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桃胶多糖的水解、结构性能与应用研究进展 

王善红, 夏光辉, 裴世春* 

(通化师范学院食品科学与工程学院, 通化  134000) 

摘  要: 桃胶是一种从桃树的树干、枝条和果实中分泌的天然植物胶, 桃胶近乎不溶于水的特点限制了其应

用, 而桃胶多糖是一种典型的植物多糖, 可通过水解桃胶获得。具有高度支化大分子结构的桃胶多糖具有官能

团多、水溶性好、生物相容性好、乳化性好、抗氧化和抗菌活性好、成本低等显著优点。桃胶多糖的应用领

域包括医药、食品、吸附剂、黏合剂和凝胶材料领域。为了实现可持续发展, 人们越来越重视利用从植物资

源中提取的可再生多糖来代替化学合成材料。本文系统地介绍了桃胶多糖的结构、性能, 以及桃胶多糖在科

学研究和实际应用中面临的机遇和挑战, 意在了解桃胶多糖的研究现状, 突出桃胶多糖在实际应用中的巨大

潜力, 从而实现桃胶资源的充分利用。 
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Research progress on hydrolysis, structural properties, and application of 
peach gum polysaccharides 

WANG Shan-Hong, XIA Guang-Hui, PEI Shi-Chun* 

(Food Science and Engineering College of Tonghua Normal University, Tonghua 134000, China) 

ABSTRACT: Peach gum is a natural plant secreted from peach trees’ trunk, branches, and fruits. The almost 

insoluble nature of peach gum limits its application. However, peach gum polysaccharides are typical plant 

polysaccharide that can be obtained by hydrolyzing peach gum. Peach gum polysaccharide with highly branched 

macromolecular structure has many remarkable advantages, such as multiple functional groups, excellent water 

solubility, well biocompatibility, great emulsification, well antioxidant and antibacterial activities, and low cost. The 

application fields of peach gum polysaccharide include medicine, food, adsorbent, adhesive and gel materials. In 

order to achieve sustainable development, people pay more and more attention to using renewable polysaccharides 

extracted from plant resources instead of chemically synthesized materials. This paper systematically introduced the 

structure and properties of peach gum polysaccharide, as well as the opportunities and challenges it faces in scientific 

research and practical application, in order to understand the research status of peach gum polysaccharide and 

highlight its great potential in practical application, so as to make full use of peach gum resources. 

KEY WORDS: peach gum; peach gum polysaccharides; composition; characteristic 
 



18 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

0  引  言 

桃胶(peach gum, PG)是一种从桃树(蔷薇科)的树干、

枝条和果实中分泌的天然植物胶(图 1a、b)。当桃树受到机

械损伤和感染等外部侵袭时, 其内部组织会产生桃胶覆盖

受感染组织的表面, 抑制微生物对桃树的入侵和繁殖。通

常 , 桃 胶 由 多 糖 (80%~85%) 、 水 分 (2%~12%) 、 灰 分

(0.3%~4%)、蛋白质(0.2%~2%)和微量多酚及无机元素(如

钙、钾、镁等)成分组成[1‒4]。我国天然桃胶的来源非常丰

富[5], 年产量可达 100 亿 t[6]。但到目前为止, 只有一小部

分桃胶被加工利用, 资源浪费很严重。 

桃胶具有很多功能特性, 例如桃胶可作为治疗血淋、

痢疾[7]、糖尿病[8‒11]的中药和药用辅料。因粗桃胶只能膨

胀, 不能溶解于水中, 严重限制了其广泛应用。随着水溶

性桃胶多糖制备技术的不断发展, 桃胶多糖(图 1c)的研究

和应用引起了越来越多的学者关注。桃胶多糖的应用领域

涉及医药、食品工业、吸附材料、黏合剂、凝胶材料等[12‒15]。

本文系统综述了桃胶多糖的结构、性能和应用, 意在了解

桃胶多糖的研究现状, 突出桃胶多糖在实际应用中的巨大

潜力, 从而实现桃胶资源的充分利用。 

 

 
 

图1  天然粗桃胶实物(a、b)及水溶液中桃胶多糖形态(c) 

Fig.1  Physical images of natural coarse peach gum (a, b) and 
morphology of peach gum polysaccharides in aqueous solution (c) 

 

