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摘　要：甘蔗叶和甘蔗渣是食品和经济作物甘蔗的两种主要废弃物，资源丰富，富含多种生物活性成分，具有开发

保健食品和功能性食品的潜力。多糖是甘蔗叶、渣的主要活性成分，提取方法分为水、碱等溶液为溶剂的传统提

取法和基于传统提取法的酶、超声、微波、高温高压等辅助提取法，其中，破坏木质素-碳水化合物复合体

（Lignin-Carbohydrate Complex，LCC）是提高多糖提取率的关键。甘蔗叶、渣主要含有纤维素、半纤维素及水溶

性多糖，纤维素是主要以 β-1,4-葡萄糖为主链构成的葡聚糖，半纤维素类多糖主要以 β-1,4-木糖为主链构成的木聚

糖为主，水溶性多糖的结构较复杂，包含甘露糖、葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖等多种单糖和多种类型糖苷键。甘

蔗叶、渣多糖具有丰富生物活性，如：抗氧化、抗菌、抗肿瘤、改善糖尿病、抗心血管疾病、免疫调节和胃保护

等作用，在食品、保健品、医药等领域应用潜力大。尽管甘蔗叶、渣多糖在理化性质及活性等方面有广泛研究，

但在结构解析、构效关系及机制等方面研究仍需加深。本文在全面梳理相关文献资料的基础上，系统综述了甘蔗

叶、渣多糖在上述各方面研究取得的重要进展，并简述了甘蔗叶、渣多糖的改性和应用现状，以期为甘蔗叶、渣

多糖的进一步研究和开发应用提供参考。
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Abstract：The leaves and bagasse of sugarcane, an important food and economically significant crop, are recognized as two
major residues. These materials are abundant in resources and rich in bioactive compounds, and their significant potential
for the development of functional foods and health products is acknowledged. Polysaccharides are recognized as the main
active  components  of  sugarcane  leaves  and  bagasse.  Extraction  is  performed  using  traditional  techniques  with  water  and
alkaline solutions as solvents, as well as auxiliary methods such as enzymatic, ultrasonic, microwave, and high-temperature-
high-pressure  extraction,  which  are  based  on  the  traditional  techniques.  Among  these,  the  disruption  of  the  lignin-
carbohydrate complex (LCC) is recognized as key to improving polysaccharide extraction efficiency. Sugarcane leaves and
bagasse are mainly composed of cellulose, hemicellulose, and water-soluble polysaccharides. Cellulose is mainly composed
of  β-glucans  possessing  a  β-1,4-glucose  main  chain,  and  hemicellulose  is  generally  composed  of  xylan  with  a  β-1,4-
xylopyranose main chain. The structures of water-soluble polysaccharides are considered more complex, being composed of
various  monosaccharides,  such  as  mannose,  glucose,  galactose,  and  arabinose,  along  with  various  glycosidic  linkages.
Sugarcane  leaves  and  bagasse  polysaccharides  are  known  to  possess  rich  biological  activities,  including  antioxidant,
antibacterial, anti-tumor, diabetes-improving, anti-cardiovascular disease, immune-regulating and gastric-protective effects.
They are considered to have great application potential in the fields of food, health products, and medicine. Although the
physicochemical  properties  and  activities  of  polysaccharides  from  sugarcane  leaves  and  bagasse  have  been  extensively
studied,  further  investigation  is  warranted  regarding  their  structural  elucidation,  structure-activity  relationships,  and
underlying mechanisms. Building upon a comprehensive review of relevant literature, this paper systematically summarizes
recent advances in these areas. The current status of polysaccharide modification and application is also briefly analyzed,
with the aim of providing a useful reference for further research and development of these polysaccharides.

Key words：sugarcane residues；sugarcane leaves；sugarcane bagasse；polysaccharide；extraction；structure；bioactivities

甘蔗叶是禾本科植物甘蔗（Saccharum officin-
arum L.）采收后剩余的叶片，甘蔗渣则是甘蔗榨汁后

残留的固体渣滓，这二者是甘蔗产业的主要废弃物。

在甘蔗作为食品食用及生产蔗糖的过程中，通常伴随

着大量的甘蔗叶和甘蔗渣产生，被视为废弃物进行焚

烧或丢弃，未得到充分的研究与利用[1]。近年来的研

究表明，甘蔗叶、渣富含多种营养活性成分，如多糖、

黄酮、酚酸等，这些成分具有重要的食品营养价值和

保健功能开发潜力[2]。因此，合理地利用甘蔗叶、渣，

不仅可以减少废弃物，推动绿色可持续发展，还能为

甘蔗产业增加经济附加值，具有重要的社会意义和经

济价值。

多糖是甘蔗叶、渣的主要活性成分，包括半纤维

素、纤维素及水溶性多糖[3−4]。研究表明，甘蔗叶、渣

多糖具有丰富的生物活性和健康益处，如抗氧

化[5−6]、抗菌[6−7]、抗肿瘤[8−9]、改善糖尿病[10−11]、抗心

血管疾病[12−14]、免疫调节[15] 和胃保护[16] 等作用，在

食品、保健品以及医药卫生等领域展现了广泛应用

潜力。此外，多糖的化学结构与其生物活性密切相

关，而提取与分离纯化方法在一定程度上决定了多糖

的结构特性。这些特性不仅是探索多糖功能性机制

的基础，也是指导多糖类健康食品开发的重要前提。

本文主要从甘蔗叶、渣多糖的提取、分离纯化、结构

特性及生物活性等方面进行综述，旨在为甘蔗叶、渣

多糖的进一步研究和开发应用提供理论支持和研究

参考。 

1　甘蔗叶、渣多糖的制备
甘蔗叶、渣中主要含水溶性多糖，碱溶性多糖

（半纤维素）和不溶于水、稀碱（酸）等常规溶剂的难

溶性多糖（纤维素）三类多糖，其中水溶性和碱溶性多

糖一般是将其溶于提取溶剂中，通过醇沉、低温干燥

获得，属于可溶性多糖；难溶性多糖主要通过除去杂

质和可溶性多糖，再干燥获得，图 1总结了这三类多

糖的主要制备流程。本部分主要对可溶性多糖制备

方法进行综述，目前，甘蔗叶、渣可溶性多糖的制备

方法主要有传统提取法：水提法、碱提法；辅助提取

法：酶、超声、微波、高温高压等辅助提取法。 

1.1　甘蔗叶、渣的预处理

甘蔗叶、渣提取多糖前的预处理主要有净检、干

燥、粉碎过筛、脱脂和脱木质素等，预处理的目的是

增加多糖的溶出或除去非多糖类杂质，提高多糖的得

率和纯度。甘蔗叶、渣富含纤维素，木质素，半纤维

素[17−18]，在自然界中它们常以木质素-碳水化合物复

合体（Lignin-Carbohydrate Complex，LCC）的形式存

在，LCC结构大大阻碍了多糖的溶出，破坏 LCC结

构可有效增加多糖溶出[18−20]。木质素是半纤维素和

纤维素的主要杂质，常用亚氯酸钠[21]、碱性过氧化

物[22] 等试剂除去或先破坏 LCC结构，再使用相应试
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剂除去[23−25]。另外，碱溶性多糖溶液中的木质素可使

