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生姜多糖的提纯工艺、结构及其功能
活性研究进展

付　琳，王一红，蔺子晗，王思璎，王　漫，龙丹凤*

（兰州大学公共卫生学院，甘肃兰州 730030）

摘　要：生姜作为我国丰富的草本植物资源，从古至今，在食品、药品中扮演着重要角色，也被称为药食同源植

物，具有良好的医用和营养价值。生姜多糖是生姜中重要的生物活性物质之一，国内外研究发现其具有多种功能

活性。本文系统回顾并比较了生姜多糖的提取工艺和纯化方法，总结了生姜多糖的结构表征。同时对生姜多糖的

抗氧化、调节免疫、抗肿瘤等功能活性进行了归纳分析，以期为后续生姜多糖的深入研究和产业应用提供参考。
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Progress in Purification Technology, Structure and Functional
Activity of Ginger Polysaccharide

FU Lin，WANG Yihong，LIN Zihan，WANG Siying，WANG Man，LONG Danfeng*

（School of Public Health, Lanzhou University, Lanzhou 730030, China）

Abstract：Ginger, as a rich herb resource in China, has played an important role in food and medicine since ancient times. It
is  also  known  as  a  medicinal  and  edible  homologous  plant  that  possesses  unique  medical  and  nutritional  values.  Ginger
polysaccharide  is  considered  one  of  the  most  important  bio-active  components  in  ginger,  which  have  attracted  many
attentions for various of bioactivities. In this review, the methods of extraction and purification of polysaccharide, as well as
structural characteristics are discussed, what’s more, functional properties including antioxidant, immunity regulatory, anti-
tumor  and  their  influencing  factors  are  reviewed.  It  is  expected  to  provide  valuable  reference  for  further  research  and
industrial application of ginger polysaccharide.
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functional activity

生姜（Zingiber officinale Roscoe）为姜科、姜属

多年生草本宿根植物[1]，是具有悠久历史的香辛调味

料，并兼具广泛的药理作用，属于药食同源资源。我

国是世界生姜种植面积最大、出口量最多的国家，年

产量高达 1000万吨以上[2]。生姜中含有多种生物活

性物质，例如生姜油、精油树脂、姜辣素、生姜多糖、

膳食纤维等 [3]，其中生姜多糖是重要的功能成分

之一。研究发现，其具有抗氧化[4]、抗疲劳[5]、调节免

疫[6]、抗肿瘤[7] 等作用。近年来，生姜多糖在食品、

药品、化妆品等方面的应用已逐渐成为研究热点。

因此，对于生姜多糖的深入开发及应用将有助于促进

生姜产业的提质增效。而提取和纯化工艺是影响生

姜多糖提取率、产品纯度及结构以及功能活性的重

要因素，所以方法与工艺的选择尤为关键。目前生姜  
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多糖的提取方法主要包括热水浸提法、碱溶液提取