1  水解方式 

一般直接采摘的粗桃胶由于其非常高的分子量和高

度的支化而不溶于水。为了促进桃胶资源的利用, 有必要

水解粗桃胶以提供水溶性桃胶多糖。从粗桃胶到桃胶多糖

的整个过程通常包括溶胀、杂质去除、水解、脱色、脱盐

和干燥步骤[16](图 2)。在所有步骤中, 水解是最重要的步骤, 

到目前为止, 已经开发了几种水解技术, 包括热水解、酸

水解、碱水解、过氧化氢水解、酶水解和联合水解。水解

方式显著影响桃胶多糖的后续应用。 

 

 
 

图2  桃胶多糖工艺流程图 

Fig.2  Process flow diagram of peach gum polysaccharide 
 

1.1  热水解 

桃胶多糖热水解机制是高温促进水中质子的形成 , 

形成的质子可以催化桃胶的断裂形成水溶性多糖[17], 形成

的质子还可以裂解出糖醛酸基团和乙酰基, 从而释放出能

够进一步促进桃胶多糖降解的酸。同时, 还发现水解温度

和水解时间等水解条件对桃胶多糖的分子量和产率有重要

影响。通常, 高温有利于桃胶的快速水解, 得到低分子量

的多糖。例如, WEI 等[18]在 90℃下对粗桃胶进行了 2 h 热

水解, 桃胶多糖产率为 77.25%。由此可见热水解是获得桃

胶多糖的一种简单易行的方法, 也是提取植物多糖最常见

的方法之一, 但提取水温高低与多糖得率不一定呈线性正

相关, 当水提温度过高会导致桃胶多糖进一步降解。如何

利用温度控制断键数量获得适宜的桃胶多糖分子量在未来

桃胶多糖应用中具有一定的研究意义。一般来说, 热水解

技术操作简单, 不需要添加其他物质, 成本相对较低。但

其也存在耗时、耗能、产品再现性差等问题, 要合理选择

桃胶多糖水解方式。 

1.2  酸/碱水解 

酸/碱水解是指在酸/碱的帮助下水解粗桃胶。酸/碱的

水解方式可增加桃胶多糖提取率, 张宏媛等[4]利用酸水解

桃胶, 桃胶多糖得率为 78.4%, 蔡延渠等[19]利用碱水解粗

桃胶, 得率为 86.71%。桃胶多糖得率一般先增加后下降, 

同时该方式可降低桃胶多糖黏性, 黏性大小取决于水解试

剂及水解时间。ZHOU 的团队证明随着时间延长, 桃胶多

糖黏度也随之下降。他们提出, 酸水解过程是从桃胶颗粒

的表面到内部逐渐进行。随着水解时间的增加, 桃胶颗粒
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越来越小, 最终完全消失, 同时桃胶多糖由高分子量进一