用酸沉淀、选择性树脂吸附或结合超滤等方法除

去[26−27]。此外，由于 LCC结构复杂，除去木质素会

损失部分多糖，过度追求木质素的脱除会损失过多的

多糖，而影响多糖结构和活性[28]。 

1.2　甘蔗叶、渣可溶性多糖的提取 

1.2.1   传统提取法　甘蔗叶、渣可溶性多糖的传统

提取法主要是水提法和碱提法。吴金松等[29] 结合单

因素实验和正交试验，确定了提取甘蔗渣水溶性多糖

的最佳提取条件：料液比 1:30 （g:mL），温度 70 ℃，

时间 3 h，醇沉乙醇终浓度为 90%，提取率为 1.03%。

王萱萱等[30] 采用响应面试验优化碱提甘蔗皮多糖工

艺，确定最佳提取条件：提取温度 37 ℃、NaOH浓度

5%、料液比 1:46 （g:mL）、提取 4次，得率达 10.84%。

陈赵杰等[31] 将甘蔗叶粉末按照液料比 1:30 （g:mL），
NaOH浓度 0.45 mol/L，提取温度 70 ℃，提取时间

2 h，多糖提取率为 7.716%。碱提法的甘蔗叶、渣多

糖提取率远高于水提法，原因是甘蔗叶、渣中富含半

纤维素，碱溶液可使半纤维素充分溶出，从而提高多

糖得率[32]。传统提取法提取甘蔗叶、渣可溶性多糖，

具有设备要求低、操作简单、成本低等优点。但也有

其局限性，包括提取效率低，耗时长等，在实际应用

中，结合超声波提取、微波提取等辅助提取技术可有

效提高提取效率和多糖纯度。 

1.2.2   辅助提取法 

1.2.2.1   酶辅助提取　酶辅助提取法是通过添加特

定酶特异性降解细胞壁，促进多糖溶出，具有较强的

选择性，可根据目标多糖选择合适的酶。吴金松等[33]

通过最优工艺对比实验（果胶酶、纤维素酶、中性蛋

白酶）筛选出果胶酶是甘蔗渣中水溶性粗多糖提取率

最高的一种酶，并根据单因素实验和正交试验优化，

得到最佳工艺条件：酶解温度 50 ℃，酶解 pH5.0，酶
用量 2.0%，酶解时间 50 min，提取率为 1.09%。Tang
等[34] 先高温处理甘蔗叶，破坏 LCC结构，再使用纤

维素等混合酶处理，最后再进行水提，有效增加多糖

的得率。Faria等[35] 利用半纤维素酶混合物，成功从

蒸汽爆破预处理的甘蔗渣中回收阿拉伯木聚糖。酶

的成本是限制酶辅助提取法工业化生产的主要原

因，解决这一问题可有效促进酶辅助提取的工业化

进程。 

1.2.2.2   超声辅助提取　超声辅助提取是通过超声

波的空化效应破坏细胞壁和 LCC结构，增加甘蔗

叶、渣中多糖的溶出。陈赵杰等[36] 采用响应面试验

确定了超声辅助热水提取甘蔗叶多糖的最优条件为：

超声功率 360 W、温度 60 ℃、时间 60 min及液料

比 1:40 （g:mL），提取率较传统热水提取法提高了

约 120%。严鹤松等[37] 通过单因素实验、正交试验

得出最优的超声辅助碱法提取甘蔗渣多糖条件为：超

声功率 240 W、料液比为 1:25 （g:mL）、超声时间

25 min、超声温度 60 ℃、13% NaOH，最高提取率

为 36.91%。何雪梅等[38] 以多糖提取率和 DPPH自

由基清除率为指标，采用响应面试验确定了超声波提

取蔗梢多糖最佳工艺为：超声功率 640 W、提取温

度 69 ℃、提取时间 29 min，在此条件下，其多糖提取

率为 4.68%，DPPH自由基清除率为 74.89%。与传

统提取法相比，超声辅助提取甘蔗叶、渣多糖可有效

提高多糖的得率，且还可能具有更优的生物活性[7]。

另外，超声辅助提取还可与酶辅助提取结合，增强酶

对植物组织的渗透和酶的催化活性，增加多糖的溶

出[39]，但该方法需要严格根据酶和底物的特性优化超

声波的功率和处理时间，以避免酶失活或底物降解。 

1.2.2.3   微波辅助提取　微波辅助提取通过迅速加

热溶剂及样品，使植物细胞内的水分子快速振动，从

而引起细胞结构的破裂，增加多糖的溶出[40]。陈赵杰

等[31] 通过响应面试验优化微波热碱提取甘蔗叶多

糖，结果表明微波辅助热碱甘蔗叶多糖提取率为

13.283%，热碱提取法提取率为 7.716%。另外，还有

研究人员先用微波处理甘蔗渣，有效地破坏了甘蔗渣

细胞壁并降低了屏蔽效应，再使用微波辅助热碱提

取，可有效促进半纤维素的溶解和扩散，增加半纤维

素的提取率[41]。与传统提取法相比，微波辅助提取可

有效缩短甘蔗叶、渣多糖的提取时间，提高提取

率[42−43]，且与热碱提取法相比，微波辅助热碱提取的

甘蔗叶多糖具有更好的生物活性[44]。 

1.2.2.4   高温高压辅助提取　高温辅助提取利用高

温高压环境破坏 LCC结构，提高溶剂的渗透性，加快

多糖的溶解速率和扩散速度，从而释放出细胞内的多

糖。王星圆等[45] 将碱性过氧化氢预处理后的甘蔗叶

置于高温反应釜中加入 30倍量水，于 150 ℃ 下提

取 3次，得到的甘蔗叶多糖总糖含量达 76.38%。严
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滤渣

脱木质素: 亚氯酸钠、过氧化物法等

滤渣 滤液

碱提, 或辅以超声、微波等提取

滤渣

脱色、洗涤

滤液

中和、过滤

沉淀

醇沉、离心

滤液

沉淀

醇沉、离心

水溶性多糖

低温干燥

低温干燥

碱溶性多糖半纤维素

难溶性多糖纤维素

干燥

图 1    甘蔗叶、渣中多糖的一般制备流程

Fig.1    General preparation process of polysaccharides from
sugarcane leaves and bagasse
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鹤松等[37] 使用高压灭菌锅以 6% NaOH为提取溶

