
第 ２３卷 第 ３期
２０２５年 ６月

福建理工大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２３ Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０２５

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９７－３８５３．２０２５．０３．００１

茶皂素的提取、纯化及其活性研究进展

叶勇１，２，占心霞１，朱伯荣３，文英１，刘郁林２，黎璐１，田雨浓１

（１． 华南理工大学 化学与化工学院，广东 广州 ５１０６４１；
２． 江西环境工程职业学院，江西 赣州 ３４１００２；

３． 江西新中野茶业科技有限公司，江西 上饶 ３３４５９９）

摘要： 茶皂素具有优异的表面活性和溶血、鱼毒、杀虫、抗菌、消炎、抑制酒精吸收等生物活性，具有广

阔的开发利用前景。 为促进茶皂素的开发利用，结合国内外研究进展，综述了茶皂素的结构和理化性

质、提取工艺、纯化手段及其活性应用。 目前茶皂素的提取技术有水提法、水提醇沉法、有机溶剂法、
水酶法、超声波辅助提取法等，纯化分离技术有沉淀法、膜分离法、大孔树脂法等。 但因其种类多、结
构差异小，现有提取纯化方法仍存在不足，开发单体茶皂素高效、高纯度分离新技术，提升有机溶剂环

境友好特性将是未来研究重点。
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　 　 中国拥有丰富的山茶油资源，油茶籽的年产 量高达 ３．１４×１０６ ｔ［１］。 油茶籽粕是茶油生产的副
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产品，中国每年产约 ２×１０６ ｔ 油茶籽粕，除制备洗

涤剂和廉价有机肥等传统用途外，这些茶油籽粕

多作为固体废弃物被直接丢弃或焚烧处理，造成

资源浪费和环境污染［２］。 茶皂素（ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎｓ，
ＴＳ），又称茶皂苷，是从茶油籽粕中提取出来的一

类糖苷化合物，不仅具有优异的天然表面活性，而
且具有较好的生物活性，在水产养殖和生物农药

等领域应用广泛［３］。 为了促进茶皂素的开发利

用，本研究综合国内外文献，对茶皂素的结构和理

化性质、提取、纯化及其活性应用进行综述，分析

茶皂素加工工艺存在的不足，以提高茶籽粕的利

用率和附加值，拓宽茶皂素的应用领域。

１　 化学结构和理化性质

茶皂素是一种齐墩果烷型五环三萜类化合

物，其经验分子式为 Ｃ５７Ｈ９０Ｏ２６，相对分子质量约

１ ２００，基本结构包括皂苷元、糖体及有机酸［４］，典
型的分子结构如图 １ 所示。 其中皂苷元属 β－香
树素衍生物，糖体部分由葡萄糖、木糖和半乳糖等

组成，苷元上的羟基与肉桂酸及醋酸等有机酸结

合成酯。 由于皂苷元、糖体、有机酸和各部分连接

方式的不同，形成了不同细微结构差异，因此茶皂

素是一类结构成分相似的混合物［５］。
提纯后的茶皂素固体为无色微细柱状晶体，

味苦而辛辣，熔点 ２２３ ～ ２２４ ℃，其晶体易溶于含

水的甲醇、乙醇、正丁醇及冰醋酸中，能溶于热水、

热醇，难溶于冷水、无水乙醇，不溶于乙醚、氯仿、
石油醚及苯。 茶皂素是一种非离子极性物质，具
有皂苷的通性，对鼻粘膜具有刺激性。 茶皂素易

吸潮，水溶液 ｐＨ呈弱酸性，与香草醛浓硫酸产生

特征颜色反应，可利用该原理对茶皂素进行定量

分析［６］。

图 １　 茶皂素的分子结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎ

２　 提取工艺

茶皂素的提取主要利用其在不同溶剂中的溶

解性差异进行分离。 传统的提取工艺有水提法、
水提醇沉法、有机溶剂法、水酶法等，随着超声波、
微波等研究的不断深入，还出现了许多新兴辅助

提取工艺，如超声波、微波辅助提取法等，大大提

高了茶皂素提取的得率和效率，提取工艺的基本

步骤如图 ２所示。

图 ２　 茶皂素的提取工艺

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎｓ

２．１　 水提法

水提法是最传统的茶皂素提取方法，利用茶

皂素难溶于冷水，能溶于热水的溶解性质，直接使

用热水来提取茶皂素，该方法操作简单、投资成本

低且绿色无污染。
华军利等采用热水浸取法提取茶皂素，并且

对脱脂油茶粕进行单因素试验和正交试验，结果

在浸提温度 ６５ ℃，浸取时间 ２ ｈ，料液比 １ ∶ １０
（ｇ ／ ｍＬ），浸提次数 ２次的条件下，茶皂素得率（提
取液中茶皂素质量 ／油茶粕质量）为 ６． ８６％［７］。