步水解为低分子量[20]。与热水解相比, 酸水解或碱水解具

有水解效率高、能耗低和产品再现性稳定的优点。但酸/

碱水解条件苛刻, 不仅增加了水解过程控制的难度, 而且

纯化和分离成本也很高。有实验证明粗桃胶在强酸条件下

水解 4 h 未获得桃胶多糖[18], 进一步证明酸/碱水解多糖的

工艺难度。虽然酸/碱的水解方式可有效提高桃胶多糖提取

率, 但该方式获得的多糖结构和组成尚不明确, 需要进一

步探讨。 

1.3  过氧化氢水解 

过氧化氢水解的机制是过氧化氢形成的自由基可以

攻击糖苷键, 使其发生断裂, 从而获得水溶性桃胶多糖。

YAO 等[21]通过过氧化氢水解的方法得到的桃胶多糖含量

为 97.8%, 产率为 83.6% (m:m)。在实际应用中, 过氧化氢

经常与一定浓度的氢氧化钠结合使用, 以提高桃胶多糖的

产量。与其他水解技术相比过氧化氢水解具有水解效率高、

产品外观好、水解温度低的优点。 

1.4  酶水解 

与其他水解技术获得的多糖相比, 酶水解提取的多

糖通常具有更高的抗氧化活性[22‒23]。粗桃胶可通过酶催

化植物细胞产生内外水解酶获得一些列水解多糖。

KARDOŠOVÁ 等[24]通过添加真菌半乳糖苷酶水解粗桃胶

24 h 后, 发现其形成了一系列低聚糖。此外, 陈书博[25]利

用木聚糖酶提取桃胶多糖, 得到分子量为 1.3×106 Da 的精

多糖。尽管酶水解技术具有水解速度快、水解条件温和、

产率高的优点, 但酶水解的适宜温度范围和 pH 范围通常

非常窄, 为了将酶活性保持在最佳水平, 在水解过程中必

须严格控制温度和 pH。 

1.5  联合水解 

联合水解技术是指将多种水解技术相结合, 是提高水

解效率、获得特定多糖的有效手段。例如, WEI 等[18]先用碱

水解粗桃胶, 再加入过氧化氢对桃胶多糖进行二次水解。然

后用不同分子量的超滤膜对水解产物进行分离。获得了 3

个不同分子量的桃胶多糖样品, 其产率分别为65.4%、16.3%

和 18.1%。因此, 水解技术与超滤分离相结合为获得具有特

定分子量的桃胶多糖提供了一种可行的策略。 

2  桃胶多糖的结构 

2.1  结构与组成 

研究桃胶的结构和组成对促进桃胶资源的增值利用

具有重要意义。1966 年, 首次报道了桃胶多糖的主链通过

β-(1→6)糖苷键连接而成 [26]。随着现代分析技术的发展, 

在这方面 , 越来越多的团队证明桃胶多糖由阿拉伯糖

(Ara)、半乳糖(Gal)、葡萄糖醛酸(GlcA)、木糖(Xyl)、甘

露糖(Man)和鼠李糖(Rha)组成[27‒28](表 1), 其中各单糖分

子结构式见图 3。SIMAS 团队发现桃胶的来源对桃胶多糖

的组成几乎没有影响, 但对其中每个单糖的含量和比例

都有影响[27]。 

最近, ZHANG 等 [29]通过一维和二维核磁共振技术

(nuclear magnetic resonance, NMR)进一步分析了桃胶多糖

的精细结构, 发现了多种糖残基。通过一维和二维核磁共

振技术的结合对弱信号的糖基进行分类。已经确定了桃胶

多糖二醇残基的主要化学位移, 并推断出桃胶多糖的分子

结构(图 4)[30‒31]。即使不同技术水解的桃胶多糖的组成和

结构略有不同, 但桃胶多糖通常由阿拉伯糖(32%~54%)、

半 乳 糖 (27%~42%) 、 木 糖 (4.0%~14%) 、 葡 萄 糖 醛 酸

(1.6%~20%)、甘露糖(1.0%~5.4%)和 L-阿拉伯糖(0~1.3%)

组成[31‒32]。通过结构式可以看出桃胶多糖是一种具有高度

支化的大分子结构和大量羟基和羧基基团的天然杂多糖。 

2.2  分子形态 

桃胶多糖的分子形态高度依赖于其拓扑结构。通常, 

高度支化的桃胶多糖在溶液中主要表现为紧密的螺旋状或

球形形态, 如阿拉伯胶[33]和铁皮石斛多糖[34]。高聚物的特

性黏度-分子量关系式([η]=KMηα)可为溶液中多糖大分子

形态提供有效信息[35]。当关系式中的 α 值分别为 0~0.3、

0.5~0.8、1 和 1.8~2.0 时, 多糖大分子在溶剂中的形态分别

为球形、紧密螺旋状、柔性链、半柔性链和杆状刚性链[18]。

HUANG 等[20]研究发现, 随着氯化钠浓度或溶液 pH 的增

加, 桃胶多糖大分子形态发生改变。可能因为氯化钠的静

电屏蔽作用或 pH 的变化会影响桃胶多糖中羧基基团的电

离度, 从而降低桃胶多糖大分子的分子间相互作用。因此, 

桃胶多糖大分子在溶液中的形态可通过调节分子量、支化

度、溶液 pH、离子强度等方面来控制。 

 
 

表 1  不同水解方式桃胶多糖的组成含量(%) 
Table 1  Composition content of peach gum polysaccharides by different hydrolysis methods (%) 

水解方式 甘露糖(Man) 半乳糖(Gal) 木糖(Xyl) 阿拉伯糖(Ara) 鼠李糖(Rha) 葡萄糖醛酸(GlcA) 参考文献 

热水解法 微量 33.8 4.0 48.5 — 6.6 [29] 

酸水解法 1.3 32.8 9.9 49.2 — 2.1 [4] 

过氧化氢水解法 5.4 35.8 7.0 48.2 1.0 2.7 [30] 

注: —表示该成分不存在。 
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图3  桃胶多糖中各单糖结构式 

Fig.3  Structural formulas of various monosaccharides in peach gum 
polysaccharides 

