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茶籽多糖的提纯、理化特征和生物活性研究进展
王明乐，房婉萍，黎星辉*

（南京农业大学茶叶科学研究所，江苏 南京 210095）

摘  要：茶籽多糖是茶籽中一种重要的生物大分子，具有多种生理功能。然而，我国茶籽利用率不高，如能充分

利用，必将产生巨大的经济和社会效益。因此，笔者综述了近年来国内外关于茶籽多糖（tea seed polysaccharide，
TSPS）提纯方法、理化特征和生物活性的研究，为进一步开发利用茶籽多糖提供科学依据。
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在我国山茶科山茶属植物（茶叶、山茶、油茶、

茶梅）的种子习惯上统称为“茶籽” [1-2]。茶籽中含有

脂肪、蛋白质、多糖、皂素、咖啡碱、茶多酚、粗纤维

和无机元素等多种有效成分，其中茶籽多糖（tea seed 
polysaccharides，TSPS）含量较高，达20%左右[3]。研究

表明，植物多糖具有调节免疫系统、降血压、降血脂、

抗肿瘤、抗感染、治疗艾滋病等多种生物活性[4-8]；多糖

糖链在控制细胞分裂、分化，调节细胞生长和衰老等方

面也起着决定性的作用[9]。

现今，茶多糖（tea polysaccharide，TPS）作为一

种几乎无毒副作用的天然提取物已经引起了相关研究者

的重视；国内外对茶叶多糖（tea leaves polysaccharide，
TLPS）的理化性质、分离纯化方法和生理活性的研究报

道较为全面，而对茶籽多糖研究的综合性报道则少之又

少[10-16]。本文对近年来茶籽多糖的研究进展进行回顾，旨

在为进一步开发利用茶籽多糖提供参考。

1 茶籽多糖的提纯

1.1 茶籽多糖的提取方法

多糖的提取方法有水提法[17-19]、酸碱提取法[20]、有机

溶剂提取法[21]、超临界CO2法
[22]、酶法[23-24]、超声波辅助

提取法[25-26]和微波辅助提取法[27-28]。已有的研究[29]表明，

多糖热稳定差，高温、过酸或偏碱的条件均会使其部分

降解。因此，多糖的提取应避免在高温和强酸强碱中进

行，否则极易使多糖中的糖苷键断裂而发生构象变化，

甚至失去生物活性。

各提取法中，由于酸提法和碱提法对实验条件要求

较高，加之操作不便，因此这两种方法并不经常使用。

而采用乙醇沉淀，不但选择性好、渗透性强、浸出率

高，而且安全环保，现在茶籽多糖的提取中应用较多。

田洪舟等[30]以茶籽饼粕为原料，研究了料液比、提取温

度和时间对提取的茶籽多糖的含量和纯度的影响，经单
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因素试验和正交试验得出茶籽多糖的较佳提取条件为料