陈绪涛等考虑单因素和多因素及其交互作用对茶

皂素提取率的影响，设计了茶皂素热水提取的正

交试验，在料液比 １ ∶１０ （ｇ ／ ｍＬ），８０ ℃水浴提取

２ ｈ，重复 ３ 次的工艺条件下，通过比色法确定茶

皂素得率为 ８．０１ ％［８］。
尽管热水浸取法经济且绿色环保，但茶皂素

的得率却不高。 近年来，亚临界水（在加压条件

下温度为 １００～３７４ ℃的液态水）因其提取时间更

短、效率高等优点受到人们的关注。 何荣荣等利

用亚临界水提取茶枯饼中的茶皂素，通过电镜扫

６０２
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描观察亚临界水处理过的茶枯饼粉粒的微观结构

并进行提取工艺条件的优化，结果发现亚临界水

处理能有效破坏茶枯饼的结构，使活性物质有效

溶出，在 １１０ ℃、处理时间为 ２４ ｍｉｎ、料液比为１ ∶
３０ （ｇ ／ ｍＬ）的条件下，茶皂素收率（产品质量 ／原
料质量）达到 ２７．７２％［９］。 Ｗｕ 等以油茶籽粉为原

料利用亚临界水同时提取茶油和皂苷，在 １２５ ℃、
提取时间 ３０ ｍｉｎ、压力 ３ ＭＰａ、投料比 １ ∶１０ （ ｇ ／
ｍＬ）的工艺条件下获得茶籽油及茶皂素提取率

（产品成分折算量 ／原料中成分折算量）分别为

９３．２４％和 ７３．２８％［１０］。

２．２　 有机溶剂提取法

有机溶剂提取法原理类似热水提取法，选用

的有机试剂一般为醇类，如乙醇、甲醇、正丙醇等。
醇类溶剂沸点低，杂质较少，提取工艺简单，萃取

速度快、效率高、选择性好、产品易分离，产物纯度

相比水提法高［１１］。 其中，深共晶溶剂（ＤＥＳ）是一

类新兴的混合溶剂，由氢键供体和受体混合制成，
具有生物降解性、化学可调性、绿色无毒、熔点低

等优点，近年来应用于茶皂素的提取中［１２］。 不同

有机溶剂提取茶皂素的工艺条件及得率如表 １
所示。

表 １　 茶皂素有机溶剂提取法工艺条件及得率∗

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎｓ

有机溶剂 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 固液比 ／ （ｇ·ｍＬ－１） 其他条件 得率 ／ ％ 参考文献

７９％乙醇 ７５ ６０ １ ∶１５ — １９．２１ ［１３］

７６％乙醇 ８１ ２４０ １ ∶１１ — ２１．５ ［１４］

８０％甲醇 ５５ １５０ １ ∶４ — １１．６１ ［１５］

ＤＥＳ ８０ ８１ １ ∶２９ 含水量 ３２％ ８．１３～８．４０ ［１６］

ＤＥＳ ６０ ６０ １ ∶５０ 含水量 ２８％ ９．３１～９．５６ ［１７］

ＤＥＳ — ２０ １ ∶３５ 含水量 ７０％超声辅助 ２０．９２６ ［１８］

　 　 ∗得率＝（茶皂素质量 ／原料质量）×１００％

２．３　 辅助提取法

超声波和微波具有波动性、高频性的特点，能
够破坏细胞壁，提高分子的运动速率，加速茶皂素

的释放，从而提高收率，缩短浸提时间。 张杨波等

利用 １８０ Ｗ超声波辅助 ７５％乙醇溶液提取茶皂

素，在超声时间 ６０ ｍｉｎ，料液比 １ ∶２ （ｇ ／ ｍＬ）的条

件下，茶皂素的提取量为 ４９．７９ ｍｇ ／ ｍＬ［１９］。 喻冬

秀等采用离子液体咪唑溴盐［ＢＭｉｍ］Ｂｒ 协同微波

技术提取茶皂素，在离子液体浓度 １．１３ ｍｏｌ ／ Ｌ、料
液比 １ ∶１０ （ ｇ ／ ｇ）、微波功率 ３００ Ｗ、提取时间 １３
ｍｉｎ、提取温度 ６８ ℃的条件下，茶皂素得率为