剂，提取温度 121 ℃，提取时间 30 min，料液比 1:39

（g:mL）的条件高温高压提取甘蔗渣木聚糖，得率达

14.97%，与超声辅助热碱提法得到的甘蔗渣木聚糖

得率接近。适当的高温可有效增加甘蔗叶、渣多糖

提取率，但达到高温并控制比较苛刻，还可能造成多

糖的降解而降低生物活性，相较于其他辅助提取法，

高温辅助提取法缺点明显。 

1.2.2.5   其他提取方法　除上述提取方法外，董思

琦[46] 首次利用液相脉冲放电等离子体技术提取甘蔗

渣多糖，综合考察了以去离子水和碱溶液为液化溶剂

时，甘蔗渣的液化率、多糖回收率和提取率以及提取

甘蔗渣多糖时的能耗分析等内容，发现液相脉冲放电

法是一种低能耗、高产率、条件温和、对环境影响小

的绿色生物质提糖技术，为木质素纤维素生物质废弃

物资源再利用的提供新思路。

表 1归纳总结了甘蔗叶、渣可溶性多糖的不同

提取方法及其优缺点。目前甘蔗叶、渣可溶性多糖

的提取方法正向多元化和高效化发展。在传统的水

提、碱提法基础上，结合超声波、微波、酶解、高温高

压以及新兴的液相脉冲放电等离子体法等辅助提取

技术，可显著增加多糖的溶出，提高多糖的提取率。

从表 1可以看出，辅助提取技术的工业化应用尚需

进一步探索和优化，特别是在设备成本、能耗控制和

规模化可操作性等方面。在现有技术中，碱溶液提取

法凭借其高提取率和适用性，是甘蔗叶、渣半纤维素

类多糖工业化应用的主要研究方向。未来需加强对

传统方法与新兴技术结合的研究，为甘蔗叶、渣多糖

的高效利用和产业化发展提供技术支撑。 

1.3　甘蔗叶、渣难溶性多糖的提取

甘蔗叶、渣纤维素的制备一般基于其不溶于水、

稀碱（酸）和一般有机溶剂的特性，除去脂溶性、水溶

性、碱溶性（木质素和半纤维素）等非纤维素物质，再

对其进行漂白，最后干燥获得。

周永升等[47] 将甘蔗叶粉碎后，用酶（蛋白酶、淀

粉酶、）除去蛋白、淀粉和脂肪，再先后用碱性过氧化

氢法、乙酸和亚氯酸钠除去木质素和半纤维素，制备

纤维素。Chandrakant等[48] 先使用亚氯酸钠和冰醋

酸处理甘蔗叶除去木质素，再使用 10%氢氧化钠和

1%硼酸混合溶液，60 ℃ 下搅拌提取 3 h使半纤维

素充分溶解于稀碱溶液中，滤渣使用自来水和纯水洗

涤至中性，干燥即得纤维素，纤维素回收率达 85%。

有效地破坏 LCC结构，有利于除去半纤维素和木质

素，获得高纯度的纤维素。龚映雪等[49] 使用高温高

压先破坏 LCC结构，再使用氨基磺酸显著提高了半

纤维素和木质素的去除率，纤维素损失率仅 7.56%。

为拓宽应用范围，纤维素常被转化为可溶性的葡聚

糖。目前，主要的制备方法包括酸水解法和酶解法，

其中酶解法因其温和的反应条件、强选择性以及几

乎无副产物产生等优点而被更广泛地应用 [48,50]。 

2　甘蔗叶、渣多糖的分离与纯化
对甘蔗叶、渣多糖进行分离纯化是获得高纯度

均一多糖的必经步骤，有效的分离纯化直接影响均一

性多糖的获取及后续的结构解析、活性研究及构效

分析。目前甘蔗叶、渣多糖的分离纯化主要是分离

除多糖以外的杂质得到高纯度多糖和纯化得到均一

性较好的纯化多糖两个部分。表 2总结了近年来甘

蔗叶、渣多糖提取分离纯化、不同程度的结构表征和

部分生物活性等内容。

提取得到的甘蔗叶、渣多糖常含有蛋白质、色

素、小分子物质等非糖类杂质，常用 Sevag法、等电

点法、三氟乙酸（TCA）法、酶解法等脱蛋白[51]，活性

炭、大孔树脂、过氧化氢等脱色素[52]，小分子物质常

基于半透膜原理用超滤和透析法除去[7,53]。除去杂质

后的甘蔗叶、渣多糖，还需进一步纯化，才可获得均

一性纯化多糖。常用的方法有分级醇沉、超滤、透

析、离子交换柱层析和凝胶柱层析等。

分级醇沉是利用不同分子在醇溶液中的溶解性

差异，通过逐步增加醇浓度，从而得到分子量不同

的多糖，如：Jiang等 [43] 使用分级醇沉得到 3种酸

性甘蔗叶片多糖 ASLP-50（195.88 kDa）、ASLP-70
（94.62 kDa）和 ASLP-90（16.37 kDa），分子量随乙醇

浓度升高而降低，升高乙醇浓度可以沉淀分子量更小
 

表 1    甘蔗叶、渣可溶性多糖提取方法的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of extraction methods of soluble polysaccharides from sugarcane leaves and bagasse

提取方法 优点 缺点

水提法 操作简单，设备成本低，环保，可工业化生产 对LCC破坏有限，提取率低，提取时间较长，能耗较高，经济效益较低

碱提法 提取率较高，适合半纤维素等碱溶性多糖，工艺成熟，易工业
化，设备需求较低，成本适中

需要除去木质素，中和除碱液，长时间高温碱提可能导致多糖降解，
废液处理有环境问题

超声波辅助提取 提取时间短，效率高，与传统提取法结合效果显著，较好保护
多糖活性

设备投资和运行成本高，易磨损，工业化连续生产难度大，工艺参数
需优化

微波辅助提取 提取时间短、效率高，溶剂使用量少，能耗低，可较好保护多
糖的活性和结构 设备成本较高，可能导致多糖降解

酶辅助提取 条件温和，保护多糖活性，高选择性，适合特定多糖提取，环
保，可与超声等方法结合增强提取效率

酶成本有待进一步评估，受温度和pH影响，提取速度较慢，工业化还
需进一步探索

高温高压辅助提取 提取率较高，时间短，可高效破坏LCC，减少化学试剂使用 高温可能导致多糖降解，设备投资高，工艺条件需优化以避免影响多
糖结构

液相脉冲放电等离子
体法 高效破坏LCC，提取率高，环保，提取时间短，技术潜力大 工业化技术尚在探索，设备成本高，能耗大，对多糖结构和活性的影

响需进一步研究
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表 2    不同提取分离纯化方法得到的甘蔗叶、渣多糖的部分化学研究及其部分生物活性

Table 2    Partial chemical studies and partial biological activities of polysaccharides from sugarcane leaves and bagasse obtained by
different extraction, separation and purification methods

多糖

来源
提取、分离纯化 单糖组成

分子量

（kDa）
结构解析结果 活性

参考

文献

叶
水提，木瓜蛋白酶除蛋白，H2O2脱
色，DEAE-纤维素柱分离纯水洗脱

组分、Sephadex G-100纯化
− − − 体外抗肿瘤 [8]

叶
水提，80%乙醇醇沉，Sevag法除蛋

白，3.5 kDa透析

Man:Rha:GlcA:GalA:Glc:Gal:
Xyl:Ara=3.87:7.13:2.29:10.46:

11.1:29.92:8.77:26.47
33.59

存在吡喃糖，α、β-葡聚糖，可能含α-D-（1-
4）和α-D-（1-6）链接糖苷键。具有三螺旋
结构，内部晶体无定形。呈大小不均一
的碎片，表面粗糙，有许多微小的孔隙

体外抗菌作用 [7]

叶
水提，Q-Sepharose Fast Flow离子

交换柱分离纯水洗脱组分，
Sepharcryl S-300

Man:Rha:GlcA:Glc:Gal:Xyl:
Ara=9.4:1.2:1.0:33.3:29.1:4.0:

14.5
10.7

→4）-D-Glc-（1→、→6）-D-Gal-（1→、
→2）-D-Man-（1→、→3,6）-D-Glc-（1→、
D-Gal-（1→、→3）-L-Ara-（1→、→2,4）-L-
Ara-（1→、→3,4,6）-D-Glc-（1→、→2,6）-

D-Gal-（1→、→4,6）-D-Man-（1→、
→4,6）-D-Gal-（1→、→3,4）-D-Glc-（1→、

→3）-D-Glc-（1→、D-Xyl-（1→

− [3]

叶
水提，Q-Sepharose Fast Flow柱分

离0.3 mol/L NaCl洗脱组分，
Sepharcryl S-300

Man:Rha:GlcA:Glc:Gal:Xyl:
Ara=2.4:2.2:1.0:7.3:15.5:3.6:

9.4
59.8 − −

渣

水提，Sevage法除蛋白，H2O2脱色，
3.5 kDa透析，柱层析纯化：DEAE-
52纤维素分离纯水洗脱组分、
Sephadex G100、Sephadex G300

纯化

Man:Glc:Ara=15:9:9 1.934
由→1）-Ara、→1,3）-Ara、→1）-Gal、
→1,3）-Gal、→1,3）-Man和→1,3,6）-
Man组成，比例为3:1:1:1:1:4