液比1∶12（m/V）、乙醇体积分数55%、提取温度55 ℃、

提取时间3.0 h，其得率和纯度分别达6.92%和78.74%。胡

平平等[31]以油茶饼粕为原料，脱脂后提取茶皂素，并利用

乙醇沉淀提取茶籽多糖，经正交试验得出提取茶籽多糖的

较佳工艺参数为：温度70 ℃、料液比1∶30（m/V）、提取

时间4 h，多糖在此条件下的提取率为5.88%。此方法采

用先提取茶皂素后提取多糖的综合提取工艺，排除了提

取多糖的后续处理过程中茶皂素的干扰，在一定程度上

简化了提取工艺。

黄威等 [32]以油茶籽浸出粕为原料，采用甲醇浸提

法，在单因素试验的基础上，通过正交试验发现：料

液比为1∶10（m/V）、甲醇体积分数为85%、提取温度

65 ℃、浸提时间3 h为较佳的工艺参数；此条件下茶籽多

糖的提取率达到3.84%，纯度为89.7%。虽然使用甲醇提

取所得茶籽多糖纯度较高，但由于甲醇的毒性较强，一

般不建议采用。

杜立春等[33]采用低沸点醇（无水乙醇或无水甲醇或

甲醇和乙醇的混合物）为溶剂回流提取已脱脂油茶饼粕

中的茶皂素和茶多糖，回收溶剂得浸膏，然后使用无水

正丁醇提取浸膏中的茶籽多糖，最终分离得到纯度大于

95%的白色茶多糖，显著高于一般茶多糖提取方法。该

方法工艺简单、环保，生产与设备成本低，易于大工业

生产。

随着我国科学技术的进步，越来越多的新装备也

开始应用到茶籽多糖的提取中。微波辅助提取具有高效

性、高频性、选择性和波动性等特点，该法副产物少，

产率高，提取时间短。微波的热效应可以穿透到介质内

部，迅速破坏细胞壁，使提取物快速分离出来[34]。张忠

等[35]以茶籽为原料，采用微波辅助提取法发现：浸提功

率400 W、固液比1∶30（m/V）、pH 5.0、浸提时间30 s
为较合适的提取条件。王瑾等[36]也采用此方法，以冷榨

油茶籽饼为原料，与水提取法进行比较，得出料液比1∶5
（m/V）、微波功率600 W、提取时间9 min、pH 6.0为较

佳的提取条件；然后采用6%的三氯乙酸法脱除蛋白质，

30%的双氧水脱色，最终经醇沉、浓缩干燥后得到淡黄

色多糖晶体。经比较，该方法与传统热水浸提方法相比

能极大的提高茶籽多糖的得率。

基于超声波技术发展起来的超声波辅助提取法是近年

来经常采用的样品前处理方法，空化效应是其主要动力，

有助于加速待测物中有效成分进入溶剂，缩短体系达到平

衡的时间[37]。张忠[38]、谭搏[39]等分别以茶籽和茶籽饼粕为

原料，经超声波辅助提取茶籽多糖时发现，在试验条件

范围内，对茶籽多糖浸出率的影响顺序为固液比＞温度＞

功率＞时间，固液比1∶40（m/V）、温度60 ℃、浸提功率

400 W、浸提时间5 min为较佳的工艺参数。

以超临界CO2作为溶剂，无毒、无害，不会造成被萃

取物的污染，解决了有机溶剂萃取方法中溶剂残留等问

题，工艺简单，只需控制温度、压力等主要参数即可达

到提取混合物中不同组分的目的；CO2价廉易得，萃取溶

剂可以循环使用，生产成本较低[40-41]。李博等[42]以茶籽

饼粕为原料，采用响应面法优化超临界CO2提取茶籽多糖

工艺，运用小星点设计考察萃取时间（30～150 min）、

压力（15～45 MPa）、温度（40～80 ℃）及夹带剂乙醇

水溶液体积分数（50%～90%）四因素对茶籽多糖得率的

影响，简化模型后在各因素设定范围内得到较佳提取条

件：萃取时间150 min、压力45 MPa、温度60 ℃、夹带

剂乙醇体积分数65%。该条件下萃取后多糖实际得率为

13.23%，较传统的超临界CO2萃取法有一定的优越性。有

人认为，食品工业中使用超临界流体萃取技术是最有前

途的领域之一。

1.2 茶籽多糖纯化

经过上述方法提取得到的茶籽粗多糖往往混杂着蛋

白质、色素、低聚糖等杂质，必须经过进一步的分离纯

化才能得到纯度较高的茶籽多糖。茶籽多糖的分离纯化

步骤，如图1所示。

图 1 茶籽多糖的纯化步骤

Fig.1 Flowchart for the purification of TSPS 

1.2.1 脱蛋白

常用的粗多糖脱蛋白方法有Sevag法、三氟三氯乙烷

法和三氯醋酸法。其中，Sevag法是脱蛋白的经典方法，

利用蛋白质在氯仿等有机溶剂中变性的特点将其除去。

该方法在避免多糖降解上效果较好，但是效率不高，如

能加入一些蛋白质水解酶，再用Sevag法效果更佳。三氟

三氯乙烷与多糖混合后搅拌、离心得上清液，连续几次

即得无蛋白质的多糖溶液，此法效率高，但三氟三氯乙

烷沸点较低，易挥发，不宜大量应用。三氯醋酸对蛋白

质的脱除效果较好，但此法反应剧烈，会引起某些多糖

的降解，得率降低。

传统的植物多糖提取液脱蛋白方法逐渐呈现出劣

势，近年来陆续出现了一些新的脱蛋白的方法，如醋酸

铅法[43]、氯化钠法[44]、蛋白酶法[45]、氯化钙法[46]、氢氧

化钠法[47]、阴离子交换树脂法[48]、盐酸法[49]、径向流动

色谱法[50]和鞣酸法[51]，这为除去多糖中的蛋白质提供了

更为广阔的前景。然而，这些新方法也有一定的不足，

因此人们更倾向于选择多方法联用以弥补各方法单独使

用时的不足。孙柘等[52]采用蛋白酶-三氯醋酸-正丁醇联

用法对粒毛盘菌YM281胞外多糖脱蛋白，并经均匀设计

优化该方法的脱蛋白条件，得出较佳的工艺参数为粒毛盘
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菌YM281多糖溶液20 mL、木瓜蛋白酶溶液11 mL、温度