法、微波/超声辅助提取法等，但提取率和难易程度有

所差异，导致最终得率也不同，影响产品利用率。

综上，本文主要回顾了目前生姜多糖常用的提

取与纯化方法，并对其优缺点进行了比较，以期为生

姜多糖精深加工的工艺优化提供参考。同时，总结了

现有生姜多糖的结构表征分析结果，对生姜多糖已有

的功能活性及影响因素进行了归纳，旨在为后续功能

产品的开发及应用提供依据。 

1　生姜多糖的提取
近十年来，提取生姜多糖最常用的方法为热水

浸提（Hot water extraction，HWE），也是较为传统的

提取方法，主要以水作为溶剂，通过热力作用使细胞

发生质壁分离，并将溶于水后的细胞内或细胞间物质

通过扩散作用渗出[8]，其优点在于设备简单、操作容

易、成本低等。而不同的计算方式对于提取率的结

果可产生一定影响，如依据干重比计算，HWE法获

得的生姜多糖提取率可达到 20.43%[9]，若使用苯酚-
硫酸法计算，测生姜多糖的提取率一般在 10%以内

（见表 1）。干重比法较苯酚-硫酸法的缺点在于无法

排除干物质中除多糖成分以外的其他物质干扰，虽然

提取率较高，但纯度偏低。另外，HWE提取过程中

的温度对生姜多糖的提取率也有显著影响，秦卫东

等[9] 研究表明 60 ℃ 为生姜多糖最佳提取温度，而

另有研究发现 90 ℃ 左右更有利于生姜多糖的浸

提[10−11]。同时，料液比也可影响生姜多糖的提取率，

正交研究发现，料液比越大，提取率越高，当比值为

1:15时，提取率最高 [9−11]，与孔得福等 [12]、赵文竹

等[13] 通过响应面分析得到的结果一致。

随着研究的不断深入，生姜多糖的提取方法也

在持续优化与更新。如使用碱溶液提取（Alkali
solution extraction，ASE）、微波辅助提取（Microwave
assisted extraction，MAE）、超声辅助提取（Ultrasonic
assisted extraction，UAE）等。ASE能够在碱液的作

用下使细胞壁充分吸水膨胀而破裂，从而使多糖游离

出来，增加提取率[14]，其优点在于节省时间、操作简

单等。Chen等[15] 发现 ASE法最适用于提取生姜高

纤维植物体的多糖物质，能够在保证较高提取率的同

时，使其功能活性也表现良好。MAE是生姜及溶剂

中的偶极分子在高频微波能的作用下，产生偶极涡

流、离子传导和高频率摩擦，从而在短时间内产生大

量的热量[16]。偶极分子旋转导致的弱氢键破裂、离

子迁移等加速了溶剂分子对生姜的渗透，生姜多糖溶

剂化，使微波萃取时间显著缩短，提取率增加[17]，其优

点在于能够节省时间、更好地保持多糖生物活性

等。而微波功率对生姜多糖提取率也能够产生一定

的影响，研究表明，功率为 550 W时提取率最高[18−19]。

UAE法利用超声波振动的空化作用、机械作用、热
 

表 1    生姜多糖不同提取方法的优缺点比较

Table 1    Comparison of advantages and disadvantages of different extraction methods of ginger polysaccharides

提取方法 优点 缺点
提取率

测定方法
提取率（%） 参考文献

热水浸提（HWE）
a.设备简单
b.操作容易

c.成本低，适用于大规模的产业生产[26]

a.耗时长
b.劳动强度大
c.提取效率低

d.多糖是热敏性物质，长时间高温可能影响其
生物活性

苯酚-硫酸

7.28 [27]
3.13 [13]
5.82 [10]
7.58 [11]
4.62 [12]

称量干重比 20.43 [9]

碱溶液提取（ASE） a.节省时间
b.操作简单

稀碱浓度难以控制，易使部分多糖发生水解，
从而破坏多糖的活性结构，减少多糖得率 称量干重比 11.38 [15]

微波辅助提取（MAE）

a.能够提高提取速度，缩短提取时间，多
糖提取率高

b.选择性、安全性较高，易操作
c.能够保持多糖的生物活性和功能特性
d.可获得高粘度和溶解度、更多构型变

化以及小分子量的多糖[28]

a.可能存在加热不均匀的问题
b.设备维护成本较高 苯酚-硫酸

18.93 [19]

20.46 [18]

超声辅助提取（UAE）

a.提高原料与溶剂混合均匀度
b.能够降低提取温度，提高提取速度，缩

短提取时间
c.可防止提取活性成分在长时间、高温

条件下发生酶解、降解等变化

设备维护成本较高

苯酚-硫酸

1.81 [29]
2.89 [30]
6.87 [13]

- 11.32 [5]

称量干重比

10.50 [15]
18.06 [31]
22.53 [18]

酶辅助提取（EAE）
a.提高多糖的得率
b.反应温度较低
c.提取时间较短

a.酶的价格较高
b.容易失活，实验过程中温度控制要求严格
c.多糖的高级结构可能因酶的作用而改变

硫酸-蒽酮
22.18 [22]

19.03 [32]

超声微波协同萃取
（UMAE）

a.操作简单
b.降低能耗

c.提取时间较短[33]
设备维护成本较高 苯酚-硫酸 23.65 [24]

超声波辅助醇碱提取法
（UAAE）

a.显著提高多糖提取率
b.提取时间短 设备维护成本较高 硫酸-蒽酮 33.06 [25]

