和 FPs-2-1 对免疫活性的影响。结果表明, 阿拉伯糖含量较

高的 FPs-2-1 能更显著地增强脾淋巴细胞增殖及巨噬细胞

吞噬功能。荔枝多糖含有较高的阿拉伯糖和半乳糖, 能促

进 CD103 树突状细胞(dendritic cells, DCs)和调节性 T 细胞

反应, 从而预防食物过敏, 并通过增加肠道菌群总量和维

持微生物群稳态发挥肠道免疫活性[74]。这些结果表明, 水
果多糖的单糖组成与其诸多生物活性相关, 但其中的相关

作用机制尚不明确, 有必要进一步探究哪种组成更有利于

生物活性。 

3.3  结构修饰 

修饰技术能够有针对性地去改变多糖的结构, 让它

更好地满足一些特定的功能需求。到目前为止, 多糖领域

里用到的修饰方法, 主要有物理修饰、化学修饰和生物修

饰这几种[75]。在这些方法当中, 化学修饰研究较多、应用

也较广的一种, 它可以把硫酸基、磷酸基、含硒基团等新

的化学基团, 直接引入到多糖分子里面, 进而增强多糖的

原有活性或诱导其产生新的活性[76]。 

天然硫酸化多糖通常具备重要的生物活性, 而通过

人工方式向多糖分子中引入硫酸基团, 还能够进一步提升

多糖的生物活性[77]。例如相较于未进行修饰的多糖样品, 
经过硫酸化修饰后的柠檬多糖则会表现出更强的抗氧化与

降血糖活性[78]。这是由于硫酸基的引入能够让多糖分子带

上负电荷, 在适宜的分子量范围内可以有效提高多糖的水

溶性[79]; 此外, 硫酸化修饰还会使多糖的表面形态由规则

结构转变为不规则的多孔结构, 这一变化同样有助于提升

多糖的溶解性, 进而增强多糖的生物活性[80]。与之类似, 
磷酸基团所携带的负电荷也能够提高多糖的水溶性, 促进

免疫细胞与其表面受体相结合, 从而有效激活细胞产生相

应的免疫应答[81]。李艾莲等[82]研究发现, 经过磷酸化修饰

的苹果渣多糖, 能够显著提升巨噬细胞 RAW264.7 的细胞

活力与吞噬能力。硒修饰主要是利用硒原子取代多糖吡喃

环上的氧原子, 由于含硒基团在多糖链上的取代位点存在

差异, 修饰后的多糖可与多种受体发生特异性相互作用, 
从而表现出差异性的生物活性[83]。当在龙眼多糖中引入含

硒基团后, 其抗癌活性增强, 并且会随着硒化程度的不断

提高而表现出更强的抗癌效果[84]。不过也有部分研究指出, 
与天然多糖相比, 经过结构修饰的多糖在生物活性上未必

会提高, 这也说明修饰过程并非总能让多糖的活性达到预

期的增强效果。TAN 等[85]发现, 与硫酸化修饰的桑葚多糖

相比, 未经过修饰的桑葚多糖组分在小鼠体内表现出更强

的抗氧化活性, 同时还具备最强的抗急性酒精性肝损伤活

性。因此,有必要对结构修饰所涉及的分子机制, 以及其对

多糖理化性质与生物活性产生的具体影响展开更为深入的

探索[86–87]。 
综上所述, 水果多糖的分子量、单糖组成和结构修饰

与其生物活性密切相关。目前, 关于水果多糖构效关系的研

究主要集中在初级结构与其免疫调节、降血糖和抗氧化活性

之间的联系上。然而, 水果多糖的空间结构与其他生物活性
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之间的关系仍不清楚。因此, 迫切需要进一步的科学研究来