42.2 ℃、pH 4.0、酶解时间3.5 h；除去变性蛋白后再用

三氯醋酸和正丁醇法脱蛋白2 次即可；在该条件下，蛋

白脱除率达72.3%，而多糖损失率仅为2.93%。赵鹏等[53]

采用酶法结合Sevag法并与三氯乙酸法、Sevag法和酶法

单独使用的脱蛋白效果对比发现，前者最为理想，且较

佳的工艺条件为：酶用量2.0%、酶解温度75 ℃、酶解时

间2 h、pH 7.0；结合3 次Sevag法操作。此条件下，蛋白

脱除率达83.72%，多糖保留率80.25%。该法可大大减少

Sevag法的使用次数，蛋白脱除率高且条件温和，应用前

景广阔。

1.2.2 色素的去除

色素按其溶解性的不同可分为：脂溶性色素、水溶

性色素和其他色素。脂溶性色素的去除可以经石油醚或

乙醚回流脱脂去除，在回流脱脂的过程中一些脂溶性色

素也会被除去；水溶性色素在用热水浸提多糖时溶解在

水中，在用乙醇沉淀多糖时色素就留在上清液中[54]。以

上两种色素在多糖纯化时较易去除，而和多糖结合的其

他色素则较难去除，这也是现阶段多糖回收效率低下的

主要原因。

常用的脱色方法有柱层析法、活性炭法、过氧化氢

法、聚酰胺法和Al2O3法等。由于植物材料、实验条件等

的差异，脱色方法不尽相同。对于植物来源的多糖，所

含色素多是负性离子，用活性炭等脱色效果不如用Al2O3

层析柱法；如果多糖的色素结合，可用H2O2脱色。过氧

化氢法和活性炭法由于简单易行而被广泛使用。对于茶

籽多糖而言，由于其色素含量较低，因此，是否进行脱

色处理可视需要而定。

1.2.3 低聚糖等小分子杂质的去除

用透析法将多糖提取液置于半透膜透析袋中，逆向

流水透析1～3 d。可以用阴阳离子交换树脂混合床，但只

能除去离子，不能除去非极性小分子杂质。目前，使用

连续透析仪是一种较为方便的实验方法[55]。

此外，超滤技术是利用膜的筛分性质，以膜两侧的

压力差为推动力将高分子溶质与小分子溶质依据其相对

分子质量的差别进行分离。因其操作条件温和、分离环

境密闭、生产效率高、实用性强而在果汁、发酵工程、

酿造和茶饮料等食品工业生产中得到广泛应用[56]。

1.2.4 应用实例

陶俊等[57]采用Sevag法对油茶籽多糖粗提物进行脱

蛋白，然后采用适合于各种酸性、中性多糖和黏多糖的

DEAE-纤维素层析来除去油茶籽多糖中的杂质，最后经

SephadexG-100柱层析、透析、浓缩和冷冻干燥得油茶籽

多糖精品。由于多糖类物质在强碱条件下会发生异构化

和分解反应，因此只能选用弱碱性或极阴性的离子交换

剂来吸附茶籽多糖。郭艳红[58]在实验中采用离子交换纤

维素DEAE-52对茶籽多糖进行分离纯化；然后又使用凝

胶色谱进一步纯化得到单一多糖。

王瑾[59]对比了Sevag法和三氯乙酸法脱蛋白效果并从

蛋白残留量和糖得率两方面判定三氯乙酸法脱除效果较

好。而Sevag法虽是经典的脱蛋白方法，但操作过程复杂

且样品损失较大，消耗能量较多。此外，该实验还对比

了活性炭脱色和过氧化氢脱色，虽然活性炭脱色简便易

行，是大部分多糖脱色的首选方法；但是实验发现油茶

籽多糖可能为糖蛋白，由于活性炭对多糖的物理吸附作

用，会造成多糖的部分损失，导致脱色效果不理想，因

而选择过氧化氢法脱色。由于过氧化氢是一种氧化脱色

剂，能将多糖提取液脱至无色，但色素物质还是会残留

在溶液中，而过量的过氧化氢需要充分的透析除去，否

则会对后续的凝胶柱层析中的凝胶造成损害。

2 茶籽多糖的理化性质

研究发现，茶籽多糖是黏度适中、非淀粉、非酚类

物质、不含还原糖和氨基酸的淡黄色粉状晶体；茶籽多

糖溶于热水，不易溶解于冷水，不溶于高体积分数的乙

醇、丙酮、乙酸乙酯和正丁醇等有机溶剂；对双缩脲试

剂和茚三酮溶液均无颜色反应而遇蒽酮-硫酸试剂或其他

糖的显色剂（如苯酚-硫酸）都能发生相应的特征颜色反

应；热稳定性较差，高温易降解[57,59]。

3 茶籽多糖的结构分析

多糖的结构可分为一级结构和高级结构。多糖的一

级结构可简要描述为单糖的连接方式，既包括单糖的组

成又包括各单糖间的连接方式。多糖经分离纯化并验证

后即可进行一级结构的分析。多糖的一级结构分析方法

很多，主要分为三类：化学分析法、物理分析法和生物

分析法。目前，化学法在研究中的应用比较成熟，如水

解法（包括完全水解法和部分酸水解法）、过碘酸氧化

和Smith降解、甲基化反应、顺序降解法等；物理方法主

要借助纸色谱、高效凝胶色谱、红外光谱法、核磁共振

波谱法、气相色谱法、质谱法和毛细管电泳法等各种分

析仪器来完成；生物法主要是利用特异性糖苷酶的酶法

分析，利用酶的专一性强的特点用不同酶和放射性标记

的方法来分析糖链结构和糖苷键的类型[60]。由于茶籽多

糖是极其复杂的化合物，因此，在实际应用中通常是物

理、化学多方法结合使用。近些年的研究虽已对茶籽多

糖的一级结构有所认识，但其精确的内部构造还不是很

清楚，这主要是因为其一级结构本身非常复杂，再加上

糖残基上可以连接硫酸基团、乙酯基团、磷酸基团和甲

基化基团，这更加剧了多糖一级结构的复杂性[57]。
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多糖的高级结构是指在一级结构的基础上，各侧链