注：提取率计算方法：a.苯酚-硫酸法、硫酸-蒽酮法：生姜多糖含量（%）＝标准曲线查得糖的量（μg）×提取液体积（mL）×稀释倍数/[测定用样品液的体积
（mL）×样品重量（g）×106]×100；b.称量干重比法：生姜多糖含量（%）=粗多糖重量（mg）/样品总干重（mg）×100。
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效应等破坏细胞壁，从而快速将生姜多糖溶出[20]，具

有提高原料与溶剂混合均匀度、降低提取温度等优

点。另外，通过该方法获得的生姜粗多糖冷冻干燥后

的成品色泽、质地、水溶性均表现良好[18]。

近年来，在实际生产和实验室多糖提取中发现，

采用复合酶以及两种或两种以上方法联合的形式对

于多糖的提取效率高于单一方法的应用。其中，酶辅

助提取（Enzyme assisted extraction，EAE）、超声微波

协同萃取 （Ultrasonic-microwave  synergistic  extra-
ction，UMSE）、超声波辅助醇碱提取法（Ultrasonic
assisted alkaloid extraction，UAAE）等方法应用较多，

上述方法的优点在于节省时间、提取率高等，但成本

也普遍偏高。EAE法主要利用酶的高度专一性，降

解细胞组织，提高生姜多糖提取率[21]。李守鹏[22] 采

用 4种酶复合法提取生姜多糖，使提取率升高 3%~
7%。在上述基础上，采用两种方法联合的形式对生

姜多糖进行提取的研究发现，将超声波与微波有机结

合的 UMSE法，能够充分利用微波的高能作用和超

声波的空化作用，将超声波的振动能和通过波导管引

出的微波能直接或定向聚焦于样品[23]。刘全得等[24]