降脂护肝作用 [4]

渣

水提，Sevage法除蛋白，H2O2脱色，
3.5 kDa透析，柱层析纯化：DEAE-
52纤维素柱分离NaCl梯度洗脱组
分、Sephadex G100、Sephadex

G300纯化

Man:Glc:Gal=9:10:8 7.5232
由→1）-Gal、→1,3）-Gal、→1,3）-Glc、
→1,3）-Man、→1,3,6）-Glc组成，比例为

2:1:1:3:2

渣 水提
Man:Rha:Glc:Gal:Xyl:Ara=
5.62:0.89:8.15:22.07:51.65:

11.61
8.08

均由阿拉伯木聚糖和果胶多糖组成 − [18]

渣 水提
Man:Rha:Glc:Gal:Xyl:Ara=
5.10:1.01:7.04:21.10:53.46:

12.30
8.56

渣 水提，15%乙醇醇沉
Man:Rha:Uronic acid:Glc:

Gal:Xyl:Ara=9.17:1.83:5.06:
38.27:19.23:27.65:3.85

12.82
存在β-糖苷键，含有少量的乙酰基、糖醛
基和酯基或阿魏酸和/或对香豆酸羧基的

酯结合
− [55]

渣 水提，60%乙醇醇沉
Man:Rha:Uronic acid:Glc:

Gal:Xyl:Ara=17.95:4.56:4.38:
46.68:18.59:6.80:5.42

23.77
存在β-糖苷键，含有少量的乙酰基、糖醛
基和酯基或阿魏酸和/或对香豆酸羧基的

酯结合
−

叶
超声辅助水提，80%乙醇醇沉，
Sevag法除蛋白，3.5 kDa透析

Man:Rha:GlcA:GalA:Glc:Gal:
Xyl:Ara=1.31:5.82:1.31:3.10:

16.69:31.27:10.62:17.87
13.08

可能存在吡喃糖，α、β-葡聚糖，可能含α-
D-（1→4）和α-D-（1→6）链接糖苷键。具
有三螺旋结构，内部晶体无定形。呈片
状，具有松散的表面，有较大孔隙和网状

形态

体外抗菌作用 [7]

叶

超声辅助水提，Sevag法除蛋白，大
孔吸附树脂脱色素，DEAE-52纤维
素柱分离纯水洗脱组分、DEAE-琼

脂糖凝胶FF离子柱

− − 含有吡喃糖环
体外抗氧化及

抗菌作用 [5]

叶

超声辅助水提，Sevag法除蛋白，大
孔吸附树脂脱色素，DEAE-52纤维
素柱分离0.1 mol/L NaCl洗脱组
分、DEAE-琼脂糖凝胶FF离子柱

− − 含有吡喃糖环、糖醛酸

叶
超声辅助水提，Sevag法除蛋白，

3.5 kDa透析，DEAE-52柱分离纯水
洗脱组分，Sephadex G-75

Man:Glc:Gal=1.00:1.89:2.83 3.23

→4）-α-D-Galp-（1→，→4）-α-D-Glcp-
（1→，→2）-β-D-Manp-（1→，→3）-β-D-
Galp-（1→，→4,6）-β-D-Galp-（1→，→6）-
α-D-Galp-（1→，→3,6）-α-D-Glcp-（1→和
α-D-Glcp-（1→，支链上是→4）-α-D-Glcp-

（1→和→6）-α-D-Galp-（1→

体外抗肿瘤 [9]

叶
碱性过氧化氢预处理，高温高压辅

助水提取

Man:Rha:GlcA:GalA:Glc:Gal:
Xyl:Ara=0.43:1:0.46:0.99:3.55:

6.31:68.17:30.85
30.0 −

对高糖损伤细
胞具有一定修
复和保护作用

[45]

叶
NaOH提，Sevag法除蛋白，70%乙

醇醇沉，3.5 kDa透析
Man:GlcA:Glc:Ara:Fuc=7.21:

3.26:4.41:64.19:20.94 142.23 具有α-糖苷键，内部晶体无定形
体外降血糖、
降血脂、抗氧
化和抗菌作用

[44]

皮
NaOH提，Sevge法除蛋白，AB-8树

脂除色素
Man:Rha:Glc:Gal:Xyl:Ara=
1.00:0.47:3.22:2.32:15.47:5.75 3.03×103 含α或β吡喃糖 体外降血糖 [30]
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续表 2

多糖

来源
提取、分离纯化 单糖组成

分子量

（kDa）
结构解析结果 活性

参考

文献

茎尖 KOH和DMSO法提
GlcA:Glc:Gal:Xyl:Ara:Fuc=

1.53:6.12:0.71:75.13:14.20:2.30 −
线性（1→4）-β-D-Xyl为主链，在支链上连

接着Ara、乙酰基和GlcA等 − [56]

茎中 KOH和DMSO法提
GlcA:Glc:Gal:Xyl:Ara:Fuc=

0.22:2.96:1.03:83.50:10.45:1.84 27.35

茎基 KOH和DMSO法提
GlcA:Glc:Gal:Xyl:Ara:Fuc=

0.25:3.92:0.63:82.07:11.75:1.38 40.07

渣 10% KOH提
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.50:

1.40:4.62:82.18:11.29 53.18
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

Xyl − [18]

渣 10% NaOH提
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.69:

1.36:5.76:82.47:9.71 50.70

渣
NaOH提、酸沉淀（pH2）除木质素，

XAD-16N树脂、超滤法
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.92:

3.49:3.78:56.97:14.00 85.4
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

Xyl − [27]

渣
NaOH提、酸沉淀（pH3）除木质素，

XAD-16N树脂、超滤法
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.86:

2.46:1.70:56.93:11.11 − − −

渣
NaOH提、酸沉淀（pH4）除木质素，

XAD-16N树脂、超滤法
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=2.66:

3.63:3.69:51.61:11.07 − − −

渣
NaOH提、酸沉淀（pH5）除木质素，

XAD-16N树脂、超滤法
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=2.27:

2.86:1.94:52.96:9.06 − − −

渣
NaOH提、酸沉淀（pH6）除木质素，

XAD-16N树脂、超滤法
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.69:

2.54:3.39:38.70:11.58 64.7
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣
KOH提得到粗多糖，用纯水溶解，
加3倍量乙醇醇沉，上清液浓缩冻

干得AX-SET
Glc:Gal:Xyl:Ara=91:1:2:6 − − − [16]

渣
KOH提取得到粗多糖，用纯水溶
解，加3倍量乙醇醇沉，沉淀冻干得

AX-PET
Glc:Xyl:Ara=4:88:8 −

线性1,4-β-D-Xyl为主链，含Araf-（1→、
Xylp-（1→、→2）-Araf-（1→、Glcp-（1→、
→3,4）-Xylp-（1→、→4）-Glcp-（1→等糖

苷键

有效预防乙醇
致大鼠急性胃

黏膜损伤

渣 3.7% KOH提
GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:Ara=
2.98:1.17:10.51:3.43:71.35:9.38 31.585 − − [57]

渣 3.7% KOH提
GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:Ara=
1.52:0.72:5.32:0.63:86.18:5.05 75.991 − −

渣 5% NaOH提，15%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=
2.30:0.25:0.02:95.56:4.17 42.43

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl − [58]

渣 5% NaOH提，30%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Xyl:Ara=
1.53:0.42:95.05:4.53 74.43

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl −

渣 5% NaOH提，60%乙醇醇沉
Man:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.20:
1.05:6.20:1.41:84.75:7.44

