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摘　要：天然多糖-多酚偶联物是由多糖和多酚通过化学或生物化学反应偶联形成的物质，具有比单一多糖或多酚更

好的生物活性，包括抗炎、抗氧化、抗凝血、辐射保护、抗血小板、降血糖等，在食品、医药等领域具有广泛的

应用前景，已成为目前研究热点。不同的提取、分离纯化方法不仅对天然多糖-多酚偶联物的提取率有影响，还会

影响其酚糖组成的含量，进而影响其生物活性。由于天然多糖-多酚偶联物的结构复杂，目前尚未明确解析其结构

及相互作用机制。本文对天然多糖-多酚偶联物的提取、分离纯化、结构表征和生物活性的研究进展进行了综述，

以期为后续功能食品的开发提供新资源，为酚糖偶联物在食品保健品与化妆品领域应用提供理论依据。
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Abstract：Natural  polysaccharide-polyphenol  conjugates  are  compounds  formed  by  the  coupling  of  polysaccharides  and
polyphenols through chemical or biochemical reactions, which have better biological activities than a single polysaccharide
or  polyphenol,  including  anti-inflammatory,  antioxidant,  anticoagulation,  radiation  protection,  anti-platelet,  hypoglycemic
activity,  etc.  So  they  have  broad  application  prospects  in  the  fields  of  food,  medicine,  etc.,  and  have  become  a  current
research hotspot. Different extraction, separation and purification methods not only have an impact on the extraction rate of
natural polysaccharide-polyphenol conjugates, but also will affect the content of their composition, thereby affecting their  
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biological  activity.  Due  to  the  complex  structure  of  natural  polysaccharide-polyphenol  conjugates,  its  structure  and
interaction mechanism have not yet been clearly analyzed. The research progress on the extraction, separation, purification,
structural  characterization,  and  biological  activities  of  natural  polysaccharide-polyphenol  conjugates  is  reviewed  in  this
paper, in order to provide new resources for the development of subsequent functional foods and theoretical references for
the application of polysaccharide-polyphenol conjugates in the fields of functional food and cosmetics.

Key  words： polysaccharide-polyphenol  conjugates； extraction  method； separation  and  purification； structure

characterization；biological activity

多酚和多糖是自然界中常见的两大类生物活性

物质，它们广泛存在于各种植物组织中，为植物提供

了必要的保护和营养功能。在植物体内多糖和多酚

通过化学或生物化学反应偶联形成的多糖-多酚偶联

物[1]，是天然存在的化合物，而酚糖复合物主要通过

共价和非共价相互作用而形成[2]，可通过人工合成。

近年来，国内外学者对多酚与多糖的单一成分进行了

广泛的研究[3−6]，揭示了它们各自的生物活性和功能，

然而，对天然多糖-多酚偶联物的研究还很有限。如

何高效提取天然多糖-多酚偶联物成为了目前研究的

热点。提取方式主要有传统提取方法和绿色提取方

法，传统提取方法包括水提取法、碱提取法、酶辅助

萃取法、超声辅助提取法、微波辅助提取法等，绿色

提取方法包括加压液萃取等方法，其提取率与原料的

种类、生长环境、部位、收获季节等有关。分离纯化

方法与多糖相似，主要常用的分离纯化方式为阴离子

交换层析法和凝胶过滤层析法。其结构也比较复杂，

目前主要通过高效液相色谱（high performance liquid
chromatography，HPLC）、气相色谱-质谱（gas chro-
matography-mass spectrometry，GC-MS）、紫外-可见