采用了 UMSE法提取生姜多糖，并利用响应曲面法

获得最优工艺参数，使提取率达到 20%以上。另外，

将超声波与醇碱溶液结合的 UAAE提取法，通过双

重效应能够加剧样品析出，能够使生姜多糖提取率达

到 33.06%[25]，但目前对于该方法的研究较少。

值得注意的是，每种方法的提取率计算方式有

所不同，尚不能明确某一种方法的提取率最高，但根

据实际研究需要或实际生产条件，仍可选择最适的生

姜多糖提取方式，并为其实用化提供更多的参考和研

究思路。各种生姜多糖提取方法优缺点及提取率见

表 1。 

2　生姜多糖纯化工艺
采用上述不同方法提取的生姜粗多糖，其中还

含有很多大分子和其他杂质，对其后续的研究和生产

应用会产生一定影响，故在此基础上，还需进一步分

离纯化。多糖除杂一般需要对粗多糖进行脱脂、脱

蛋白、脱色素、乙醇沉淀等步骤[34]。生姜根茎中含有

少量脂质，在多糖提取过程中会阻碍水溶液渗透到内

部，使多糖提取率下降，因此在提取前有必要进行脱

脂处理，进而降低脂质干扰[35]。目前应用较多的脱脂

方法主要为石油醚脱脂法和乙醇脱脂法[35]，石油醚脱

脂法效率最高，但其沸点及安全性较乙醇脱脂法低。

生姜多糖溶液中若含蛋白质和核酸，也会对实验结果

造成干扰，因而需对提取液进行脱蛋白处理[9]。秦卫

东等[9] 以蛋白质含量为指标探究三氯乙酸法、鞣酸

法、Sevag法的脱蛋白效果，结果发现，Sevag法蛋白

去除率最高，但使用试剂为有毒物质，易残留且影响

生姜多糖活性，多糖损失率高，而鞣酸法多糖损失率

最低且安全性最高。另外，生姜粗多糖提取后多为棕

色，也可能影响研究工作，因此需进行脱色素处理。

常用的脱色方法主要有离子交换法、吸附法、大孔树

脂法和氧化法等[36]。研究表明，大孔树脂脱色效果显

著，多糖含量相对损失较少，但有成本较高，易带入有

机残留物[37]。

生姜多糖除杂后，仍需对其进一步纯化，得到更

为纯净、均一性好的生姜多糖为后续研究其结构等

做基础，其中纯化分离的方式主要有离子交换层析

法、凝胶柱层析法和大孔树脂柱层析等[38]。凝胶柱

层析法根据被分离组分尺寸大小与凝胶的孔径关系

实现分离，类似于分子筛的作用；离子交换层析法中，

研究者多用阴离子交换柱对多糖进行初步纯化；大孔

树脂柱层析利用大孔树脂的选择性吸附作用和分子

筛作用纯化多糖[39]。一般先经过阴离子交换柱纯化，

再采用凝胶柱进一步纯化。采用阴离子交换 DEAE-
52纤维素柱层析和 Sephadex G-200分子筛层析法

对生姜粗多糖进行纯化，能够得到 3~5种多糖组

分[15,31]。Wang等[7] 采用 S-8大孔树脂柱和阴离子交

换 DEAE-52纤维素柱纯化得到 2种生姜多糖组分。

生姜多糖的纯度与其生物活性及其应用效果密

切相关，高纯度的生姜多糖具有更强的抗氧化、抗

炎、抗肿瘤、降血糖等生物活性，对于药物、保健品

等的开发具有重要影响，因此，对于生姜多糖纯化尤

为重要。 

3　生姜及其副产品多糖类型与结构的研究进展
目前，研究较多的生姜多糖主要来源为生姜根

茎（GP），还有少量学者关注其副产品多糖[40]：如生姜

渣多糖（GPPs）[41]、生姜茎叶多糖（GSLP）[15]、生姜皮

多糖（GE）[27]。
生姜多糖为高分子聚合物，结构复杂多样，并与

其性质密切相关[42]。Liao等[31] 研究发现，生姜多糖

的分子质量分布在 11.81~1831.75 kDa之间，范围较

广。其单糖组成主要为葡萄糖和甘露糖，还含有少量

的鼠李糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖等，因多糖种类

不同各种单糖的含量也有所差异。生姜多糖的糖苷

键连接方式略有不同[31]，但均为 α 型-吡喃糖，其结构

中含有 α-（1→4）-D-Glpc及 α-（1→4）-D-Manp糖苷

键的概率较大。在空间构象上，现有研究表明，不同

类型的生姜多糖均具有相似的三螺旋结构，但孔径大

小有所差异[15]。

同类型生姜多糖受不同提取方式的影响，结构

也有所差异[27,30]。Liao等[31] 研究发现，采用蒸馏水、

生理盐水洗脱生姜多糖后单糖组分不同，主要包含

4种（甘露糖、葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖）或 6种单

糖（甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯

糖）。对其进行纵向对比，不同类型的生姜及其副产

品多糖在糖苷键、空间构象方面相似，分子量主要因

提取方式的不同而产生差异，从而形成不同大小的多

糖分子[31]。另外，不同结构的生姜多糖其功能活性是

否存在显著差异仍有待进一步探索。生姜及其副产

品多糖结构表征见表 2。 
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4　生姜多糖的功能活性 

4.1　抗氧化活性

生姜多糖具有较强的抗氧化活性，可以保护机

体免受氧化应激损伤。其中，对自由基的清除能力、

金属螯合能力是评价其抗氧化活性的重要依据。研

究发现，生姜多糖对•OH和 DPPH•两种自由基[10,26]

