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摘　要：茶皂素是油茶加工剩余物中重要的有效活性成分之一，具有抑制细

胞增殖、重金属螯合、调节人体及动物脂类代谢、免疫调节等生物活性，同

时具有抗氧化性和表面活性等功能。从茶皂素的结构特征和生物活性方面梳

理了油茶加工剩余物中茶皂素的研究现状；综合分析了茶皂素在农业、食品、

医药、环境污染治理等领域中的应用现状；进而提出了茶皂素应用于开发绿

色新材料的新思路。利用茶皂素开发绿色新材料可成为油茶加工剩余物高值

化利用的重要发展方向。
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0 引言

油茶是我国四大木本油料植物之一，主要生长在

南方丘陵地区 [1]。每提取 1 t 油茶籽油会产生近 10 t
的加工剩余物 [1]，如油茶果壳、油茶粕等。油茶加工

剩余物富含茶皂素（tea saponin，TS）、茶多酚、蛋

白等生物活性物质 [2]。目前，大部分油茶加工剩余物

被丢弃或烧掉 [3]，若能得到合理有效利用，不仅会带

来巨大经济效益，而且能促进油茶产业链快速发展。

近年来，茶皂素因其特有性质和应用价值而备受

学者关注。茶皂素为无色细微柱状晶体，是一种性能

良好的天然非离子型表面活性剂 [4] 和抗菌剂 [5]。茶

皂素在油茶粕中的含量不低于 10%，在油茶果壳中

约为 10%[6]。因此，本文阐述茶皂素的结构特征和生

物活性，梳理茶皂素在不同领域的应用，并在此基础

上提出了将茶皂素应用于开发绿色新材料的新思路，

探讨其开发的潜能和应用前景，以期为油茶加工剩余

物高值化利用提供参考。

1 茶皂素的结构特征

目前从油茶中鉴定的皂素已有 30 余种 [7]。现有

工艺提取出的茶皂素均为混合物，若要在混合物中分

析单体结构，必须综合运用不同分离分析技术和方

法。通常采用柱层析法、高效液相色谱分离法（high 
performance liquid chromatography，HPLC） 等 分 离

茶皂素，利用紫外 / 红外光谱、核磁共振和质谱分析

等方法分析茶皂素单体结构。例如最早江和源等 [8]

采用制备型 HPLC 和液相色谱 - 质谱联用仪（liquid 
chromatography mass spectrometry，LC-MS）联用的

系统方法，确定了两种黄酐酮的化学结构。尹丽茸等 [9]

利用高效液相色谱 - 电喷雾 - 飞行时间质谱联用技术

（high performance liquid chromatography-electrospray 
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ionization time-of-flight mass spectrometry，HPLC-
ESI-TOF-MS）在负离子模式下成功检测到从油茶饼

粕中提取的茶皂素，HPLC 分析结果显示其有 5 个主

要皂苷峰，ESI-TOF-MS 质谱分析结果表明，5 个组

分均含有 2~5 种齐墩果烷型五环三萜类皂苷，共计

18 种茶皂素，并推测了其可能的结构。

从整体结构上看，不同的茶皂素之间结构十分相

似（如图 1 所示），由亲水性糖体、有机酸和疏水

性配基 3 部分组成 [9]。苷元所连糖基及官能团的不同

或官能团在苷元上所连碳的位置不同，使茶皂素具

有不同功能 [10-12]。有研究发现，糖基位于齐墩果烷

的 C3 位置上，茶皂素对人类胶质母细胞瘤 U87MG
和 U251 细胞系具有明显的细胞毒性，且糖残基数量

越多，其抗肿瘤活性越强，这类茶皂素可以作为人

类胶质瘤化疗的可靠候选物质 [13]；C22 位置上的肉

桂酰基和 C28 位置上的羟基发挥协同作用，可以显

著提高茶皂素对人肝癌细胞 （BEL-7402）和人早幼

粒细胞白血病（HL-60）细胞的抑制作用 [14]；皂素

C23 位置上的甲基被氧化为醛基可增强其抗肝肿瘤活

性 [12]；茶皂素 C21 位置上连接当归酸比连接甲基丁

酸，具有更强的抑制肝癌细胞的能力 [7]。此外，糖链

对茶皂素生物活性有非常重要的作用。一旦糖链被水

解或者被破坏，茶皂素生物活性也会随之改变。综上

所述，深入研究不同茶皂素的结构特点是研究油茶茶

皂素相关生物活性的关键 [7]。

2 茶皂素的生物活性

对皂苷生物活性的研究始于 20 世纪 70 年代末。

油茶茶皂素的研究主要集中在分析结构特征及探索

潜在用途等方面。近年来，茶皂素的生物活性如抑制

细胞增殖、重金属螯合、脂类代谢调节及免疫调节等 [7]