（ultraviolet–visible，UV-vis）光谱、傅里叶红外光谱

（ fourier-transform  infrared， FT-IR） 和 核 磁 共 振

（nuclear magnetic resonance，NMR）等方法对多糖-
多酚偶联物结构进行表征。天然多糖-多酚偶联物还

具有多种生物活性，如抗炎[7]、抗氧化[8]、抗凝血[9]、

辐射保护[10]、抗血小板[11]、抗糖尿病[12] 等，在食品、

医药、化妆品等领域有着广泛的应用前景，但由于其

成分复杂，提取工艺杂乱，其潜在的生物活性与功能

尚未完全明确。这为科研工作者提供了新的研究方

向和机会，对于新型功能食品的开发、药物研发、化

妆品与保健品等方面研究具有重要的研究意义。本

文对天然多糖-多酚偶联物不同的提取、分离纯化方

式和生物活性的研究进展进行了综述并对其进行了

展望。 

1　天然多糖-多酚偶联物的提取分离纯化方法 

1.1　天然多糖-多酚偶联物的提取

不同的提取方法对多糖-多酚偶联物的提取率以

及生物活性都有着显著的影响，进而影响偶联物在不

同领域的应用前景，天然多糖-多酚偶联物目前的提

取方法主要有传统提取方法和新型绿色提取方法，其

中传统方法包括水提取法、碱提取法、酶辅助萃取

法、超声辅助提取法、微波辅助碱提法等，新型绿色

提取方法主要是加压液萃取。表 1为常见的天然多

糖-多酚偶联物的提取方法及优缺点。 

1.1.1   水提法　水提法是常用的提取方法，该方法操

作简便，成本低，不需要过多的步骤，试剂安全，但天

然多糖-多酚偶联物使用水提法较少。有研究学者以

水提法为基础采用不同的干燥方式对秋葵[13] 和蒲公

英[14] 中的多糖进行提取，证明多糖中含有酚类物

质，提取率分别为 10.85%±0.31%~13.80%±0.18%，

8.26%±0.55%~10.77%±0.92%，说明水提法中原料的

种类和干燥方式对提取率有明显的影响。刘雯[15]、

Wu等[16] 分别对拐枣中多糖-蛋白质-多酚偶联物进

行提取，提取率在 2.61%±0.07%~5.20%±0.14%之

间，水提取法的提取率高于微波辅助水提取法

（2.16%±0.20%）[15]，可能是由于微波使多糖-多酚偶

联物发生降解导致的。 

 

表 1    天然多糖-多酚偶联物的提取方法

Table 1    Extraction method of natural polysaccharide-polyphenol conjugates

方法 优点 缺点 提取条件 参考文献

水提取法 操作简单，试剂安全
提取率低，所需时间长，能耗高，

适用于提取多糖 固液比1:30（g:mL），95 ℃提取3 h 刘雯[15]

碱提法 所需时间短，提取率高，
适用范围广

部分多糖在碱性条件下会发生降解，
从而降低产品的颜色、风味，

操作复杂

料液比1:10（g:mL），室温NaOH溶液中
悬浮24 h Liu等[29]

酶辅助萃取法 提取率高，反应条件温和，专一性、
高效性 成本高，酶的稳定性较差，容易失活 纤维素酶20 mg，料液比1:5（g:mL），提取温度

50 ℃，提取时间50 min Li等.[22]

超声辅助 提取法 提取时间短，提取率高，能耗低 所需成本高，操作要求高 料液比1:62（g:mL），提取温度80 ℃，超声时
间37 min 郭雷等[30]

微波辅助碱提法 热量分布均匀，可控性、重复性 成本高，能耗高 料液比1:10（g:mL），提取温度80 ℃，微波时
间20 min

Pawlaczyk-
Graja等[19]

加压液萃取 毒性小，操作安全，时间短，能耗低 适用范围较小 提取溶剂水和60%乙醇，提取温度150 ℃和
200 ℃，流速5和10 mL/min Ho等[27]
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1.1.2   碱提法　碱提法与水提法相比，不仅节约了生