85.51
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 8% NaOH提，15%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=
1.78:1.08:0.15:94.99:3.78 46.13

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl −

渣 8% NaOH提，30%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Xyl:Ara=
1.23:3.62:92.29:4.09 60.76

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl −

渣 8% NaOH提，60%乙醇醇沉
Man:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=3.19:
0.98:15.38:2.42:72.61:6.40

64.07
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 1% NaOH提，15%乙醇醇沉
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.35:
0.15:2.33:0.49:0.16:93.25:5.60

40.77
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl − [55]

渣 1% NaOH提，30%乙醇醇沉
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.25:
0.11:2.14:1.11:1.33:91.05:6.49

70.080
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 1% NaOH提，60%乙醇醇沉
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.53:
0.13:1.98:5.20:2.77:79.24:12.13

86.72
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 3% NaOH提，15%乙醇醇沉
Man:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.13:
2.20:0.26:0.25:96.70:2.75

37.48
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 3% NaOH提，30%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Xyl:Ara=
2.45:1.35:92.89:5.61 57.56

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl −

渣 3% NaOH提，60%乙醇醇沉
Uronic acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=
1.75:3.33:1.10:87.72:7.85 77.14

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl −

渣 15% KOH提2 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.1:2.5:
5.0:10.8:5.8:61.5:18.4

25.0
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl − [21]
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续表 2

多糖

来源
提取、分离纯化 单糖组成

分子量

（kDa）
结构解析结果 活性

参考

文献

渣 18% KOH提2 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.2:1.5:
2.7:13.5:4.1:68.3:12.3

22.4
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 15% NaOH提2 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.9:2.6:
4.8:12.8:5.2:62.0:16.5

23.1
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 18% NaOH提2 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.3:1.2:
2.8:14.1:3.9:68.6:12.0

21.7
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 15% KOH提15 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.3:2.1:
5.8:14.6:8.7:57.4:15.8

34.5
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 18% KOH提15 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.6:2.0:
3.5:12.4:7.3:63.9:13.9

28.7
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 15% NaOH提15 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=1.1:1.9:
5.2:13.6:8.2:58.9:16.3

33.0
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 18% NaOH提15 h
Man:Rha:Uronic

acid:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.3:1.6:
2.8:11.8:6.9:65.7:13.8

26.6
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 NaOH提
主要含Man、Glc、Gal、Xyl、Ara，

其中Xyl占比最大 77.1
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl − [26]

渣
NaOH提，芳香树脂纯化

（除木质素）
主要含Man、Glc、Gal、Xyl、Ara，

其中Xyl占比最大 60.0
主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-

xyl −

渣 NaClO2/DMSO法提
Man:GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:
Ara=1.9:1.2:0.4:7.3:0.7:82.4:

5.7
35.3

乙酰化的Xyl的O-2连接GlcA、O-3连接t-
Ara，Xyl的O-3，O-2上均连接有乙酰基 − [59]

渣 PAA/DMSO法提
GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:Ara=

0.9:0.3:5.0:1.0:88.0:4.7 40.9

乙酰化的Xyl、O-2连接GlcA和O-3连接t-
Ara，摩尔比为10:0.1:0.5。每个Xyl含有
0.33个乙酰基，其中约53%的乙酰基位于
Xyl的O-3位，约37%位于O-2位，10%位于

同一Xyl的O-2和O-3位

−

叶
微波辅助NaOH提，Sevag法除蛋
白，70%乙醇醇沉，3.5 kDa透析

Man:GlcA:GalA:Glc:Ara:Fuc=
3.18:2.42:12.22:1.80:65.14:

15.25
98.86 具有α-糖苷键，内部晶体无定形

降血糖、降血
脂、抗氧化和
抗菌作用

[44]

叶
微波辅助NaOH提，分级醇沉
（50%乙醇），Sevag法除蛋白，

3.5 kDa透析

Man:Glc:Ara:Fuc=1.8: 0.81:
72.47: 24.91 195.88

由α-L-Araf-（1）→主链组成的无定形多
糖，其分支点由Arap和GalpA残基组成

抗氧化、降血
糖、降血脂和
抗菌活性

[43]

叶
微波辅助NaOH提，分级醇沉
（70%乙醇），Sevag法除蛋白，

3.5 kDa透析

Man:GlcA:GalA:Glc:Ara:Fuc=
1.42: 0.78: 15.21: 0.41: 68.13:

14.05
94.62

叶
微波辅助NaOH提，分级醇沉
（90%乙醇），Sevag法除蛋白，

3.5 kDa透析

Man:GalA:Glc:Ara:Fuc=28.1:
5.66: 6.02: 33.43: 26.78 16.37

渣 碱性H2O2法提 GalA:Glc:Xyl:Ara=0.12:0.76:
88.67:5.73 7.5234

主要含L-Ara-（4-O-methyl-D-GlcA）-D-
xyl − [60]

渣 超声联合3.7% KOH提
GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:Ara=
2.76:1.19:10.11:3.51:69.05:

10.36
29.923 − − [57]

渣 超声联合3.7% KOH提
GlcA:GalA:Glc:Gal:Xyl:Ara=
1.46:0.72:4.34:0.84:85.83:5.47 74.872 − −

叶（纤
维素）

NaClO2脱木质素，碱性H2O2除半纤
维素

Glc:Xyl:Ara=91:7.5:1.5 − − − [48]

渣（纤
维素）

高温蒸煮提
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.19:

42.60:0.19:24.30:0.68 − − − [61]

渣（纤
维素）

高温蒸煮联合4.5% H2SO4提
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.56:

58.74:0.03:0.31:0.10 − − −

渣（纤
维素）

高温蒸煮联合15% NaOH提
Man:Glc:Gal:Xyl:Ara=0.42:

62.92:0.12:28.48:1.79 − − −

渣（纤
维素）

NaOH提
Glc:Gal:Xyl:Ara=76.07:0.46:

21.51:1.96 − − − [58]

渣（纤
维素）

NaOH提
Glc:Gal:Xyl:Ara=64.98:0.33:

32.56:2.07 − − − [55]

注：−表示未提及；甘露糖（Man）、鼠李糖（Rha）、半乳糖醛酸（GalA）、葡萄糖醛酸（GlcA）、葡萄糖（Glc）、半乳糖（Gal）、阿拉伯糖（Ara）、木糖（Xyl）、岩藻
糖（Fuc）；多糖来源项未标注（纤维素）的均为可溶性多糖。
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的多糖。该方法得到的多糖分子量通常分布不均一，

