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摘  要：果胶低聚糖是果胶降解为较低分子质量的寡糖产物，具有低热量、促双歧杆菌生长特性以及抗肿瘤、抗氧

化等生理活性，有利于人体健康，具有较大的研究意义和应用前景。本文就目前果胶低聚糖的制备方法进行分类比

较，着重分析酶法制备果胶低聚糖的优点和不足；并介绍果胶低聚糖生理功能和生物活性的研究进展，旨在促进果

胶低聚糖的研究和应用。
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低聚糖（oligosaccharide）又称寡糖，是由2～10 个

单糖通过糖苷键连接形成的直链或支链的低聚合度糖类

物质，一般分子质量在200～2 000 D之间。低聚糖因其

单糖残基的结合位置和构型不同，可分为蔗糖、乳糖、

低聚果糖、低聚木糖、低聚半乳糖和几丁寡糖等。由于

低聚果糖、低聚半乳糖、低聚木糖等低聚糖不能被机体

消化吸收，但对肠道菌群具有促进生长等生理功能，它

们被称为功能性低聚糖。低聚糖的生产纯化及其功能

活性已经成为国内外相关研究的热点，这些研究多集

中在低聚果糖、低聚木糖以及低聚半乳糖等功能性低

聚糖方面 [1]。随着人们饮食健康意识的逐渐提高，对作

为益生元的功能性低聚糖的消费和种类需求也在逐渐提

高。果胶低聚糖被认为是一种新型的益生元，很多研究

者利用果蔬加工的废弃残渣提取果胶，进一步加工处理

获得聚合度较低的果胶低聚糖，并对其各种生理活性进

行了相关的探索研究[2]。

1 果胶及果胶低聚糖

1.1 果胶

果胶是一种由一些具有很多分支的同型多聚半乳糖

醛酸所构成的多糖。这些同型多聚半乳糖醛酸由部分随

机乙酰化或甲酯化的D-半乳糖醛酸通过α-1,4糖苷键连接

组成直链骨架，直链结构区域构成果胶的“平滑区”。

在直链上往往会随机连接一些中性糖残基形成分支结构

区域而组成果胶的“须状区”。如图1所示，果胶结构主

要包括同型聚半乳糖醛酸（homogalacturonan，HG）、

Ⅰ型鼠李糖聚半乳糖醛酸（rhamnogalacturonan type Ⅰ，

RG-Ⅰ)，Ⅱ型鼠李糖聚半乳糖醛酸（rhamnogalacturonan 

type Ⅱ，RG-Ⅱ）3 个部分，其中HG为半乳糖醛酸聚合

而成的直链结构，RG-Ⅰ为通过半乳糖醛酸或鼠李糖分支

形成的连接有阿拉伯聚糖、聚半乳糖等支链结构，RG-Ⅱ

为含有无规则杂糖的分支结构且多以二聚体形式存在。
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果胶中的游离羧基部分或全部与Ca2＋、K＋、Na＋以及硼

化合物结合。

RG-

RG-

deoxyxyloheptulopyranosylaric acid Dha
ketodexymannooctulopyranosylonsylonic acid KDO

HG

图 1 果胶结构示意图[3]

Fig.1 Simplified structure of pectin[3]