 

3  桃胶多糖性能 

3.1  流变性能 

桃胶多糖溶液是一种典型的非牛顿流体 [27], 即桃

胶多糖溶液的表观黏度随着剪切速率的增加而降低, 这

种特性有利于后处理和降低加工能耗。天然树胶的流变

性能与其成分和浓度直接相关。随着桃胶多糖浓度的增

加 , 桃胶多糖的大分子链相互交织 , 这增加了桃胶多糖

的表观黏度和储能量。桃胶多糖的流变性能受 pH、离子

强度和温度等因素影响。例如, 当向桃胶多糖溶液中加

入氯化钠时, 桃胶多糖大分子之间的相互作用发生变化, 

导致桃胶多糖大分子聚集, 桃胶多糖溶液的黏度降低。

桃胶多糖的表观黏度也表现出明显的温度依赖性。在

25~80℃时 , 相同浓度下桃胶多糖溶液的黏度总是高于

阿拉伯树胶, 表明桃胶多糖有望在食品增稠剂领域取代

阿拉伯树胶[36‒37]。 

3.2  乳化性能 

桃胶多糖的乳化性能取决于其分子量、浓度、大分子

形态以及桃胶多糖与溶剂之间的相互作用。桃胶多糖的乳

化性能优于阿拉伯树胶, 并随着其分子量的增加而增强。

桃胶多糖乳液的稳定性随着浓度的增加而增强。桃胶多糖

大分子中带电基团羧基的存在可以提供静电相互作用, 用

以稳定形成的乳液, 特别是在低离子强度的条件下[18]。因

此, 桃胶多糖乳化性能可能归因于其高度支化的大分子结

构的球形形态有助于在油水界面形成稳定的乳液。 

3.3  抗氧化活性 

桃胶多糖具有较强的抗氧化能力。树胶多糖可以作为

电子供体, 将活性自由基转化为更稳定的产物从而达到抗

氧化的目的[38]。有研究证明不同水解方式获得的桃胶多糖

对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基和 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二

铵 盐 [2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ammonium salt, ABTS]阳离子自由基具有清除功能。热水解和

碱水解方式使得多糖发生降解, 分子量从 182500 g/mol 分别

降至 78450 g/mol 和 68420 g/mol, 去除了桃胶多糖中大部

分非糖成分, 提高了其抗氧化活性[17]。同时, 蔡延渠等[39]

通过实验证明桃胶多糖能够显著降低血清及肝脏中丙二醛

(malondialdehyde, MDA) 含量、增强超氧化物气化酶

(superoxide dismutase, SOD) 及 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)活性。且桃胶多糖的抗氧

化活性与浓度呈正相关。桃胶多糖可通过清除自由基、提

高机体免疫活性物质达到抗氧化的作用。由于桃胶多糖的

组成和结构复杂, 其清除不同自由基的具体机制尚不清楚, 

需要进一步研究。 

 

 
 

图4  桃胶多糖分子结构式 

Fig.4  Molecular structural formulas of peach gum polysaccharide 
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3.4  抗菌活性 