还需进一步纯化，才可得到纯化多糖，如：Mo等[9] 先

用分级醇沉获得 70%乙醇部位多糖，再用柱色谱法

纯化获得纯化多糖。

超滤、透析法基于半透膜原理，使用特定孔径半

透膜，根据分子大小差异进行分离，从而实现对溶液

中不同组分的有效分离。闫超等[53] 使用不同分子量

的滤膜使用超滤法对甘蔗叶多糖分离纯化，得到不同

分子量的甘蔗叶多糖，该方法是一种高效且相对简单

的多糖纯化方法，但也存在膜污染和选择性限制等问

题。在实际应用中，选择超滤法时需综合考虑其优缺

点，以获得最佳的纯化效果。透析法常与其他纯化方

法联合使用，用于除去小分子物质。

离子交换柱层析和凝胶柱层析是目前多糖分离

纯化使用最多的方法，通常先用阴离子交换柱分离出

中性多糖以及酸性多糖，再用凝胶柱基于分子筛的原

理将多糖纯化成分子量相对均一的纯化多糖，柱层析

法常用氯化钠、氯化钾、磷酸盐等作为洗脱溶液，故

常与透析法联用除去氯化钠、氯化钾等小分子物

质。由表 2可知，甘蔗叶、渣多糖常用 DEAE-52纤

维素、DEAE Fast Flow、Sephadex G系列凝胶等柱

子进行纯化。得到均一性纯化多糖后，便可进一步使

用物理化学方法对其进行结构解析，并进行生物

活性研究，从而探讨多糖结构与生物活性间的构效

关系，如：Mo等[9] 先后用 DEAE 52阴离子交换柱，

Sephadex G-75凝胶柱对甘蔗叶多糖进行纯化，最终

得到纯化多糖。 

3　甘蔗叶、渣多糖的结构特征
多糖结构表征主要包括一级结构和高级结构，

一级结构主要包括：单糖组成、分子量、糖苷键的连

接方式、多糖重复结构单元等；高级结构是指在一级

结构基础上，多糖分子所形成的更复杂的空间构

型[54]。不同原料、提取和分离纯化方法得到结构组

成不同的多糖，而多糖的生物活性与结构密切相关，

故对多糖结构进行深入研究十分必要。此部分主要

是对甘蔗叶、渣多糖的一级结构研究进行总结，

表 2总结了近年来不同提取纯化方法得到的甘蔗

叶、渣多糖的不同程度结构表征。 

3.1　分子量

目前，甘蔗叶、渣多糖常用的纯度检验及分子量

测定方法有高效凝胶渗透色谱法（HPGPC）、多角度

激光光散射法（MALLS）、超速离心法、旋光测定法

以及粘度法等，超速离心法适用于密度分离，旋光测

定法和粘度法则提供特定的分子特性信息。HPGPC
凭借高分辨率、高灵敏度、操作简便、重复性高、无

需复杂样品前处理以及可以直接提供分子量和分布

趋势等特点，是目前应用最多检测分子量的方法[62]。

MALLS是一种较为先进的测定多糖分子量方法，常

与 GPC-示差检测器联用，具有 HPGPC的优点，且可

同时得到多糖的分子量分布、分子粒径和分子聚集

态等，获得更为真实可靠的多糖分子量数据[63]，但因

仪器相对昂贵，数据分析需要专业知识等原因，目前

尚未得到有效普及，应用较少。

由表 2可知，甘蔗叶、渣多糖的分子量分布较

广，不同的提取和分离纯化方法得到的甘蔗叶、渣多

糖的分子量分布有一定区别。醇沉时乙醇含量会影

响多糖分子量的分布，分级醇沉法得到的甘蔗叶、渣

多糖，多糖分子量随醇沉溶液含醇量的提高而降

低[43]。超声、微波等辅助提取可以得到分子量偏低

的甘蔗叶、渣多糖，其原因可能是超声、微波干预会

加速分子间的运动，增加了碰撞概率，破坏了多糖的

分子链，使得多糖分解成小分子，从而降低了分子

量[44,57]。热碱提取的甘蔗渣半纤维素多糖分子量较

水提取的甘蔗渣半纤维素多糖的大，且分子量分散范

围更广[18]，其原因可能是碱溶液可有效破坏木质纤维

之间的共价酯键，使半纤维素溶出提高[32]。 

3.2　单糖组成

单糖组成分析是多糖结构解析的基础，能够特

异性地反映多糖的结构特征，尤其是单糖的组成和摩

尔比。目前测定单糖组成常用的方法有三种：高效液

相色谱法（HPLC）、气相色谱法（GC）和高效阴离子

交换色谱安培检测法（HPAEC-PAD），其中 HPLC
和 GC需对多糖样品衍生化后才可进行检测，衍生化

方法较为成熟，是目前常用方法。HPAEC-PAD法

无需衍生化，且具有高灵敏度，效率高，操作简单以及

重复性好等优点，未来会逐渐成为主流[64]。由表 2
可知，甘蔗叶、渣多糖含有甘露糖（Man）、鼠李糖

（Rha）、半乳糖醛酸（GalA）、葡萄糖醛酸（GlcA）、葡

萄糖（Glc）、半乳糖（Gal）、阿拉伯糖（Ara）、木糖

（Xyl）、岩藻糖（Fuc）等 9种多糖，不同的预处理、提

取和分离纯化方法所得到的甘蔗叶、渣多糖的单糖

组成和摩尔比会有差异，除了难溶性多糖是主要由

Glc组成的纤维素外，甘蔗叶、渣的多糖大致可分为

2种：一种是水溶性多糖，其主要含有 Man、Glc、
Gal、Ara、Xyl以及少量 Rha；另一种是碱溶性多糖，

主要是半纤维素，其单糖组成主要为 Xyl和 Ara，其
他单糖含量较低的木聚糖或阿拉伯木聚糖，这 2种

可溶性多糖的糖醛酸含量均较低[18]。 

3.3　糖链结构

目前，甘蔗叶、渣多糖化学结构采用液相色谱、

紫外和红外光谱、核磁共振、甲基化和气质联用等分

析方法对结构进行综合表征，检测多糖的主要结构的

糖苷键类型、链接方式和重复结构单元等结构信息。

由表 2可知，甘蔗叶、渣中可提取到由 β-D-
Glc通过 β-1,4糖苷键线性连接的纤维素[65−66]。以碱

提取溶剂可稳定从甘蔗叶、渣中获得由 Xyl通过 β-
1,4糖苷键连接而成的木聚糖，木聚糖是甘蔗叶、渣

半纤维素的主要组成部分，其侧链上还会与 Ara、乙

酰基和GlcA等连接[56]，其主要由 L-Ara-（4-O-methyl-
D-GlcA） -D-Xyl的重复结构组成。Carvalho等 [59]
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使用过氧乙酸（PAA）/DMSO法从甘蔗渣中得到了

乙酰化葡萄糖醛酸阿拉伯木聚糖（glucuronoara-

binoxylan，GAX），结合糖苷键连接分析、1H NMR和

乙酰基定量分析结果，确定乙酰化的木糖、O-2连接

的葡萄糖醛酸和 O-3连接的末端阿拉伯糖的摩尔比

为 10:0.1:0.5。甘蔗渣木聚糖每个木糖单位含有

0.33个乙酰基，其中约 53%的乙酰基位于木糖的 O-

3位，约 37%位于 O-2位，10%位于同一木糖残基

的 O-2和 O-3位，并预测了乙酰化 GAX的结构

（图 2A）。以水为提取溶剂得到的甘蔗叶、渣多糖中

Man、Glc、Ara、Gal等糖苷键类型较多。侯小涛[3]

从甘蔗叶中分离纯化得到 2个纯化多糖组分（SLP0A

和 SLP3A），通过单糖组成、GC-MS以及 NMR等方

法分析，预测了 SLP0A含有的 4种糖苷键连接结构

单元（图 2B）。张斌[4] 从甘蔗渣滓中提取，并分离纯

化得到两种具有护肝降脂活性的纯化多糖 SRP1和

SRP2，通过部分酸水解、高碘酸氧化、Smith降解和

甲基化等一系列化学处理，并结合高效离子色谱、气

相色谱、红外吸收色谱、核磁共振色谱等分析仪器推

导出多糖 SRP1、SRP2的一级结构单元（图 2C）。

Mo等 [9] 从甘蔗叶中分离纯化得到一种新型多糖

SLP70-1，其是由 Man、Glc和 Gal组成的均质杂多

糖，经过单糖组成、GC-MS以及 NMR等物理化学

方法分析后得到其预测结构（图 2D）。由于多糖分子

量大，NMR图谱信号重叠严重，难以解析其确切结

构，甘蔗叶、渣多糖中结构新颖的多糖结构仍待进一

步阐明，目前已提出的多糖结构模型仍需进一步验

证。随着 AI等新技术的发展，结构更复杂的甘蔗

叶、渣多糖的精细结构解析将有新的突破。 

4　甘蔗叶、渣多糖的生物活性
近年来专家学者发现甘蔗叶、渣多糖具有抗氧

化，抗菌，抗肿瘤，改善糖尿病，抗心血管疾病，免疫调

节和胃保护作用等生物活性。 

4.1　抗氧化

氧化应激和自由基失衡是导致老化、炎症和癌

症等疾病的主要因素。抗氧化剂能够通过捕捉活性

氧的自由基，减少或中和其反应活性，保护细胞免受

氧化损伤，抑制体内的氧化应激反应[67]。桂意云等[68]