果胶作为一种常见的植物多糖，是植物细胞壁的重

要组成成分，广泛存在于高等植物的根、茎、叶和果实

等组织器官的细胞壁中。目前，商品果胶主要从一些果

蔬加工废弃皮渣中通过酸提醇沉的方法分离得到。柑橘

和苹果皮渣中的果胶含量较高，分别约为30%和21%，而

且主要为聚半乳糖醛酸支链结构；其他如甜菜、芒果、

核桃等果蔬加工皮渣中的果胶含量也非常可观。由于果

胶的甲基化程度是影响其理化性质的主要指标，因此商

品果胶通常也以这个指标进行分级出售。果胶一般主要

作为乳化剂应用于食品工业中，也可作为辅助治疗肠胃

不适和心血管等疾病的药物应用于医药领域。

1.2 果胶低聚糖

果胶低聚糖（pectin oligosaccharides，POS）是果胶

发生解聚作用后的低分子质量寡糖产物。由于果胶结构

的复杂性，导致了果胶低聚糖结构的多样性，果胶低聚

糖主要包括以下几种形式：低聚半乳糖醛酸、低聚半乳

糖、低聚阿拉伯糖、鼠李糖低聚半乳糖醛酸、木糖低聚

半乳糖醛酸和阿拉伯糖低聚半乳糖醛酸等。

2 果胶低聚糖的制备

果胶低聚糖可以通过从天然原料中分离、人工合

成或降解果胶等方式获取。因为植物组织中的果胶低

聚糖含量很低，从天然原料中分离提取果胶低聚糖不可

行。除了少数的研究报道通过酶法合成或者化学合成的

方式获得特定结构的果胶低聚糖外，目前的研究主要利

用酸水解、酶水解或微生物发酵等方式从富含果胶的原

料（包括柑橘、苹果和甜菜加工的皮渣或纯果胶降解产

物）中制备。根据加工原理将果胶降解制备低聚糖的方

法分为物理法、化学法和生物酶法。

2.1 物理法

基于成本低廉和环境友好的优点，有很多研究者

尝试通过物理法降解果胶制备果胶低聚糖[4]。Chen Jun

等[5]利用动态超高压微射流技术从商业果胶中制备果胶

低聚糖。在优化后的处理条件下，果胶低聚糖的产量为

605.7 mg/mL，得率达到32.9%，而且其研究还证明该方

法制备所得的果胶低聚糖具有明显的促双歧杆菌生长特

性。Zhang Lifen等[6]研究发现超声波处理能使果胶黏度大

幅度降低，对果胶产品具有定向的改性作用。果胶在超

声波的作用下被降解成低分子质量的果胶多糖，其中分

子质量低于100 kD的成分占46%。Kang等[7]用不同强度的

γ-射线辐射降解果胶获得低聚糖，并评价了该方法所获

得果胶低聚糖的抗氧化和抗肿瘤活性，研究结果证明高

强度的γ-射线辐射能有效提高果胶低聚糖的抗氧化活性

和抗肿瘤活性。虽然上述方法能有效降解果胶为低聚合

度的寡糖产物，但是此类方式作用过程中随机性较大，

获得的果胶低聚糖聚合度和结构类型难以控制。

2.2 化学法

对果胶降解的研究最早采用的是加入盐酸、硝酸等无

机酸进行酸水解的方法，该方法操作简单、成本低廉，易

于实现工业化生产[3]。目前制备果胶低聚糖的酸降解法有

醋酸法、硝酸法、浓硫酸法、氢氟酸法等[2]。果胶在强酸

溶液中部分长链水解，即某些糖苷键断裂，从而形成许多

分子质量大小不等的片段，过度水解则会导致大部分果胶

变成单糖。因此在水解过程中，主要得到的是单糖，其次

是双糖，很难得到所需聚合度和结构类型的活性寡糖。在

水解过程中，在酸的作用下往往会产生一些副产物，影响

了果胶低聚糖的品质。有研究[3]尝试通过控制酸水解强度

来获得聚合度合适的果胶低聚糖产物，但效果不佳。酸水

解法还会产生大量工业废水，不是一种环境友好的生产方

式，而且增加了废水处理的成本。

2.3 生物酶法

目前，可作为食品添加剂的活性低聚糖，如低聚木

糖、低聚半乳糖等都是通过酶法水解获得。酶法水解果

胶获得果胶低聚糖同样也是目前的研究热点。果胶酶是

能够分解果胶物质的多种酶的总称，这些酶对果胶链的

裂解包括水解反应和β-消除反应。根据作用位点和水解

方式的不同，果胶酶可分为果胶水解酶、果胶裂解酶、

果胶酯酶和原果胶酶，其中果胶水解酶又可分为聚半乳

糖醛酸酶、聚半乳糖醛酸甲酯水解酶、聚鼠李半乳糖醛

酸酶、阿拉伯聚糖酶等[8]。目前，用于水解果胶获取果胶

低聚糖产物的果胶酶多来源于微生物。报道最多的产果

胶酶微生物多为霉菌以及少数细菌和酵母菌，主要包括

曲霉和杆菌[9]，而市售的食品级果胶酶多来源于黑曲霉。

由于酶水解具有底物特异性、水解条件温和、水解

过程易于控制、成本低而且环保等诸多特点，很多研究
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者曾尝试寻找一种或几种合适的果胶酶用于生产具有特