桃胶多糖由于其复杂的分子结构和独特的组成, 很难

被真菌和细菌降解, 这可能是桃胶多糖能够有效促进桃树

伤口愈合的原因。这一现象也表明桃胶多糖可作为抗菌材料

使用。YAO 等[40]通过研究得出桃胶多糖对枯草芽孢杆菌、

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌带直径分别可达 9.01、

10.12 和 11.04 mm, 表明桃胶多糖具有良好的抗菌活性。 

4  桃胶多糖的应用 

随着可持续发展的需求, 探索对环境友好的生物质

材料越来越受到人们的关注。桃胶多糖作为一种无毒、可

再生、可降解、储量丰富、成本低廉的天然生物质, 有望

成为许多领域合成材料的替代品, 如吸附剂、食品添加剂。

桃胶多糖的高度支化的大分子结构和独特的组成使其易于

根据应用要求进行化学改性。由于其抗氧化、抗菌、黏稠

度高易成膜[41‒43]等性质, 使其在可食性膜领域有所应用, 

可有效阻挡外界微生物, 提高产品保质期, 还可应用在护

肤产品中。除此以外, 桃胶多糖在食品领域、制药领域、

吸附剂领域、稳定剂领域等多个领域也发挥出出潜在的特

点及优势[44‒46]。 

4.1  制药领域 

桃胶是一种具有数百年历史的中药。早在唐朝, 孙思

邈就曾将桃胶用于治疗糖尿病[47]。桃胶多糖作为桃胶的主

要成分, 其药物研究主要集中在片剂辅料的制备、降低血

糖、改善小鼠生殖系统、抗肿瘤细胞增殖和缓解急性肾盂

肾炎等功能[48‒49]。WANG 等[49]研究发现桃胶多糖可以显著

降低链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠的餐后血糖。另外有研

究证明, 桃胶多糖的降血糖机制为桃胶多糖可以有效抑制

淀粉消化酶和麦芽糖酶的活性, 降低碳水化合物分解速

率 , 延缓肠道对碳水化合物的消化和吸收 , 从而降低血

糖水平[47]。以上结果证明桃胶多糖可用于辅助降血糖, 应

用于降糖食品或降糖药物中。 

4.2  食品领域 

桃胶多糖在食品领域的应用十分广泛, 如微胶囊载

体、增稠剂、乳化剂、稳定剂、糖果包衣等[31,50]。桃胶多

糖微胶囊用于封装具有挥发性丁香酚, 其可保证所包裹的

活性成分长时间缓慢释放, 达到最佳效果。XIE 等[51]报道

了桃胶多糖可作为微胶囊载体用于封装活性物质和挥发性

化合物。由于其抗氧化、抗菌和成膜性能, 桃胶多糖也适

用于制作食品保鲜可食性膜, 可涂抹于食物表面, 辅助食

品储藏保鲜, 例如新鲜的桃[52]和越橘 [53]使用桃胶多糖可

食性膜后可较长时间保证鲜果品质。桃胶多糖可食性膜可

以有效防止细菌、空气等环境因素对食品造成的氧化、降

解和腐烂, 涂抹于水果表面可以有效延长其保质期。 

4.3  护肤领域 

桃胶的美容护肤产品现有桃胶面膜和桃胶护手霜。桃

胶多糖提取物具有较好的吸湿和保湿性以及透皮吸收性能, 

表明桃胶多糖可应用于护肤保湿剂[54]。天然桃胶和皂夹豆

胶混合制成面膜[55], 相较于任意单一成分面膜保湿性能更

佳, 其保湿程度可以达到 78.63%。另有桃胶-银耳-米糠复

合涂抹型面膜易于涂抹成膜、敷用后面部清爽舒适、无任

何刺激或不良反应[56]。由此可见, 桃胶多糖保湿护肤具有

较大优势, 市场前景非常可观。进一步推广加工天然桃胶

制成的保湿面膜, 进行工业化绿色的生产, 可打造出一个

非常具有特色的天然桃胶美容保湿面膜产品。 

4.4  吸附剂 

桃胶多糖作为一种可再生的天然大分子, 不仅易于获

得, 而且含有独特的支化结构和大量的含氧基团, 适合于制

备适用的吸附剂。粗桃胶可作为天然吸附剂, 有效和选择性

地吸附亚甲基蓝和甲基紫等阳离子染料。粗桃胶对甲基蓝和

甲基紫的最大吸附量分别高达 298 mg/g 和 277 mg/g[57]。此

外, 桃胶多糖包裹的二氧化硅颗粒可用于去除农药工业废

水中的吡虫啉[58]。因此, 桃胶多糖可在实际生活中用于去

除水中各种污染物(如染料、重金属离子和有害化合物), 在

作为吸附剂方面具有巨大潜力。 

5  结束语 

桃胶虽不属于新资源食品, 但桃胶作为我国丰富的

农产品资源具有较高的食用价值和药用价值, 在实际应用

中, 由于自身特性及其产能有限, 尚未大规模使用生产。

桃胶多糖作为桃胶的主要成分, 具有以下几个优点: (1)提

取率高, 价格低廉; (2)由多个单糖组成, 具有高度支化的

大分子结构, 具有多种功能; (3)具有良好的生物相容性、抗

氧化和抗菌活性。到目前为止, 桃胶多糖已显示出可满足

不同领域应用要求的潜力。未来对于桃胶多糖的研究与开

发应注意的两方面问题。首先, 桃胶多糖的组成相对复杂, 

很难完全确定其精细结构, 这给构效关系的研究带来了困

难。另外, 桃胶多糖的水解机制尚不完全清楚, 仍需要进

一步阐明。希望通过对桃胶多糖的深入研究, 可提高其利

用率, 实现资源的可持续发展目的。 
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