１５．０１％［２０］。 张雪莉等采用三频顺序式超声辅助

７５％乙醇溶液提取茶皂素，在 ２０、５０、３５ ｋＨｚ 超声

顺序交替模式、功率密度 ２０ Ｗ ／ Ｌ、温度 ６０ ℃、料
液比 １ ∶１０ （ｇ ／ ｍＬ）、提取时间 ２０ｍｉｎ的条件下，茶
皂素得率为 ２２．７９％［２１］。
２．４　 生物酶法

生物提取法利用酶破坏茶籽粕中粗纤维，促
进茶皂素的溶出，再利用水溶液提取茶皂素，相比

有机溶剂提取法更绿色、经济和高效。 周红宇等

在提取茶皂素的水中添加 ６ ｍｇ ／ ｇ的纤维素酶，在
温度 ５０ ℃、提取时间为 １２０ ｍｉｎ、料液比为 １ ∶２５
（ｇ ／ ｍＬ）的条件下，茶皂素得率大于 １０ ％［２２］。 张

云丰等综合使用脂肪酶、纤维素酶、蛋白酶，通过

响应面分析得到最佳工艺条件：温度 ５０ ℃、脂肪

酶质量分数为 ０． ３１％、纤维素酶质量分数为

０．３２％、蛋白酶质量分数为 ０．３６％、水浴震荡速度

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 在该条件下，茶皂素得率和纯度都较

高，有利于后续纯化［２３］。 然而，水酶法提取茶皂

素还存在木质素与纤维素酶的非生产性吸附，抑
制酶水解过程和可溶性木质素片段使游离酶失活

等问题［２４］。 基于上述问题，王传浩等首先通过预

处理工艺（物理破壁）降低茶皂素溶液中的木质

素含量，再加入脂肪酶和纤维素酶，最后经过水和

正丁醇萃取提取得到茶皂素，在酶质量分数为

２％，酶解时间 ４ｈ，ｐＨ＝ ６．０，温度 ５０ ℃的条件下，
茶皂素的最高收率为 １３．０９％［２５］。
２．５　 其他提取方法

随着提取技术的进步，高效的提取工艺被

不断挖掘和优化。 除上述提取方法外，杜金婷

７０２
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等采用超声耦合双水相体系（乙醇 ／ （ ＮＨ４） ２ＳＯ４
和乙醇 ／ Ｋ２ＨＰＯ４ ）提取茶皂素，茶皂素得率为