产时间，提高了产率，而且该方法可以应用于各种不

同类型的多糖-多酚偶联物的提取，适用范围广泛。

部分含糖醛酸及酸性多糖在碱性环境中具有更好的

稳定性，能有效地提高多糖的提取率[17]，但操作较为

复杂。药用植物中的天然多糖-多酚偶联物一般采用

碱提法，有学者采用碱提法对紫锥菊 [18]、野草莓

叶[19]、龙须草[20] 中多糖-多酚偶联物进行提取，提取

率分别为 2.1%、7.7%、3.1%，在野草莓叶中碱提法

的提取率高于超声辅助碱性提取（4.9%）和微波辅助

碱性提取（6.7%），这可能是由于超声和微波使偶联

物发生降解导致的。 

1.1.3   酶辅助提取法　与其他方法相比，酶具有专一

性和高效性[21]，但是成本较高，稳定性较差，容易失

活，需要严格控制操作条件，同时还需要注意酶的储

存和运输。Li等[22] 通过酶解对羊栖菜中的多糖-多
酚偶联物进行提取，利用不同浓度的乙醇进行分级醇

沉，最终得到两种多糖-多酚偶联物（PPC1和 PPC2），
提取率分别为 24.22%±3.78%，11.87%±2.33%，明显

高于水提取法，这是由于酶具有破环植物细胞壁的能

力，从而促进多糖-多酚偶联物的释放。 

1.1.4   超声波与微波辅助碱提取法　超声波辅助提

取法和微波辅助提取法可以有效提高多糖、多酚含

量。超声波的空化作用和振动作用可以有效地破碎

植物细胞壁[23]，使多酚多糖更容易释放出来，从而提

高了提取效率。同时由于超声波的强大破碎作用，可

以大大缩短提取时间，减少能源的消耗。由于微波的

热量分布均匀，可以实现自动化控制[24]，提高提取过

程的可控性和可重复性，避免对样品的局部过热和过

分的机械搅拌，Pawlaczyk-Graja等[19] 分别采用超声

波和微波对野草叶中天然多糖-多酚偶联物进行提

取，提取率分别为 4.9%、6.7%，超声波辅助提取方法

与传统水提法相比，虽然提取率没有明显的变化，但

缩短了提取时间，提高了提取效率。 

1.1.5   加压液萃取　加压液萃取是新型的绿色提取

技术，主要利用水作为一种可用的资源和环境友好型

溶剂，已显示出取代传统技术的潜力[25]。与传统方法

相比，该方法毒性溶剂少，操作安全，易于放大、时间

短、能耗小。但是加压液萃取需要特殊的设备来承

受高温高压且操作条件严格，适用范围较小，适用于

常规方法难以提取的偶联物。Campos等[26] 采用加

压热水萃取方法提取葡萄皮渣中的多糖-多酚偶联

物，提取温度为 120 ℃ 和 95 ℃，该方法提取得到的

总酚含量（427 µg/mg GAE）高于固液萃取法。Ho
等[27] 采用加压液萃取技术对植物中天然多糖-多酚

偶联物进行提取，提取溶剂为水和 60%乙醇，提取温

度为 150 ℃ 和 200 ℃，流速为 5和 10 mL/min。产

率在 2.76%~14.34%之间，与传统方法相比，提取率

没有明显变化，这是由于加压液萃取通常在较高的温

度下进行，可以降解更多的多糖。这导致形成低分子

量化合物，如葡萄糖和其他糖类[28]，导致透析后的最

终产率下降。 

1.2　天然多糖-多酚偶联物的分离纯化

采用不同方法提取的多糖-多酚偶联物中含有较

多的杂质，如蛋白质、色素等杂质，不仅对偶联物的

纯度产生影响，也会为后续结构和生物活性的研究带

来影响，目前对多糖-多酚偶联物的分离纯化是非常

重要的，常用的植物多糖-多酚偶联物的纯化方法有

阴离子交换层析法[31] 和凝胶过滤层析法[32]。

阴离子交换层析法纯化共价物主要是基于共价

物的不同离子性质分离，常用的阴离子交换层析柱的

类型有 DEAE-纤维素、DEAE-Sepharose、DEAE-
Sephadex等[33]。具有分离效果好，不破坏多糖等大

分子结构的特点，但价格昂贵，平衡时间长。李思雨

等[34] 采用 DEAE-52纤维柱层析法对小球藻胞内粗

多糖进行分离纯化，得到 5个组分（CIP-1、CIP-2、
CIP-3、CIP-4、CIP-5），证明 CIP-1组分为中性多糖，

其余 4个组分为酸性多糖。李荣蓉等 [35] 采用

DEAE-Sepharose FF弱阴离子交换柱层析法对褐藻

糖胶进行分离纯化，得到了 3个均一组分（D-1、D-
2、D-3），证明 D-1为流出峰，D-2、D-3为盐洗脱峰，

Pawlaczyk等[36] 采用 DEAE-SephadexA50柱对千屈

菜中的多糖-多酚偶联物进行分离纯化，通过梯度洗

脱，分离得到 12个组分（LsF1~LsF12），并对每个组

分中的多酚、多糖含量进行测定。

凝胶过滤层析法是基于结合物的分子大小分

离[37]，常用的凝胶过滤层析柱的类型有 Sephadex和

Sepharose，该方法设备简单，易于操作，条件温和，适

用范围广，但上样量不宜太大，需严格控制流速。

Tsirigotis-Maniecka等[20] 采用凝胶过滤色谱法对龙

须草中的多糖-多酚偶联物进行分离纯化，得到一个

多糖-多酚偶联物组分，这可能表明龙须草的两种成

分都以偶联物的形式存在。李思雨等[34] 在 DEAE-
52纤维柱的基础上，采用葡聚糖凝胶柱 Sephadex G-
100进一步分离纯化，得到的洗脱曲线峰型相对对称