阐明水果多糖的高级结构与生物活性之间的关系。 

4  水果多糖在食品行业的应用 

水果多糖在食品领域中的应用已经得到了广泛的研

究, 其中最为常见的应用之一, 便是将其作为增稠剂与乳

化剂使用, 以此提高食品的黏度与乳化性能, 进而改善食

品的质地与口感[88]。例如在果冻的生产过程中, 果胶常被

用于提升体系的黏度和胶凝性, 从而赋予产品更加理想的

口感与质构状态[89]。CHEN 等[90]发现, 从火龙果皮中提取

得到的果胶具备优异的乳化能力, 能够作为天然乳化剂, 
在食品工业中替代传统的乳化剂来源。此外, 多糖还可以

作为抗菌剂、抗氧化剂、着色剂以及调味剂等活性组分添

加到食品包装膜中, 用以制备可生物降解的包装材料, 这
些活性成分能够与被包装食品发生相互作用, 减缓并平衡

食品内部发生的生理变化, 进而延长食物的保质期并维持

其新鲜度[91]。NGUYEN 等[92]以百香果皮果胶与壳聚糖为

原料, 通过交联方式制备出可生物降解的复合薄膜, 并将

其应用于紫茄的保鲜研究中。形态表征结果显示, 所得薄

膜显示出组织良好的均质结构, 无裂纹; 此外, 随着蒌叶

提取物质量浓度的不断提高, 该薄膜对金黄色葡萄球菌、

铜绿假单胞菌、蜡样芽孢杆菌以及肺炎克雷伯菌均表现出

逐步增强的抗菌效果。HAN 等[93]观察到, 在含有猕猴桃皮

提取物的西瓜皮果胶薄膜包裹的鸡腿中, 过氧化物和硫代

巴比妥酸反应化合物的量在储存 9 d 后低于未包裹的样品, 
表明该薄膜是潜在的功能性包装材料, 可以延缓食品中的

脂质氧化。多糖还可作为益生元, 能促进有益菌生长, 维
持菌群平衡, 增强免疫力[94]。ISLAMOVA 等[95]发现, 来自

柑橘皮和苹果渣的果胶多糖对鼠李糖乳杆菌、长双歧杆菌

和贪婪丙酸杆菌的几种益生菌培养物具有益生元作用。以

上研究表明, 水果多糖在食品加工中展现出广泛的应用, 未
来的研究可以更深入地探索多糖在食品加工中的应用, 开
发更多功能性的多糖, 为食品行业的持续发展做出贡献。 

5  结束语 

本文系统综述了水果多糖的提取技术、生物活性、构

效关系及其在食品领域中的应用进展。传统的热水提取、

酸碱提取等方式, 正逐步被超声辅助、微波辅助、酶法提取

以及低共熔溶剂法等高效绿色的提取技术所替代或联合使

用, 这些新型提取方式在提升多糖得率的同时, 也会对多糖

的精细结构与最终生物活性产生影响。水果多糖具有抗氧

化、免疫调节与降血糖等多样化的生物活性, 而这些生物活

性与多糖的分子量大小、单糖组成以及化学修饰等结构特征

密切相关, 这也构成了多糖“构效关系”研究的核心内容。 
然而, 当前该领域的研究仍存在许多不足: (1)实验室

研究与产业化应用之间存在明显瓶颈, 多数高效提取技术

仅停留在实验室小试阶段, 其规模化生产过程中的成本控

制、工艺稳定性与产品标准化问题仍面临较大挑战; (2)作
用机制的研究深度有待加强, 多数活性研究仍停留在表型

观察与体外化学评价层面, 缺少在分子与细胞水平上的深

入解析; (3)构效关系的阐释不够系统全面, 现有研究多集

中于多糖初级结构与活性之间的关联, 而对多糖高级空间

结构如三维构象、分子链构象等与生物功能之间的内在联系

揭示不足, 进而限制了多糖的定向修饰与功能化设计。未来, 
水果多糖的研究与开发, 一方面要持续优化并开发绿色高

效的制备与分离技术, 建立以水果副产物为原料、高纯度标

准化多糖为产品的完整产业链; 另一方面还要深入解析多

糖的多维结构特征, 梳理多糖结构特征同复杂生物活性之

间的内在关联。只有深化基础研究、突破关键技术瓶颈, 拓
展应用场景, 才能充分挖掘水果多糖的应用潜力, 为健康

产业发展与农业资源的高值化利用提供新的动力与支撑。 
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