作用备受学者关注。

2.1 抑制细胞增殖作用

茶皂素单体对不同细胞具有不同程度的破坏抑

制作用，表现出细胞毒性，可以作为一类性能优异

的生物抑菌剂和毒杀剂。研究发现，茶皂素对细胞

的毒性主要有以下几种作用模式：其一，诱导细胞

产 生 活 性 氧（reactive oxygen species，ROS）。A. 
Dantas 等 [15] 发现细胞膜磷脂是活性氧的主要反应靶

点。Li S. H. 等 [16] 探究了茶皂素对白色念珠菌的抗菌

性，发现 60 μg/mL 的茶皂素在 4 h 内的杀菌率几乎

为 100%。进一步的荧光实验证明，茶皂素是通过诱

导活性氧的积累引起细胞膜脂质过氧化，破坏细胞

结构完整性（如线粒体功能障碍），达到抑菌的目的。

同时，维生素 C 可以加强茶皂素的活性，而维生素

E 却拮抗茶皂素的抑菌功能，这为念珠菌引起的疾病

临床选药提供了新思路。其二，诱导生物内部防御

酶活性。Chen J. J. 等 [17] 探究了茶多酚与茶皂素的协

同抗菌作用，当 m( 茶多酚 ):m( 茶皂素 )=1:2 时，抗

菌效果最佳，杀菌率为 78.72%。酶分析实验结果表

明，茶多酚与茶皂素可以诱导油桃果实中苯丙氨酸

解氨酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、几丁质酶的活性，

从而有效控制采后果实褐腐病；茶皂素对不同动物

的溶菌酶活性均有增强作用，对动物的免疫系统具

有正面影响 [18]。其三，破坏或抑制形成正常生物膜。

Shang F. 等 [19] 研究了茶皂素对从奶牛乳腺炎中分离

的无乳链球菌菌株的抗菌作用，添加茶皂素后，该菌

株形成的生物膜结构松散，密度低。进一步实验分析

发现，这种抑制作用是通过茶皂素下调 srtA、fbsC、

neuA、cpsE 等生物膜相关基因的转录水平实现的。

Liu Y. 等 [13] 从越南油茶的根茎中提取了 10 种皂苷并

测定其对细胞的抑制作用，发现这几种皂苷对人类星

形胶质细胞原代培养的生长并无影响。可见，茶皂素

作为一种天然的抑菌剂和毒杀剂，对环境污染较小，

可以在食品、医药、农业等领域进行推广应用。但

目前多数茶皂素单体的细胞毒性的倾向性尚不明确，

故使用时需考虑其对非目标细胞的危害，从而调整茶

皂素的用量 [20]。

2.2 重金属螯合作用

从茶皂素结构来看，皂苷分子中含有酸性的、可

  注：A~E 为不同的杂环。

图 1 茶皂素的基本结构

Fig. 1 The basic structure of tea saponin
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电离出氢离子的羧基，羧基与金属阳离子发生螯合反