研究发现，甘蔗叶多糖有很强的清除 OH自由基能

力，对由 OH自由基引起的 DNA损伤有明显的抑制

保护作用。甘蔗叶纯化多糖（SCLP-1和 SCLP-5）均
具有清除 DPPH、OH、O2

−自由基的能力，但均略弱

于 VC，其中 SCLP-5的抗氧化能力强于 SCLP-1，可
能与其含有糖醛酸有关[5]。甘蔗叶多糖也具有良好

抗氧化能力（清除 DPPH、OH自由基以及总还原能

力），呈剂量依赖性，其抗氧化作用可能与甘蔗叶多糖

的分子量及其所含硫酸盐、糖醛酸含量相关[43]。甘

蔗叶、渣多糖主要通过抑制相关自由基发挥抗氧化

效果，且与分子量及多糖连接基团含量密切相关。 

4.2　抗菌

甘蔗叶、渣多糖主要通过破坏细菌细胞壁和细

胞膜，抑制细菌生长等方式来发挥抗菌效果。甘蔗

叶、渣多糖对金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、枯草

芽孢杆菌、大肠杆菌、沙门氏菌等细菌的生长均有一

定程度的抑制作用[6−7,43]。超声辅助提取的甘蔗叶多

糖（SLU）的抗菌作用优于热水浸提法得到甘蔗叶多

糖（SLW），可能与 SLU具有较小的分子量分布相

关[7]；微波辅助热碱提取的甘蔗叶多糖的抗菌作用优

于热碱提取的甘蔗叶多糖，其抗菌效果可能与含高硫

酸盐和糖醛酸及具有较小的分子量有关[44]，但也有研

究表明高分子量的甘蔗叶多糖的抗菌作用更好[43]。

抗菌活性与分子量密切相关，可能是发挥抗菌作用的

机制不同，高分子量和低分子量的多糖均具有良好抗

菌作用，还需要进一步考证。 

4.3　抗肿瘤

江恒等[8,69] 发现甘蔗叶多糖能明显抑制人鼻咽

癌 CNE2 细胞增殖，并在 10~160 μg/mL的浓度范围

内呈剂量依赖性，还可以诱导细胞凋亡，可能是通过

提高 Bax表达及降低 Bcl-2的表达，从而发挥抗肿

瘤作用。甘蔗叶中性多糖 SLP70-1能不同程度地抑

制五种癌细胞（H460、HCT-8、HeLa、Ketr3和 MCF-
7细胞）的增殖，并呈剂量依赖性，SLP70-1的抗肿瘤

作用可能与高 α-D-Glcp糖苷键含量有关[9]。甘蔗

叶、渣多糖主要通过抑制癌细胞增殖和诱导癌细胞

凋亡等途径发挥抗肿瘤作用，其作用机制可能与多糖

调控相关蛋白的表达密切相关，另外，多糖的结构，比
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如某些糖苷键的含量，也可能在其抗肿瘤活性中起到