且单一，表明纯化效果良好。 

2　多糖-多酚偶联物的结构表征
多糖-多酚偶联物的结构较为复杂，主要由多酚

基团和多糖骨架组成，多酚的分子质量大小和不同的

多糖侧链对多糖-多酚偶联物的相互作用有一定的影

响，使偶联物的结构难以完全表征，要对其结构进行

分析，可用比色法对多糖-多酚偶联物进行简单的化

学成分测定，用苯酚-硫酸法[38] 测定总糖含量，以葡

萄糖为标准品。采用 Folin-Ciocalteu法[39] 测定多酚

含量，以没食子酸为标准品。用间羟基联苯法[40] 测

定糖醛酸含量，以半乳糖醛酸为标准品。通过高效液

相色谱（HPLC）、气相色谱-质谱（GC-MS）、紫外-可
见光谱（UV-vis）、傅里叶红外光谱（FT-IR）和核磁共

振（NMR）等仪器可对多糖-多酚偶联物进行进一步

的表征。 
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2.1　高效液相色谱法（HPLC）
通过高效液相色谱（HPLC）法峰的数目和形状

对偶联物组分的纯度进行分析[41]，可以实现自动化进

样，适用范围较广，分析速度快，分离效果高于传统的

色谱法，但设备价格昂贵，操作复杂，需要多种溶剂作

流动相。Wang等[42] 为了分析水稻秸秆可溶性多糖

中的寡糖-酚类化合物偶联物中酚类化合物的组成，

采用了高效液相色谱法（HPLC）进行了分析，通过不

同分子量观察到了没食子酸、儿茶素、邻苯二甲酸、

香草酸、胡萝卜酸、香草醛、对香豆酸、阿魏酸、4-乙
烯基苯酚和 4-乙烯基愈创木酚的存在。Pawlaczyk
等[43] 采用高效液相色谱法（HPLC）对药用植物中的