定生理活性的果胶低聚糖。研究认为获得特定结构和聚

合度的果胶低聚糖与所使用的果胶酶的水解特性和果胶

原料的结构特征密切相关。Combo等[10]比较了几种商业

果胶酶水解聚半乳糖醛酸的效果以便筛选获得具有活性

的果胶低聚糖。Martínez Sabajanes等[11]以柑橘果胶为原

料，通过控制果胶酶和纤维素酶的比例和酶解时间，获

得了不同聚合度和结构组成的果胶低聚糖。利用内切半

乳糖醛酸酶适当水解果胶，可生成95%以上的果胶低聚

糖[12-13]。Zykwinska等[14]利用蛋白酶和纤维素酶从柑橘

皮、甜菜渣等中分离得到果胶，进一步通过真菌果胶酯

酶处理得到更加有益于人体健康的“毛发区”果胶低聚

糖。Olano-Martin等[15]通过水解酶的膜固定化进行高效

连续地水解果胶，以获得果胶低聚糖。虽然目前通过酶

解法制备果胶低聚糖的研究较多，但是因为果胶结构复

杂、果胶酶种类多样而且水解机制的研究不够充分，酶

法制备果胶低聚糖应用于工业生产尚待时日。

3 果胶低聚糖的纯化及鉴定

功能性低聚糖通常以富含纤维素、木聚糖、果胶等

多糖类的农业废弃物如秸秆、玉米芯、水果皮渣等作为

原料进行降解而得到。由于原料成分复杂多样，降解过

程中会有大量的单糖、色素等副产物的产生，这些副产

物的存在很大程度上会降低功能性低聚糖的生理功能和

应用价值。因此，功能性低聚糖包括果胶低聚糖的分离

纯化也是亟待改进的关键技术难题。目前，多数研究者

采用色谱柱分离法（包括凝胶层析、离子交换色谱以及

高效液相色谱等）对低聚糖进行纯化分析[16]，该方法具

有可连续操作、柱料可重复使用的优势，从而已经成功

用于工业化分离纯化及分析中。随着膜分离技术的快速

发展，不同种类的膜包括微滤、超滤、电渗析、反渗透

和纳滤等已经开始应用于低聚糖的分离[17-19]。为了去除低

聚糖产品中的非功能性糖，有报道尝试用酶法或微生物

发酵法除去葡萄糖、麦芽糖、蔗糖等成分[16,20-21]。

果胶低聚糖的生产过程中，由于原料的黏性较大、

成分复杂，使得研究者在分离纯化甚至组成分析鉴定时

往往需要综合运用多种手段来达到研究目的。Manderson

等[22]通过醇溶碱沉的方法获得柑橘果胶低聚糖粗提物，

依次通过C18固相萃取、纳滤、阴离子交换等分离方法获

得高纯度果胶低聚糖。徐雪荣等[23]利用DEAE-Sepharose

离子交换层析得到菠萝果胶低聚糖，并经气相色谱分

析其单糖成分为鼠李糖、半乳糖和阿拉伯糖。丁长河

等 [24]利用高效阴离子交换色谱法和脉冲电流检测联用

（high-performance anion-exchange chromatography-pulsed-

amperometric detection，HPAEC-PAD）分析比较了以柑

橘和苹果中果胶为原料所制备的商业果胶低聚糖的分子

质量分布和聚合度，目前该方法是低聚糖检测中最为方

便有效的方法[10,25]。Combo等[26]利用高效液相色谱、热重