关键作用。甘蔗叶、渣多糖抗肿瘤研究较浅，其具体

作用机制仍需进一步研究和验证。 

4.4　改善糖尿病

甘蔗叶多糖可促进胰岛素分泌，进而降低血糖，

且在降低血糖基础上一定程度上改善大鼠体内的炎

症水平，其机制可能是通过抑制 Th1和 Th17型细胞

因子的基因表达，阻断 Th1和 Th17型细胞及相关细

胞因子所介导的胰岛自身免疫反应发挥治疗糖尿病

的作用 [3]。甘蔗叶多糖可降低非肥胖性糖尿病

（NOD）小鼠的体内抗氧化能力，促进机体清除氧化

自由基，改善胰岛 β 细胞的氧化应激状况，保护胰岛

β 细胞，从而预防糖尿病的发生[10]。通过对 NOD小

鼠给予环磷酰胺造成 1型糖尿病 NOD小鼠，发现甘

蔗叶多糖可降低 NOD小鼠 1型糖尿病的发病率，其

机制可能与减少胰岛 β 细胞凋亡、增加胰岛素分泌

量、改善糖脂代谢、平衡脾淋巴 T细胞有关，且甘蔗

叶多糖还能在一定程度上预防糖尿病心脏病、肾病

等并发症的发生，从而起到治疗糖尿病作用[11]。甘蔗

皮多糖（SPAP）对 α-葡萄糖苷酶具有良好的抑制作

用，且呈剂量依赖性[30]。甘蔗叶多糖对 α-淀粉酶和

α-葡萄糖苷酶的抑制作用呈显著的剂量依赖性，同时

对糖胆酸盐和牛磺胆酸盐也表现出较强的剂量依赖

性吸附效果。这些结果表明，甘蔗叶多糖具有良好的

降血糖和降血脂潜力，其作用机制可能与其较低的分

子量以及较高的硫酸盐和糖醛酸含量密切相关[43]。

脂质代谢异常常被认为与糖尿病相关[70]，甘蔗渣滓粗

多糖能明显降低高血脂模型大鼠血清中甘油三酯含

量，一定程度降低总胆固醇含量、低密度脂蛋白水

平，具有良好的降血脂效果；还能降低 CCl4 致急性

肝损伤模型小鼠血清的谷丙转氨酶、谷草转氨酶含

量，对肝损伤具有一定保护作用[4,71]。甘蔗叶、渣多

糖改善糖尿病的机制复杂，其可能是降血糖、降血

脂、肝保护、抗炎抗氧化和免疫保护等多种作用联合

作用的结果，且与分子量及多糖连接基团类型和含量

密切相关。 

4.5　抗心血管疾病

甘蔗叶、渣多糖对心肌梗死和心脏缺血再灌注

等心血管疾病有良好的防治效果。甘蔗叶多糖可促

进血管内皮生长因子的表达及微血管的生成，增加毛

细血管密度，改善大鼠心肌梗死 24 h内的心电图表

现及其心功能，其机制可能与提高 SOD活性、清除

氧自由基、提高机体的抗氧化能力有关[72−73]；还可以

抑制以结扎大鼠冠状动脉左前降支造成的大鼠心肌

梗死后心肌细胞凋亡和减轻大鼠心肌梗死后梗死周

边区心肌间质纤维化，其机制可能与增加抑制凋亡基

因 BCL-2的表达，减少促凋亡基因 BAX、Caspase3
的表达，上调 p-AKT/AKT、p-PI3K/PI3K蛋白的表

达，下调 pERK1/2/ERK1/2蛋白的表达，抑制促纤维

化基因 TGF-β1、NF-κB的 mRNA表达有关 [13−14]。

张丽君等[74] 发现甘蔗叶多糖对大鼠急性血瘀证下的

心肌梗死具有保护作用，可能与其增强抗氧化酶活

性、抑制体外二磷酸腺苷诱导的血小板聚集及改善

细胞膜结构有关。此外，在体外细胞（H9c2心肌细

胞）实验中，甘蔗叶多糖（SLP）通过激活 Nrf2/HO−1

和抑制 RIP1/RIP3/MLKL信号通路，减轻了叔丁基

过氧化氢（TBHP）刺激的细胞坏死、MMP丢失、

ROS生成和氧化应激；在 SD大鼠实验中，SLP通过

减少氧化应激和坏死下垂来改善心肌梗死面积来减

轻心脏缺血再灌注（MI/R）损伤：增加髓过氧化物酶

和超氧化物歧化酶水平；降低丙二醛、白细胞介素-
6和肿瘤坏死因子-α 水平[12]。综上所述，甘蔗叶、渣

多糖通过多途径（抗氧化、抗炎、抗纤维化、抗细胞

凋亡）对心血管疾病发挥保护作用，尤其在心肌梗死

和心肌缺血再灌注损伤方面显示出显著疗效。其作

用机制与调节抗氧化酶活性、清除自由基、调控信号

通路及相关基因表达密切相关。 

4.6　其他生物活性

除以上生物活性外，甘蔗叶、渣多糖还具有免疫

调节、胃保护及益生元等作用。甘蔗渣多糖能显著

提高环磷酰胺诱导的免疫低下小鼠的免疫器官重量，

增强小鼠巨噬细胞的吞噬功能，提高 DTH和促进

IgM、溶血空斑形成并且增加 T细胞百分比和淋巴

细胞转化率，显著提高免疫抑制小鼠的免疫功能的作

用[15]。甘蔗渣阿拉伯木聚糖（X-PET）可使以乙醇致

胃损伤的雌性 Wistar大鼠胃损伤面积减少 50%以

上，并补充乙醇引起的谷胱甘肽耗竭，使黏液产生增

加 70%以上，减少氧化应激，对实验性胃溃疡具有良

好保护作用[16]。另外，甘蔗叶、渣多糖还具备益生元

活性[75−76]。 

5　甘蔗叶、渣多糖的改性与应用
甘蔗叶、渣多糖本身具有多种生物活性和生理

功能，适当的改性还能增加其生物活性和可塑性，从

而拓宽其应用范围，如：羧甲基化木聚糖-锌络合物具

有更优诱导肠道微生物群的特定调节功能，而发挥更

好的调控肠道菌群作用[77]；乙酰化木聚糖基生物塑料

良好的机械强度和水蒸气阻隔性能，使其具有更优的

成膜性[78]。

甘蔗叶、渣多糖及其改性多糖，在食品及食品相

关领域应用具有很大潜力。甘蔗叶、渣多糖可开发

成代糖食品，甘蔗渣纤维添加到面包中，可改善面包

的质感和口感，还显示出较低的体外血糖反应，具有

低于参考值的升糖指数[79]，且还可作为抗氧化纤维添

加剂，赋予烘焙产品一定的功能性[80]。甘蔗叶、渣多

糖及其改性多糖制备的水凝胶还是功能性食品和保

健品的良好载体。研究表明，甘蔗叶多糖制备的生物

活性共混水凝胶不仅具有良好的凝胶强度和溶胀指

数，还表现出显著地消化后白蛋白变性抑制活性，可

作为功能性食品中传递活性成分的理想载体[81]；高羧

甲基取代甘蔗渣木聚糖（LDCBX）与丝胶/明胶制备
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的复合水凝胶，展现出优异的亲水性、热稳定性和生

物相容性[82]。Pan等[83] 开发的基于定制改良甘蔗渣

纤维素（SBC）的多响应纳米凝胶，具有较高的载药能

力和多重响应特性。Jiang等[84] 制备的酸性甘蔗叶

脂质体则显示出良好的缓释效果，能够有效减缓

ASLP在体内的消化过程，从而延长其作用持续时

间。这些研究进一步表明，甘蔗叶、渣多糖在功能性

食品和保健品开发中具有重要的应用价值。

甘蔗叶、渣多糖还可制备成絮凝剂，用于蔗汁、

果汁等食品加工过程中的澄清处理，这种应用不仅能

够改善食品加工中的清洁生产工艺，还能够替代传统

化学絮凝剂，减少化学残留，提升产品的安全性和环

保性[85−86]。此外，甘蔗叶、渣多糖通过加工改性制备

成的薄膜，是理想的食品包装材料，具有良好的机械

性能、生物相容性和可降解性，这种多糖基薄膜能有

效延长食品的保质期，还能减少对环境的污染，是传

统塑料包装的绿色替代品[87−88]。最后，甘蔗叶、渣多

糖还可作为原料，通过酶解、酸水解等技术制备低聚

糖、寡糖和单糖[89−90]，它们在食品领域同样具有广泛

的应用潜力[91−93]。

除了食品领域，甘蔗叶、渣多糖在医药、环境、

造纸等其他轻工业领域也有广泛的应用，除了制成良

好的药物载体水凝胶外，还可以制备成止血敷

料[25,94]、纸张施胶，改善纸张的力学性能和阻隔性

能[95]。此外，还可作为碳源生产酶[85,96] 和微生物多

糖[97] 以及作为生物乙醇的原料[98]。 

6　结论和展望
甘蔗叶、渣多糖的提取方法较为成熟，有效破

坏 LCC结构能使甘蔗叶、渣多糖充分溶出，提高多

糖提取率，还有利于非多糖类杂质的除去（主要是木

质素），提高甘蔗叶、渣多糖的纯度。未来甘蔗叶、渣

多糖提取的工业化生产以及新技术开发都将基于这

一前提进一步推进。

甘蔗叶、渣多糖的分离纯化主要是对粗多糖进

行脱蛋白和脱色素等除去非糖类杂质，提高多糖纯

度，较少研究对其进一步纯化得到均一性纯化多糖。

目前，甘蔗叶、渣多糖化学结构较少，虽大部分研究

仅停留在理化检测、分子量和单糖组成，未进一步研

究糖链结构，但也取得一定进展，基本确定了纤维

素、半纤维素的主要糖苷键主链链接方式，以及部分

水溶性多糖的主要糖苷键，但多糖链链接复杂，更全

面更完整的多糖结构还有待进一步的揭示。

甘蔗叶、渣多糖的生物活性作用机制研究较少，

主要集中在改善糖尿病和抗心血管疾病方面，且大多

活性实验采用粗多糖给药，不能较好明确多糖与活性

之间的构效关系，虽然有研究表明甘蔗叶、渣多糖的

生物活性与其分子量、支链基团、糖醛酸含量、单糖

组成等密切相关，但未进一步明确，生物活性与多糖

结构的关系还需进一步研究。另外，还可以通过对多

糖改性的方法可以有效提高多糖的功能适用性和生

物活性，对甘蔗叶、渣多糖的改性研究是拓宽其应用

范围的重要手段。

甘蔗叶、渣的多糖及改性多糖广泛应用于食品、

保健品、医药及材料学等领域，甘蔗叶、渣多糖相关

产品的研发还可进一步深入，拓宽甘蔗叶、渣多糖的

应用。

综上所述，甘蔗叶、渣多糖在提取、分离纯化和

生物活性等方面的研究取得了一定的进展，后续的研

究可关注以下几个方面：优化多糖的提取和纯化工

艺，实现高纯度多糖的工业化生产；深入探讨多糖的

化学结构与生物活性之间的关系；开发新的改性方法

以提升多糖的功能性；基于甘蔗叶、渣多糖的特性，

开发创新型的功能性产品。这些研究不仅能够推动

甘蔗叶、渣多糖的应用，还对增加甘蔗产业的经济效

益具有重要意义。另外，还能为其他类似植物多糖

（特别是木质纤维素类植物）的研究提供借鉴。
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