多糖-多酚偶联物进行结构表征，确定了偶联物中的

单糖种类，并与气-液色谱-质谱法（gas–liquid chroma-
tography–mass spectrometry，GLC–MS）联用，确定了

其含量。 

2.2　气相色谱-质谱（GC-MS）法

气相色谱-质谱（GC-MS）法是把气相色谱法和

质谱法结合起来的一种分析方法，该法灵敏度较高，

可用于鉴定多糖糖苷键结构[44]，但由于设备昂贵，操

作复杂限制了气相色谱-质谱法的普及和应用。

Sellimi等[45] 采用气相色谱-质谱（GC-MS）法对海藻

中多酚-蛋白-多糖三元复合物进行分析，结果表明结

合多糖主要由半乳糖（34.02%）、岩藻糖（26.25%）和

甘露醇（21.25%）组成，并含有少量的葡萄糖（5.78%）、

鼠李糖（4.9%）、木糖（3.22%）和甘露糖（2.22%）。

Hajji等[46] 利用气相色谱-质谱（GC-MS）法对金龟子

根皮中多糖的结构进行了表征，确定了单糖残基的连

接模式。 

2.3　紫外-可见光谱（UV-vis）
紫外-可见光谱（UV-vis）是一种常用的测定多

糖-多酚偶联物的方法，可以通过吸收峰对偶联物的

结构进行表征。紫外-可见光谱（UV-vis）适用性广，

操作简单，灵敏度和准确度较高，但是其购买与维护

成本较高。Orazio等 [47] 采用紫外-可见光谱（UV-
vis）对葡聚糖-儿茶素偶联物进行表征，通过吸收峰证

实了儿茶素对葡聚糖进行了共价修饰，形成了葡聚

糖-儿茶素偶联物。Campos等[26] 通过紫外-可见光

谱（UV-vis）对葡萄皮渣多酚-多糖偶联物进行表征，

在谱带上观察到了酚类化合物的芳香结构（芳香环

的 C=C键）的存在，证实了葡萄皮渣中多糖与多酚的

共价结合。 

2.4　傅里叶红外光谱（FT-IR）
傅里叶红外光谱（FT-IR）主要鉴定多糖-多酚偶

联物中的官能团，偶联物保留了多糖骨架的红外波

段，并进一步显示了多酚类化合物的特征性 C=C拉

伸振动。与传统的分光光谱仪相比，傅里叶红外光谱

（FT-IR）扫描速度快，覆盖范围广，适用于不同样品的

分析，但设备昂贵，对样品的制备要求较高，例如对空

白样品需要压至透明且要快速检测。Marília等[48]

通过傅里叶红外光谱（FT-IR）对没食子酸-海带多糖

偶联物进行表征，在条带上证实了有没食子酸的存

在，说明没食子酸与海带多糖成功结合。Guo等[49]

利用傅里叶红外光谱（FT-IR）对从小麦麸皮中提取的

碱性阿拉伯木聚糖进行了结构表征，成功合成了自由

基催化的阿拉伯木聚糖 -儿茶素 （ arabinoxylan-
catechin，AX-CA）偶联物。 

2.5　核磁共振（NMR）
核磁共振（NMR）可用于测定多糖、多酚的偶联

位置，具有高分辨度和清晰度，在多个领域具有广泛

的应用前景，但价格昂贵，需要较长的检测时间。

Ho等[27] 采用核磁共振（NMR）对山壳骨（钩粉草）多

酚-多糖偶联物进行结构表征，检测出了三个可见信

号区域，其中 δ7.5~6.5 ppm区域的强信号主要是酚

类片段的芳香部分。Pawlaczyk-Graja等[19] 通过核

磁共振（NMR）对野草莓叶中的多酚-多糖偶联物进

行表征，在1H NMR谱中 δ8~6 ppm左右的区域检测

到酚类结构的芳香族部分。此外，在 δ3.2和 5.5 ppm
之间，碳水化合物组分的峰特征非常明显。Yong
等 [50] 利用了薄层色谱（ thin-layer  chromatography，
TLC）、荧光光谱（fluorescence spectroscopy）、扫描

电镜（scanning electron microscopy，SEM）和凝胶渗

透色谱（gel permeation chromatography，GPC）等方

法对多糖-儿茶素偶联物的结构进行了进一步的

表征。 

3　多糖-多酚偶联物的生物活性 

3.1　抗氧化作用

多糖和多酚均可以有效的对抗自由基，具有天

然的抗氧化作用。然而关于多糖-多酚偶联物的抗氧

化能力研究较少。Kolodziejczyk-Czepas等[51] 通过

洋甘菊中多糖-多酚偶联物对 DPPH和 ABTS+自由

基清除能力、等离子体的铁还原能力（FRAP）的测定

显示，洋甘菊中多糖-多酚偶联物可以有效地清除自

由基、抑制氧化应激、增强铁的还原能力，与洋甘菊

一起预先培养血浆可显著降低 ONOO-诱导的氧化修

饰的程度，以及脂质氢过氧化物的形成，说明从洋甘

菊中分离的多糖-多酚偶联物具有抗氧化作用。

Olennikov等[52] 对越橘中多糖-多酚偶联物进行体外

和体内抗氧化实验，证明了多糖-多酚偶联物抗氧化

能力主要是由于多糖-多酚偶联物能够清除自由基、

氮氧化物、过氧化氢和具有螯合铁离子的能力。其

主要原因是多糖-多酚偶联物能够提供氢，与由氧化

反应生成的自由基结合，并通过电子传递来清除自由

基，减少细胞的氧化损伤，同时还可以通过提高抗氧

化酶的活性和表达水平，增强细胞的抗氧化能力，从

而保护细胞免受氧化应激的损伤[53]。 

3.2　抗炎作用

多糖和多酚是食品中天然存在的化合物，可以

有效的抑制炎症反应。炎症反应是机体内一种重要

的自我防御机制，是由一系列的传感器和效应器介导
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的，包括受体、信号级联和分泌的效应器蛋白[54]。

Peng等[55] 对莲藕中多糖-没食子酸/表没食子儿茶素

（ lotus  root  Polysaccharide-gallic  acid/epigallocate-
chin，LRP-GA/EGC）偶联物对巨噬细胞抗炎细胞因