以及 Fe2+[13] 均具有清除能力，且清除效果随浓度增

加而增强[4]，其金属螯合能力的 IC50 值达到 4.21 μg/
mL。宋琳琳等[30] 通过动物实验探索了生姜多糖的

摄入对雄性大鼠组织抗氧化活性的影响，结果显示，

生姜多糖能够显著提高血清、大脑中的 SOD活性、

降低 MDA含量及 NO的含量。生姜多糖的抗氧化

作用主要通过提高抗氧化酶活性，从而减少活性氧和

自由基的生成，并可以释放羟基上的活泼氢捕捉自由

基，阻断其链式反应[41]。生姜多糖主要通过消除自由

基、高金属螯合力而降低与多种疾病有关的 Fenton
反应发生机率，该反应由于产生强氧化性自由基而对

人体造成损害，可以引起 DNA、蛋白质和脂质氧化，

从而导致多种慢性疾病的发生[42]。而生姜多糖的抗

氧化性可以帮助中和这些自由基，并减少其对人体的

伤害[43]。因此，在未来的食品和医药领域，生姜多糖

具有广阔的应用潜力。 

4.2　免疫调节作用

研究表明，多糖具有免疫调节功能，可通过激活

T细胞、B细胞、巨噬细胞、自然杀伤细胞及淋巴因

子激活的杀伤细胞等免疫细胞，促进干扰素、白细胞

介素等细胞因子生成、活化补体，诱导多种免疫细胞

反应，从进而改善人体的免疫功能[44]。生姜多糖同样

具有免疫调节活性，Yang等[45] 研究发现，生姜多糖

在体外对 RAW264.7细胞可显著增强巨噬细胞的增

殖而无细胞毒性，并促进 NO、TNF-α、IL-1β 和 IL-6
等免疫物质的产生。溃疡性结肠炎（UC）是一种发生

在结肠与直肠的炎性自身免疫性肠病，研究表明，生

姜多糖可以减轻 UC患者的症状并发挥抗炎和免疫

调节作用。Qian等[6] 研究显示，生姜多糖对人结肠

癌细胞的生长具有抑制作用，同时能够产生免疫调节

效应，使人体抑癌基因 p53 的表达以及 Bax/Bcl-2比

值增加，并促进免疫物质 TNF-α、IL-2、IL-6的分

泌。因此，生姜多糖可以通过增强免疫细胞的吞噬能

力、促进细胞因子的产生等，参与调节机体的炎症反

应和免疫反应，达到调节免疫的作用。 

4.3　抗肿瘤活性

多项研究显示，生姜多糖可以有效抑制肿瘤细

胞的生长繁殖，且具有较低的细胞毒性。Wang等[7]

研究发现生姜多糖可以促进肝癌 HepG2细胞凋亡，

使细胞停滞在 G0~G1 期，通过实时荧光定量和蛋白

质印迹法显示生姜多糖可以上调 Bax、Fas、FasL、
caspase-3、p21 和 p53 免疫基因的表达，下调 Bcl-2
的表达，而这些免疫基因的表达水平与其抗肿瘤活性

密切相关。Qian等[6] 也发现类似结果，生姜多糖在

无胸腺裸鼠体内可诱导肝癌 HepG2细胞周期停滞

和凋亡，并能够促进 Bax和 p53蛋白的表达，抑制

Bcl-2蛋白的表达，同时激活下游蛋白 caspase-9和

caspase-3的表达，从而发挥抗肿瘤作用。另外，生姜

多糖的结构也可能影响其抗肿瘤活性，生姜多糖具

有-β-D-Galp-（1→6）-的特殊结构，其中 β-D-吡喃半

乳糖与人结肠癌细胞的抗肿瘤活性有关[31]。近年来

研究表明，肠道菌群与人体的免疫系统、代谢和包括

肿瘤在内的多种疾病的发生密切相关，而生姜多糖具

有调节肠道菌群的作用，可发挥抗肿瘤活性。研究发

现，生姜多糖可以通过影响厚壁菌门和拟杆菌门

（Firmicutes/Bacteroidetes，F/B）比值以及变形菌门的

丰度来改善结肠癌的症状。生姜多糖可促进肠道中

有益菌的生长和繁殖，如双歧杆菌和乳酸杆菌等，同

时抑制有害菌如变形菌门中病原菌的生长和繁殖，这

些有益菌能够产生有机酸、过氧化氢、丁二酮和短链

脂肪酸等物质，调节它们之间的相互作用，增加肠道

黏膜屏障的完整性，从而降低肠道的炎症反应和氧化

应激，减少癌细胞的发生和扩散[46]。此外，生姜多糖

还可以通过增强机体免疫力发挥抗肿瘤活性，如通过

抑制转化 TGF-β 和 bFGF生长因子的分泌，抑制肿

瘤血管、肉芽组织等生成，改善肿瘤免疫微环境，抑

制肿瘤生长[46]。生姜多糖可以通过诱导肿瘤细胞凋

亡、调节免疫基因表达、调节肠道菌群等抑制癌细胞

的生长，为今后生姜多糖在肿瘤治疗、预防等方面中

的应用提供了理论依据。 

4.4　降血糖作用

已有研究表明，生姜多糖具有降血糖和调节血

脂的作用。Chen等[15] 将生姜多糖通过口服作用于

糖尿病患者，结果表明，其对 α-葡萄糖苷酶的抑制活

性随多糖浓度升高而增加。汪妮等[47] 采用生姜多糖

对 2型糖尿病模型小鼠进行灌胃，并测定小鼠空腹

 