通过非共价键相互结合作用而形成的复杂结构。常用的

多糖高级结构测定方法有：核磁共振、X射线衍射法、圆

二色谱法、原子力显微镜法、电子显微镜、扫描隧道显

微镜。

统观近年茶籽多糖方面的研究，主要集中在提取、

纯化、一级结构分析和生物活性方面，而对其高级结构

的研究较少。除了由于茶籽多糖本身结构的复杂性外，

方法不完善也阻碍了对其高级结构的进一步探索。现已

从茶籽中陆续分离得到多种多糖，其结构特点见表1。

4 茶籽多糖的生物活性

大量药理和临床实验证明，从天然产物中分离出的

多糖与免疫功能的调节、细胞与细胞的识别、细胞间物

质的传输、癌症的诊断与治疗等都有密切关系[61-63]。对于

茶籽多糖而言，经过实验得到证实的功能则少之又少，

且主要集中在促进生长和抗氧化两方面，这也为其他功

能的发掘提供了广阔的空间。

4.1 促进生长的作用

王瑾[59]和袁钟宇[64]等的实验结果表明，茶籽多糖能

够促进肉鸡生长，并推测其对肉鸡生产性能的影响可能

与多糖促进RNA、DNA和蛋白质的合成，清除自由基，

激活免疫系统活性的特征有关。李学军等[65]在生长猪日

粮中添加茶籽多糖除也发现了类似的结果：猪的生长性

能得到改善。

4.2 抗氧化性

张忠等[38]研究发现，提取方法对茶籽多糖的抗氧化

性也有影响；超声波辅助提取对茶籽多糖清除·OH的

能力影响不显著，而对茶籽多糖清除O2
－·的能力有较好

的增强作用，其原因是超声波辅助提取茶籽多糖能够缩

短浸提时间，避免了茶籽多糖在水中长时间受热，从而

使得茶籽多糖清除O2
－·的能力增强。李学军等[65]的研究

还发现，茶籽多糖能通过提高生长猪体内抗氧化酶的活

力，抑制脂质过氧化反应从而增强生长猪机体的抗氧化

能力。

胡平平[31]使用了4 种不同的体外抗氧化体系（DPPH
自由基体系、O2

－·体系、·OH体系和还原力测定）对油

茶饼粕多糖的抗氧化活性进行了研究。结果发现油茶饼

粕多糖具有较好的清除DPPH自由基、O2
－·、·OH和一

定的还原力，其IC50分别为9.449、0.989、3.5 mg/mL。然

而，四体系中油茶饼粕多糖的抗氧化能力均低于等质量

浓度的VC。此外，黄威[66]和Wang Yunfeng[10]等也证明了

茶籽多糖具有一定的抗氧化活性。

4.3 其他功能

Wei Xinlin等[67]通过体外培养K562人类白血病细胞发

现：与对照组相比，在0.5～400 μg/mL范围内茶籽多糖

能够显著抑制K562人类白血病细胞的生长，50 μg/mL时
其抑制率最高，达（38.43±2.22）%；免疫活性研究表

明：茶籽多糖能有效促进小鼠脾脏淋巴细胞的增殖。这

表明茶籽多糖可作为天然的抗癌药物。

5 结 语

目前，茶籽多糖的结构研究还处在研究其一级结构

中单糖的组成阶段。就多糖一级结构与其生物活性的关

系而言，一方面多糖的组成和糖苷键类型对其生物活性

有一定影响，另一方面是多糖中的一些官能团（如硫酸

酯化多糖）对活性的影响。茶籽多糖的高级结构与其生

物活性的关系至今尚不十分清楚，但同蛋白质和核酸一

样，立体构型是决定多糖生物活性的决定因素之一；同

时，多糖的分子质量、取代基、溶解度、黏度甚至给药

剂量、途径等也都影响其生物活性。茶籽原料、提取方