子 IL-10进行研究，通过抑制促炎因子形成的机制，

如肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-1β（IL-1β）
等[56]，表明了没食子酸（gallic acid，GA）、表没食子儿

茶素（epigallocatechin，EGC）与莲藕多糖（lotus root
Polysaccharide，LRPs）联合可促进巨噬细胞 NO的

生成，对脂多糖（liposaccharide，LPS）刺激的 NO过

量产生有抑制作用。与多糖（LRP）相比，多糖-没食

子酸/表没食子儿茶素（LRP-GA/EGC）明显提高了抗

炎细胞因子 IL-10的表达，表明多糖-多酚偶联物具

有良好的抗炎作用。Ahn等[57] 研究了没食子酸接枝

壳聚糖（gallic acid-grafted-chitosan，GAC）对脂多糖

（LPS）刺激的 RAW264.7巨噬细胞的抗炎作用，在脂

多糖刺激的 RAW264.7巨噬细胞中，没食子酸接枝

的壳聚糖可降低诱导型 NO合成酶和环氧合酶-2的

表达，抑制 NO和前列腺素 E2（prostaglandin  E2，
PGE2）的产生。没食子酸接枝壳聚糖的抗炎作用可

以通过丝裂原激活的蛋白激酶信号通路下调转录因

子（核因子 κB和激活蛋白-1）来实现。这些炎症因

子是炎症反应的重要介质，抑制它们的产生可以有效

减轻炎症症状，阻断炎症介质的释放。同时，多糖可

以抑制炎症信号通路的激活，如核因子-κB（NF-κB）
通路，从而抑制炎症反应的发生[58]。 

3.3　辐射保护作用

多糖和多酚可以有效的抵御辐射损伤。电离辐

射广泛应用于食品原料和设备的医学影像诊断、放

疗、辐射灭菌等领域，促进了医疗和食品工业的发

展，同时也带来了一些不可忽视的负面影响，辐射保

护是一种重要的安全措施，它可以有效地防止辐射对

人体造成的伤害。Zbikowska等[59] 研究了来自蔷薇

科和菊科的多糖-多酚偶联物对辐射致人外周血淋巴

细胞的毒性，在 γ 射线照射之前，若先用该偶联物处

理血浆，能够明显抑制脂质过氧化，同时也可以防止

低剂量（100 Gy）辐射引起的蛋白质氧化。偶联物的

预处理缓解了淋巴细胞的 DNA氧化损伤和脂质过

氧化，并且在一定程度上恢复了超氧化物歧化酶和

S-谷胱甘肽转移酶的活性。Szejk等[60] 的研究结果

同样表明了多糖-多酚偶联物具有一定的辐射保护作

用，可作为一种新型的防射防护剂。它可以提高机体

对外界辐射的抵抗力，帮助消除辐射引起的炎症反

应[61]。因此，多糖-多酚偶联物对于缓解辐射对人体

的损伤具有重要作用。 

3.4　抗凝血作用

多糖和多酚可以与体内的凝血因子相互作用，

具有明显的抗凝血作用。抗凝血作用是一种重要的

生理功能，它可以帮助维持血液的稳定性、防止血栓

形成、促进血液循环、预防血栓形成和降低心血管等

疾病的风险。Khoo等[62] 研究了带负电荷的多糖-多
酚偶联物在内源性途径中延长了血液凝固时间，同

样 Pawlaczyk等[63] 研究表明含量高的半乳糖醛酸和

酚类化合物的偶联物的抗凝血活性较好。糖醛酸和

酚类物质的存在提供了聚电解质的性质，Pawlaczyk
等[36] 从千屈菜多糖-多糖偶联物中分离出 12个组

分，部分组分中含有与肝素相似抗凝血活性的糖醛酸

和酚类物质，并通过活化部分凝血活酶时间试验

（aPTT）和凝血酶原时间试验（PT）表明了这些组分可

以抑制血浆凝块的形成，从而使多糖-多酚偶联物具

有抗凝血作用。 

3.5　抗血小板作用

多糖和多酚具有明显的抗血小板聚集能力，多

糖-多酚偶联物更是一种天然的抗血小板活性物质，

它能够抑制血小板聚集，减少血栓形成，从而起到预

防心血管疾病的作用。Bijak 等[64] 研究表明，从洋甘

菊中分离的多糖-多酚偶联物对二磷酸腺苷（adeno-
sine diphosphate，ADP）、胶原蛋白和花生四烯酸等

多种激动剂诱导的血小板聚集有影响。在富血小板

血浆的治疗中，多酚-多糖偶联物展现出一种剂量依

赖性关系，即随着其浓度的增加，对血小板聚集的抑

制作用也相应增强。这说明偶联物通过多种机制对

血小板聚集有明显抑制作用。Pawlaczyk-Graja等[65]