表 2    生姜及其副产品多糖的结构表征

Table 2    Structural characterization of ginger and its by-product polysaccharides

类型 分子量（kDa） 单糖组成 总糖含量（%） 低级结构 高级结构

GP[31] 11.81~1831.75 葡萄糖、鼠李糖、甘露糖、半乳糖、阿拉伯糖 98.00 O-H、C-H、C-O、α-糖苷键、β-糖苷键 三螺旋结构

GPPs[41] 40.6~939.8 甘露糖、鼠李糖、葡萄糖/半乳糖、木糖、
阿拉伯糖 95.00 O-H、C-H、X-H、S-O、C-O、C-O-C、

C-O-H键、α-糖苷键、β-糖苷键 −

GSLP[15] 5~81 甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、木糖、半乳糖和
阿拉伯糖 85.95 C=O、C-H、C-O、C-O-C、C-O-H、

O-H、S=O、C-O-S、α-糖苷键 三螺旋构象

GE[27] 194~462 甘露糖、葡萄糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖、
岩藻糖 97.79 O-H、C-H、C-H、C≡N、O-H、

α-糖苷键、β-糖苷键 −
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血糖浓度及糖化血清蛋白水平，结果显示，生姜多糖

能有效降低小鼠血糖浓度，使其恢复至正常水平。生

姜多糖经肠道菌群分解后产生短链脂肪酸等代谢物，

可通过调节胰岛素受体底物和葡萄糖转运载体，增加

机体胰岛素敏感性，同时，还可通过抑制促炎因子等

改善葡萄糖水平稳态，从而降低胰岛素抵抗和血糖水

平[15]。 

4.5　其他

除上述作用外，生姜多糖还具有其他方面的活

性功能，如减轻脑组织损伤、止咳、保护肝脏、抗疲

劳等。宋琳琳等[30] 通过生姜粗多糖对大鼠进行干

预，发现生姜多糖可提高脑缺血再灌注大鼠脑组织的

超氧化物歧化酶活性来抑制自由基的产生，促进脂质

过氧化反应，减少丙二醛生成，进而减轻脑组织损

伤。另外，有研究表明，生姜多糖与磷酸可待因具有

相似的止咳作用。Bera等[48] 发现，口服生姜多糖可

显著抑制经干预后豚鼠的咳嗽症状，且无明显毒副作

用，具有成为现有止咳药物成分替代品的潜力。还有

研究表明，生姜多糖可以对物理疲劳和运动疲劳产生

积极的影响，可能与其具有的抗氧化、抗炎和免疫调

节等多种生物学活性有关。夏树林等[5] 以两栖类蟾

蜍作为试验动物，测定了动物离体腓肠肌中乳酸、丙

二醛含量，结果表明随着生姜多糖浓度的不断增加，

乳酸、丙二醛含量逐渐减少，在其浓度为 2.7 mg/mL
时，抗疲劳作用显著高于药物新斯的明组。此外，生

姜多糖对肠道菌群也具有一定的调节作用[47]，如增加

有益菌颤螺菌属（Oscillospira）、阿德勒克氏菌属

（Adlercreutzia）、阿克曼菌属（Akkermansia）和乳酸

杆菌属（Lactobacillus）的丰度，降低有害菌普雷沃氏

菌属（Prevotella）的丰度等。现有有生姜多糖的功能

活性及主要作用机制见图 1。 

5　影响生姜多糖功能活性的因素 

5.1　内部因素 

5.1.1   分子量　研究表明，分子量小于 500 kDa的生

姜多糖通常具有较高的生物活性，主要由于分子量较

小的多糖更容易透过生物膜而更有效地发挥作用，且

不激发免疫应激反应[15]。如在抗氧化活性方面[49]，

低分子量的生姜多糖表现更佳，主要由于在相同的质

量基础上，低分子量的多糖含有更多的还原性羟基末

端来接受和消除自由基[50]。而分子量较大的生姜多

糖有更好的流变性，以及较好的葡萄糖包封率和 α-
葡萄糖苷酶抑制活性[50]。 

5.1.2   化学成分　多糖中的单糖、总糖、糖醛酸等化

学成分在不同程度上可影响其功能活性[50]，其中糖醛

酸、硫酸盐含量[50] 被认为是影响生姜多糖抗氧化活