２６．２１％，相比传统方法所得茶皂素的纯度提

高［２６］ 。 王羚等使用超临界 ＣＯ２ 萃取油茶饼中的

残油和茶皂素，新型环保且操作简便［２７］ ，但设备

成本较高。

３　 纯化方法

由于油茶籽粕中含有许多可溶性蛋白和淀粉

等成分，提取工艺得到的粗茶皂素一般纯度不高，
要开展茶皂素的活性研究需进一步对茶皂素进行

提纯，常见的纯化方法有重结晶法、沉淀法、膜分

离法、大孔树脂法等。 其中，重结晶法的效率和提

纯后产物的纯度较低而不常使用［２８］，本研究着重

分析后 ３种方法。
３．１　 沉淀法

沉淀法利用茶皂素不溶于丙酮、乙醚等溶剂

的特性，在初步提取后加入沉淀试剂，将茶皂素沉

淀分离出来，该方法操作简单，产物纯度较高，但
得率较低。 张耀洲等将茶皂素的乙醇提取液浓缩

至刚好有固体析出，以 ４ 倍浓缩液体积的丙酮沉

淀茶皂素，所得茶皂素纯度为 ８５． １７％，得率为

９．８２％［２９］。 沉淀提取物中的杂质也可以达到提纯

的效果，常用的杂质沉淀试剂有壳聚糖、硫酸铝钾

等［３０］。 刘尧刚等以壳聚糖为絮凝剂，利用高分子

絮凝剂的“桥连”和“电荷中和”作用，吸附沉淀出

杂质，用甲醇浸提茶皂素后，加入 ６ ｍＬ 的壳聚糖

和 ５ ｍＬ的助剂，经 ４ ｈ的絮凝得到产品的杂质去

除率为 ３４．３３％，茶皂素的损失率为 ５．６４ ％［３１］。
３．２　 膜分离法

膜分离是以选择性透过膜为分离介质，当膜

两侧存在推动力时，原料的组分可透过，从而对混

合物进行分离、提纯、浓缩的一种分离过程。 与传

统的分离方法相比，该方法具有能耗低、单级分离

效率高、设备简单、无污染等优点。 赵敬娟等通过

陶瓷膜超滤的方式得到粗茶皂素水溶液滤液，再
将其用有机纳滤膜浓缩，得到纯度 ８８．２ ％的茶皂

素［３２］。 顾姣等采用截留分子量为 １０ ｋＤａ 的改良

纤维素复合膜对提取茶油产生的水相副产物进行

超滤，通过浓缩、ｐＨ调节、超滤等操作得到茶皂素

的纯度达到 ８４．１６ ％［３３］。
３．３　 大孔树脂法

大孔树脂法是最常用和最高效的茶皂素纯化

手段，其依靠大孔树脂和被吸附分子之间的范德

华力在大孔树脂的表面进行物理吸附而工作，经
一定溶剂洗脱而达到分离、纯化、除杂、浓缩等不

同目的。 表 ２展示了部分大孔树脂纯化茶皂素的

洗脱条件及对应产物纯度。

表 ２　 大孔树脂法纯化茶皂素工艺条件及产物纯度

Ｔａｂ．２　 Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｂｙ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ ｍｅｔｈｏｄ

大孔树脂

类型
上样浓度 进样量 洗脱剂 其他条件 纯度 ／ ％ 参考

ＨＰＤ－１００ ３０ ｍｇ ／ ｍＬ ６．７ Ｌ
水、２０％乙醇、

８０％乙醇梯度洗脱
洗脱速度＜１ ｍＬ ／ ｍｉｎ ８５．５７ ［３４］

ＡＢ－８ — — ５０ ｍＬ无水乙醇 静态吸附及洗脱 ８８．２０ ［３５］

Ｘ－５ １５．４５ ｍｇ ／ ｍＬ ６０ ｍＬ 水、４０％乙醇、８０％乙醇 洗脱速度 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ ８５．４０ ［３６］