分析仪、傅里叶红外光谱、差示扫描量热法以及X射线衍

射等一系列方法分析了从甜菜果胶中酶解得到3 种果胶低

聚糖的结构组成。随着现代分析仪器和技术的发展，基

质辅助激光解吸电离飞行时间质谱（matrix-assisted laser 

desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry，

MALDI-TOF-MS）、核磁共振（nuclear  magnet ic 

resonance，NMR）、电喷雾质谱（electrospray ionization 

mass spectrometry，ESI-MS）等分析技术已经被广泛应用

到低聚糖的结构、聚合度及组成的分析检测中。

4 果胶低聚糖的功能活性

非消化性低聚糖如低聚木糖、低聚半乳糖是最常见的

益生元。果胶低聚糖能被肠道菌群选择性地发酵利用，被

认为是第二代双歧因子的最佳选择[25,27]。国内外许多报道

研究了来源于苹果[28]、甜菜[29]、柑橘[11,22,30]、山楂[31-32]、橄

榄[33]等农产品加工废渣中的果胶及其低聚糖的制备、提

取和生理活性。随着相关研究的深入，果胶低聚糖还被

发现具有抗菌[32]、抗肿瘤[34]、抗氧化[31]以及降血糖等生

理活性，是良好的功能性食品添加剂[1]。Garthoff等[35]的

Ames实验结果证明果胶低聚糖没有遗传毒性，在食品应

用中具有良好的安全性。Fanaro等[36]将果胶低聚糖添加至

奶粉中以评价其作为食品添加剂的安全性。然而，由于

果胶低聚糖的安全性还缺乏系统的研究验证，因此还没

有被允许作为食品添加剂或营养补充剂进行相关产品的

开发和销售[37]。

4.1 促双歧杆菌生长特性

目前评价益生元促双歧杆菌生长特性的研究主要通

过考察其肠道吸收动力特性、调节肠道菌群和作用于结

肠末端的能力。Chen Jun等[5]通过粪便发酵实验发现果胶

低聚糖比果胶能够更明显地促进双歧杆菌和乳酸杆菌的繁

殖，并且能产生大量乳酸、丙酸和乙酸。Manderson等[22] 

也通过粪便发酵实验评价了柑橘果胶低聚糖的促双歧杆

菌生长特性，研究结果显示果胶低聚糖对粪便微生物的

繁殖具有促进作用，虽然结果显示其不能明显抑制其他

有害致病菌的繁殖，但是可以促进直肠真杆菌数量明显

增加并促进大量丁酸盐的产生，这对肠道健康具有积极

的意义。Gullón等[12]的研究证明果胶低聚糖能够促进益生

菌的生长和短链脂肪酸的产生。Courts[38]通过双层结肠癌

细胞模型评价果胶水解产物在肠道中的吸收情况，研究

结果显示低聚半乳糖和阿拉伯半乳低聚糖能够穿过结肠

癌细胞层，而低聚半乳糖醛酸则不能穿过，即不能被肠

道吸收利用。有研究认为果胶低聚糖的促双歧杆菌生长
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特性与其甲基化程度、酯化程度以及聚合度或分子质量