研究加拿大灯盏花中多糖-多酚偶联物的抗血小板作

用，但仅限于花生四烯酸诱导的环加氧酶途径，其工

作原理可能是阻止血小板和内皮细胞粘连，从而避免

动脉粥样硬化斑块形成[18]，这些研究表明多糖-多酚

偶联物具有抗血小板作用。 

3.6　降血糖作用

多糖和多酚在降血糖方面表现出明显的潜力，

糖尿病是一种以机体内血糖值偏高为症状的慢性代

谢性疾病[66]。糖尿病对人体健康的危害不仅仅在其

本身，它还会引起多种并发症，如动脉粥样化、糖尿

病病足、因视神经损伤而导致的视力下降甚至失明

等[67]。多酚类化合物和植物多糖均可通过抑制 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性来影响淀粉消化率[68] 和葡

萄糖在血液中的释放速度，从而达到降血糖作用。为

此，Campos等[26] 研究表明从葡萄渣中提取的多糖-
多酚偶联物显示出较高降低 α-淀粉酶活性的能力，

由于多酚与具有支链侧链的多糖结合能够减弱葡萄

糖通过 Caco-2人细胞单层的转运，表现出降血糖的

潜力。Zhu等[69] 通过制备儿茶素-g-壳聚糖偶联物，

证明了儿茶素-g-壳聚糖偶联物对 α-葡萄糖苷酶和

α-淀粉酶均有抑制作用，且明显高于儿茶素和壳聚

糖，说明儿茶素和壳聚糖对糖苷酶和淀粉酶的抑制具

有协同作用。Zeng等[70] 制备的单宁-菊粉偶联物通

过静态猝灭机制猝灭 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的荧

光，且偶联物的降血糖活性高于菊粉，说明偶联物具

有更好的降血糖活性。目前，对于天然多糖-多酚偶

联物降血糖机制尚不明确，未来可进行体内试验。 
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4　结论与展望
综上所述，多糖-多酚偶联物有多种不同的提取

方法，每种提取方法都有各自的优缺点，应根据样品

的性质和特征选择适宜的提取方法。此外，多糖-多
酚偶联物还可以有效地抵抗疾病和改善身体健康。

这种偶联物通常具有多种功能，包括增强免疫系统、

改善血液循环和保护肝脏等。近年来，人们对天然多

糖-多酚偶联物的研究逐渐增多，但目前，对天然多

糖-多酚偶联物的研究主要集中在陆生植物中，多酚-
多糖的相互作用可能影响植物性食品的理化、功能

和生理特性，如消化率、生物利用度和稳定性。

多糖-多酚偶联物广泛存在于水果、蔬菜等食品

中，是人们日常生活中的重要组成部分，但由于其产

量有限且结构复杂，目前对其的研究还很有限，还需

在以下几个方面进行深入研究，首先，传统提取方式

提取时间长，耗能高，所需试剂量较大；绿色提取方式

较少，应利用现代技术不断优化多糖-多酚偶联物的

提取分离技术，提高提取率，以便更好的深入研究。

然后，由于天然多糖-多酚偶联物的复杂性及相互作

用，在分离纯化时难以得到高纯度的产物，且可能破

坏了偶联物的结构，影响最终产率，研究学者应不断

开发新的分离纯化方法，提高偶联物的纯度。其次，

多种仪器已用于表征天然多糖-多酚偶联物的结构，

但具体结合方式尚不明确，未来可利用原子力显微镜

（ atomic  force  microscopy， AFM） 、 透 射 电 镜

（transmission electron microscopic，TEM）等技术对

其结构进行全面解析。最后，天然多糖-多酚偶联物

生物活性多样，但人体吸收机制及具体功效未明。未

来的研究将揭示其潜力，推动在食品与药物领域

应用。
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