自制多孔

高分子材料

４．０１％
（质量分数）

— 水、９０％乙醇 温度、ｐＨ调控 ９６．４５ ［３７］

４　 活性与应用

４．１　 表面活性

茶皂素是天然的非离子表面活性剂。 茶皂素

的表面活性取决于其结构上的疏水基团（非极性

碳氧环）和亲水基团（－Ｏ－、－ＯＨ和－ＣＯＯＨ［３８］，图

３为茶皂素的表面活性剂构型。 实验表明，由于

茶皂苷分子中胶束的形成，茶皂素具有很强的乳

化、发泡、分散和湿润等表面活性，能够提高疏水

性化合物的溶解度，此外，低浓度的茶皂素不仅能

够降低界面张力，还提高了泡沫稳定性，是良好的

抗硬水型和非离子型表面活性剂［３９］。 依托其优

８０２
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异的表面活性和绿色易降解的优点，茶皂素常被

应用于洗涤产品和乳化剂中。 阮姿姿等将茶皂素

应用于一系列洗涤产品（洗发香波、沐浴露、洗洁

精）中，并开展产品感官指标和理化性质测定，结
果表明茶皂素添加量在 ０．３ ～ ２．０％（质量分数）
时，可提高洗涤产品的去污能力，同时茶皂素洗涤

产品具有良好的感官性能和外观形态、较好的耐

寒耐热性能、良好的发泡力、稳泡性能［４０］。 Ｚｈａｎｇ
等制备一种绿色耐温耐盐茶皂素发泡剂，泡沫性

能测试表明，茶皂苷泡沫具有耐酸碱和耐高温的

性质，且由于茶皂素是非离子型表面活性剂，泡沫

体系在高盐环境中也具有良好的发泡性能，依托

这些特性，茶皂素可被用于泡沫驱油技术以提高

原油的回收率［４１］。

图 ３　 茶皂素的表面活性构型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎ

４．２　 生物活性

茶皂素属于皂苷类，具有皂苷的基本通性，如
溶血作用、细胞毒性等。 Ｇｕｏ 等对茶皂素展开生

物活性评价发现，测试细胞暴露于茶皂苷溶液中

表现出减少和损伤迹象，表明一定浓度的茶皂苷

可能会导致细胞死亡［１８］。
实验证实茶皂素对冷血动物有毒性，在此理

论基础上，朱全芬等对茶皂素的鱼毒活性展开了

一系列测试，结果表明茶皂素具有明显的鱼毒性，
可用于制备对虾养殖场的清池剂［４２］。

此外，茶皂素对诱发植物病害的真菌具有抑

制作用，且对害虫幼虫、螨虫、福寿螺具有较强毒

性，被广泛应用于作物保护、害虫防治和养殖场清

洁等领域［４３－４５］。 Ｌｉ 等评价茶皂素对苹果病的诱

发真菌的抑制作用，抗菌实验和酶活性测定表明

茶皂素不仅在体外和体内都对真菌的生长具有抑

制作用，而且还能够激活植物的先天防御反应抑

制真菌生长，可应用于苹果病害的植物杀菌剂配

方中［４６］。 李伟等在植物杀虫剂中加入 ３０％茶皂

苷和 ０．６％苦参碱，测定其对草地贪夜蛾幼虫的杀

虫活性，并评价了杀虫剂的防治效果和对田间天

敌的毒性，结果表明该杀虫剂具有良好的防治效

果，且具有环保和天敌友好的优势［４７］。
４．３　 药理活性

茶皂素具有抗菌、消炎、抗氧化、抗癌、抑制酒

精吸收、抑制细胞增殖等药理活性，可应用于食品

和医药领域［４８］。 利用茶皂素对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的抑菌作用，Ｃｈｅｎ 等使用静电纺丝技

术制备了 β－环糊精和枝晶状介孔二氧化硅纳米

颗粒的茶皂素包覆纳米纤维膜，应用于药物控释

系统中［４９］。 Ｓｈｉ等观察茶皂苷对酒精诱导小鼠胃

溃疡病变和病理变化的影响，结果表明茶皂苷能

够影响酒精代谢的相关酶且对胃黏膜的炎症反应

具有减弱作用，可抑制炎症反应对小鼠酒精诱导

的胃黏膜损伤并加速胃中的酒精代谢［５０］。 杨靖

利用透明质酸（ＨＡ）和茶皂素（ＴＳ）制备 ＨＡ－ＴＳ，
开展 ＨＡ－ＴＳ作用于细胞（人前列腺癌 Ｃ４－２、ＰＣ－
３、ＬＮＣａＰ 细胞系）增殖活性实验，结果表明 ＨＡ－
ＴＳ对体外培养的人前列腺癌细胞具有抑制作用，
且抑制效果与 ＨＡ－ＴＳ 浓度呈依赖性，此外，ＨＡ－
ＴＳ能够诱导 Ｃ４－２细胞发生自噬［５１］。

５　 结束语

茶皂素具有天然且优异的表面活性和生物

活性，不仅被应用于日化、农业、食品、医药领

域，且在重金属污染土壤的植物修复、功能性纺

织品的制备、活性物质的递送和保护系统、生物

基材料的改性和固定 ＣＯ２ 的生物质基催化剂制

备等前沿领域都具有广阔的应用前景［５２－５６］ 。 然

而，现有的茶皂素提取纯化方法仍存在不足，例
如，水提法和生物酶法保留可溶性蛋白、糖类等

物质，产品纯度低，不利于后续提纯；热水浸提

法会增大茶皂素溶解度，茶籽粕中的油脂易使

茶皂素形成乳液，难以分离［５７］ 。 有机溶剂提取

法和大孔树脂吸附法是茶皂素分离纯化的常用

方法，但该方法消耗大量有机溶剂，且多使用混

合有机溶剂，回收价值低，消耗成本高且不环

保。 此外，由于茶皂素混合物中各分子的结构

和性质相近，分离难度大，现有的茶皂素研究停

滞于混合物性质的研究，缺乏对单体茶皂素的

研究。 随着分子印迹等新提纯手段的出现，单
体茶皂素的分离纯化或将成为可能，从而拓宽

茶皂素的应用，进一步提高其价值。
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