密切相关，不同结构组成的果胶低聚糖的促双歧杆菌生

长特性也有较大的差异[3,25,30]。Olano-Martin等[27]通过肠道

菌群体外培养实验发现无论是高甲氧基还是低甲氧基的

果胶低聚糖，其促双歧杆菌生长特性明显优于水解之前

的果胶，而且低酯化度的果胶低聚糖比高酯化度的果胶

低聚糖更有助于促进肠道菌群的生长和抑制有害细菌的

繁殖。虽然很多研究证明包括果胶低聚糖在内的寡糖具

有促双歧杆菌生长特性，但是其构-效关系及活性机理尚

不清楚，还需要进一步深入研究[39-40]。

4.2 抗癌活性

有许多研究发现天然植物中的多糖具有抗肿瘤活

性 [41]，果胶曾被发现能够诱导前列腺癌细胞发生凋亡

而具有抗癌作用，而且这种作用能够通过加热的方式

在一定程度上改变其结构进行强化 [34]，这一发现被认

为是果胶中的某些结构组成具有抗肿瘤活性。因此，

目前很多研究者进一步探索果胶低聚糖的抗肿瘤活性

及其机理。有研究发现，果胶低聚糖可导致HT29人

结肠癌细胞萎缩死亡 [42]，当果胶低聚糖的质量浓度为 

10 mg/L时，HT29细胞的增长就已经被抑制了。这种细

胞增殖数量的减少不是由于细胞坏死或细胞分化，而是

细胞内的一种能阻止正常细胞癌变的物质Caspase-3被激

活，并且细胞核DNA被核酸内切酶降解所致。Kang等[7] 

评价了不同强度的γ-射线辐射降解获得果胶低聚糖的抗

氧化和抗肿瘤活性，研究结果证明高强度的γ-射线辐射

能有效提高果胶低聚糖的抗氧化活性和抗肿瘤活性。

Olano-Martin等[43]报道了采用果胶酶法制备得到的果胶

低聚糖能保护HT29细胞不受大肠杆菌O157:H7分泌的

志贺毒素的侵袭，且果胶低聚糖比未分解的果胶更能使 

HT29细胞保持较高的存活率，进一步的研究证明果胶以

及果胶低聚糖能够诱导结肠癌细胞发生细胞凋亡，从而

对结肠癌细胞具有抑制增殖能力[44]。

4.3 其他活性

有研究者近期发现聚合度为l～8的低聚半乳糖醛酸

还有其他多种生理功能 [42]，如预防口腔溃疡、防止血

压升高、降低血液胆固醇水平、抑制脂肪肝等功能。Li 

Tuoping等[31]利用高血脂症小鼠模型发现山楂果胶低聚糖

能够明显降低小鼠体内的胆固醇和甘油三酯的含量，并

有效控制小鼠的体脂肪含量。一些果胶分解物在pH＜7的

条件下有抗菌作用，可望作为天然食品保鲜剂使用。这

些发现不仅为大量低品质果胶的利用开辟了新的途径，

也能促进果胶低聚糖作为新型功能性低聚糖在功能性食

品添加剂、微生态促进剂、植物病害防治及植物生长调

节剂等方面的应用。

5 结 语

综上所述，果胶低聚糖未来的研究重点应主要集中

在以下几方面：1）开发果胶降解技术，特别是挖掘新颖

适用的果胶酶类，能够高效降解柑橘、苹果等皮渣中的

果胶或对果胶低聚糖进行改性，从而获得具有特定生理

活性和功能效用的果胶低聚糖；2）改进果胶低聚糖的分

离纯化技术，开发适应工业化生产的果胶低聚糖生产工

艺；3）利用现代分析技术和生物活性研究方法阐释果胶

低聚糖结构和功能的关系，为其在食品和医学领域的应

用提供理论依据；4）继续挖掘果胶低聚糖的生理功能活

性并进行系统的毒理学实验和安全性评价，为其实际应

用和产品开发提供依据。

果胶低聚糖具有多种生理活性，是较为理想的现代

功能性食品添加剂。在柑橘、甜菜及苹果等果蔬产业的

加工过程中，其加工副产物皮渣中富含果胶，从中分离

制备功能性果胶低聚糖有利于此类果蔬加工产业副产物

的综合利用，提高产业附加值和经济效益。
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