性的一个重要指标。多糖由于其电子或氢供体能力

而发挥自由基清除活性，存在于多糖中的糖醛酸基团

可以与异头碳的氢原子相互作用[51]。因此，糖醛酸含

量越高，多糖的抗氧化活性越强[51]。生姜多糖的 α-
葡萄糖苷酶抑制活性，也与电荷供应能力有关，再次

说明糖醛酸、硫酸盐等带负电荷的化学物质会影响

其功能活性[50]。Zhang等[49] 研究表明，抗氧化活性

有差异的不同生姜多糖中，葡萄糖是主要糖形式，其

次为木糖和阿拉伯糖，以及其他不同种类的单糖，表

明单糖组成可能对抗氧化活性产生影响。 
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图 1    生姜多糖功能活性的作用机制

Fig.1    Mechanism of action of the functional activity of ginger polysaccharide
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5.1.3   高级构型　多糖的空间构型与其生物活性有

关。立体结构比平面结构的多糖表现出更优越的生

物活性。多糖的螺旋构象也可影响其生物活性，例如

抗癌活性和抗炎活性[15]。Wang等[7] 发现生姜多糖

具有三重螺旋结构，并能够发挥抗肿瘤活性。Chen
等[15] 研究表明，不同的提取方法获得的生姜多糖物

理微观结构特性均有所差异，由此可能赋予多糖不同

的物理性质，例如粘度，可以决定它们在化妆品和医

学中的应用。另外，生姜多糖具有硫酸基团的特征性

吸收峰，凝血酶激活后，可迅速促进血液凝固，而具有

硫酸基团的多糖存在则可减缓这一过程的发生，表明

其可能具有抗凝血作用[7]。 

5.2　外部因素

生姜多糖提取过程中使用的工作设备和工艺参

数不同，导致产出的生姜多糖物理性质、化学结构不

同，进而影响其功能活性。Chen等[15] 研究表明 ASE
法提取的生姜多糖中性糖和糖醛酸含量最高，而

HWE法得到的总糖量最低，表明碱性条件可能会增

强糖和糖醛酸的渗出。另外，ASE法提取生姜多糖

的蛋白质含量较高[15]，蛋白质与酰胺键产生化学偶

联，并且通过碱液将这些键水解，供应电荷关系改变。

以上差异均强调了生姜多糖的功能活性可受到提取

工艺的显著影响。Chen等[41] 研究表明，与 HWE法

提取出的生姜多糖相比，UAE法获得的生姜多糖具

有更低的相对分子质量和更强的 DPPH自由基清除

活性。另外，有研究证实三频超声提取的生姜多糖分

子量低于两频超声提取，具有更强的抗氧化活性[50]。

此外，内部因素中，植物多糖的功能活性还受其

单糖序列、分子链、电荷供应能力、官能团等影响[52]，

但有关生姜多糖的影响因素仍需深入挖掘。因此，在

已知的植物多糖功能活性影响因素基础上，可以继续

深度验证生姜多糖的影响因素。外部因素中，目前研

究仅限于提取工艺对生姜多糖的影响，而其他外部因

素与其功能活性的相关性鲜有报道，后续可进一步深

入探索。 

6　结论与展望
目前，我国对各类多糖的研究已逐步深入，但对

于生姜多糖的深入研究较少。现有生姜多糖的提取

和纯化方法效率低且复杂，需要联合不同的技术增加

提取效率。由于生姜原料和制备方法的不同使得生

姜多糖产品的化学结构和生物活性存在差异。因此，

建立生姜多糖的标准化制备工艺，以保证产品的一致

性和可重复性，对于产品质量控制具有重要意义。同

时，生姜多糖的功能活性及其作用机制仍需深入挖

掘，可结合临床验证增加其可靠性，提高应用价值。

综上所述，现有研究为生姜多糖在功能性食品、

保健品、药物治疗等方面的潜在应用奠定了一定基

础。尽管如此，仍需要不断努力建立具有发展潜力的

制备方法，提供精确的结构信息，保证生姜多糖的产

品质量，进一步阐明构效关系和潜在的分子机制。同

时拓宽生姜多糖的研究方向，扩大其市场应用领域，

推进生姜等药食同源资源的产业化发展，助力未来功

能食品创新发展。
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