法的不同，提取的茶籽多糖组成成分并不完全形同，其

功能也会有所差异。

其次，研究者对于茶籽多糖生理活性上的研究很

少，且主要集中在促进生长和抗氧化活性方面，而对其

他生理活性探索较少；然而，茶籽多糖和茶叶多糖具有

表 1 茶籽多糖的结构特点

Table 1 Structure features of TSPS

来源 结构分析方法 多糖名称 是否结合蛋白 多糖组成 分子质量/ku 单糖物质的量比 参考文献

Camellia oleifera Abel. 薄层色谱、红外光谱 CPSⅠ 否 半乳糖、木糖 256.035 — [57]
Camellia oleifera Abel. 薄层色谱、红外光谱 CPSⅡ 否 果糖、木糖 10.290 3 — [57]
Camellia oleifera Abel. 薄层色谱、红外光谱 CPSⅢ 否 半乳糖 3.590 — [57]
Camellia oleifera Abel. 薄层色谱、气相色谱 COPⅠ — 葡萄糖、鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、半乳糖 — 1.00∶7.73∶6.00∶3.27∶0.82∶9.09 [59]
Camellia oleifera Abel. 薄层色谱、气相色谱 COPⅡ — / — — [59]

Camellia sinensis（L.） O. Kuntze 紫外扫描、红外扫描 NTSPS1 否 半乳糖、核糖 4.588 1∶2.3 [58]
Camellia sinensis（L.） O. Kuntze 紫外扫描、红外扫描 ATSPS1-1 是 鼠李糖、核糖、阿拉伯糖、半乳糖 130 1.5∶5.9∶3.5∶1 [58]
Camellia sinensis（L.） O. Kuntze 紫外扫描、红外扫描 ATSPS1-2 否 / 4.566 — [58]
Camellia sinensis（L.） O. Kuntze 紫外扫描、红外扫描 ATSPS2 是 半乳糖、鼠李糖 500 1∶6.3 [58]

注：/. 成分不明；—. 无数据；CPS. 油茶多糖（Camellia oleifera polysaccharide）；NTSPS. 中性茶籽多糖（neutral tea seed polysaccharide）；ATSPS. 酸性

茶籽多糖（acid tea seed polysaccharide）；COP. 油茶多糖（Camellia oleifera polysaccharide）。
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类似的结构特征，其潜在的生理活性价值有助于为茶籽

资源的开发利用提供新的途径。研究茶籽多糖的体内抗

氧化实验以及抗肿瘤、提高机体免疫力等方面的生物活

性实验，探讨茶籽多糖的各种活性机理，研究其构效关

系等需要我们进一步去完成。

最后，茶籽多糖作为一种功能性食品或饲料添加剂

的开发尚处于起步阶段，具有广阔的市场前景，可大力

发展其作为一类新型的保健食品、药品原料和功能性食

品添加剂。
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