应，降低液相中重金属离子活性从而达到清除液相重

金属的目的 [21-22]。有研究报道茶皂素可以通过亲水

基团向细胞外部环境构建生物膜亲脂部分，亲水基

团羟基、羧基等带负电荷，能与阳离子如镉（II）、

铅（II）和铜（II）相互作用，从而实现对重金属离

子的萃取 [23]；同时茶皂素还会改变细胞膜的渗透性，

使一些易吸附重金属的成分（如蛋白质、多糖等）

从细胞内释放出来，改变细胞的表面电荷 [23]，促进

重金属离子螯合。重金属提取实验表明，经 0.025%
的茶皂素处理后单纯青霉细胞对镉（II）的萃取率从

51.6 mg/L 提高到 74.6 mg/L。因此，利用经茶皂素处

理的植物提取土壤中的重金属，可改善土壤环境。

茶皂素的两亲性还能使茶皂素在一定浓度下形成胶

束，并对重金属离子进行萃取，即清除环境中重金

属离子。有研究表明用茶皂素对污染土壤中的典型

稀土元素（如镧（La）、镝（Dy）和铒（Er））进

行萃取，pH 为 3~5 时适量的茶皂素容易形成胶束，

稀土和金属离子被包围在胶束中，不能与土壤颗粒

结合，从而达到了清除土壤金属污染的目的。同时，

Li Q. Q. 等 [24] 确定了最佳萃取参数即消耗量 1.2 g/g
（茶皂素 / 土壤）、pH 5、提取时间 24 h，此条件下，

茶皂素对 La、Dy、Er、镉（Cd）和钯（Pb）的回收

率分别达到 96.9%, 88%, 84.3%, 88% 和 91.1%；Tao 
Q. 等 [25] 采用盆栽实验研究了皂苷辅助植物对 Cd 和

苯并芘复合污染土壤的修复，发现皂苷中的羧基在水

溶液中能与 Cd 形成络合物从而增强 Cd 的增溶作用，

达到修复污染土壤的目的。

2.3 脂类代谢调节作用

茶皂素通过调控相关的基因表达可控制动物的

血脂水平。有研究发现，从油茶籽中提取的茶皂素能

调控脂肪酸代谢，达到降血脂的目的 [26]。茶皂素 A2
通过显著下调固醇调节元件结合蛋白基因、脂肪酸合

酶基因的表达来抑制脂肪酸合成，同时通过上调酯

酰辅酶 A 氧化酶 1 基因、肉碱棕榈酰转移酶 1 基因

的表达促进脂肪酸 β- 氧化。Song C. W. 等 [27] 实验发

现从苦丁茶中提取的茶皂素显著上调 A 类 I 型清道

夫受体（scavenger receptor class A types I，SR-A I）、

B 类 I 型清道夫受体（scavenger receptor class B types I，
SR-B I）和血小板反应蛋白受体 CD36 分子等肝脏基

因表达，这 3 种基因的过度表达可以降低胆固醇。由

此可见，合理浓度的茶皂素在降血脂的同时对人体无

其他伤害，在高脂血症治疗中有潜在医学价值。

2.4 免疫调节作用

有研究发现，从油茶籽饼中提取的茶皂素可促

进小鼠实体瘤细胞凋亡，且这种作用是通过上调促

进细胞凋亡的 Bax 蛋白表达，下调抑制细胞凋亡的

Bcl-2α 蛋白表达实现对癌细胞凋亡的调控 [11-14]。通

过分子操作环境（molecular operating environment，
MOE）软件包对茶花皂素 B1、Bcl-2 和 MDM2 癌细

胞（murine double minute2，MDM2）活性位点进行

分子对接，糖苷上的醛基基团与促凋亡蛋白和致癌基

因产物形成氢键。研究表明，茶皂素抗癌活性的主

要来源是糖苷上的羟基和 C22 位置的顺芷酸 [11]。另

外，皂苷衍生物同样对人体免疫系统具有调控作用。

Wang P. F. 等 [28] 通过酰胺生成反应将末端功能化的侧

链加入到天然苦瓜皂苷 I 和苦瓜皂苷 II 的 C3 葡萄糖

醛酸单元中，制备苦瓜皂苷衍生物，结果表明这些非

天然皂苷侧链结构、三萜核心结构和寡糖结构域共同

协调了每种皂苷的免疫反应增强特性，表现出显著不

同的免疫刺激活性。尤其是改性后的苦瓜皂苷 II，能

够有效诱导 Th1/Th2 免疫的平衡。然而，皂苷具有溶

血活性，酰基链易产生高毒性，这些特性限制了茶皂

素作为抗肿瘤辅助剂的使用 [29]。目前将茶皂素应用于

对抗临床疾病还处于实验探索阶段，研究有待深入。

3 茶皂素的应用

3.1 农业领域

目前，农作物栽培中害虫的防治主要采用合成化

学杀虫剂，这些杀虫剂对环境污染严重。茶皂素因其

细胞毒性在农业领域中可作为生物农药，主要用于杀

虫，且不会造成土壤污染。有研究表明，从油茶种子

中提取的茶皂素对昆虫的毒杀作用效果明显，能破坏

昆虫表皮的蜡质层，导致昆虫因严重的水分流失而无

法存活 [30]。同时，从不同植物或相同植物的不同部

位中提取茶皂素，其毒杀活性有差异。例如将从茶叶

种子提取的茶皂素施加于小菜蛾和蚜虫，4000 mg/L
的茶皂素对小菜蛾的毒杀效果最好，使用 96 h 后小

菜蛾死亡率为 80%[31]；从紫花苜蓿根部提取茶皂素，

质量分数为 0.01% 的茶皂素施加 22.7 d 后，幼虫累

计死亡率为 90%，而从紫花苜蓿其他部位提取的茶

皂素施加 21.2 d 后，幼虫的累计死亡率为 60%[32]。

油茶饼粕浸出液和油茶饼粕生物有机肥能防治农作

物病虫害，其原理是油茶饼粕中的茶皂素等活性物质

2022 年 第 14 卷 第 4 期 Vol.14 No.4 July 2022
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对昆虫的生长和发育具有抑制作用。

3.2 食品领域

茶皂素作为一种天然的抑菌剂，可有效地抑制食

品中微生物的活性，从而延长食品保质期。从油茶

剩余物中提取的同类茶皂素对不同供试菌的抑菌效

果存在差异，其对枯草芽孢杆菌和沙门氏菌的抑制

效果最好，最小抑菌质量浓度为 10 g/L。因此将油

茶茶皂素用于容易滋生沙门氏菌的鲜肉保鲜中，可

有效改善鲜肉的持水性和肉制品品质，延长货架期
[33]。茶皂素是一类低毒、环境友好的天然表面活性剂，

可以提高食品与医药类功能成分的溶解性。利用大

豆分离蛋白 - 茶皂素制备复合乳化剂，其质量比为 1:2
时，可以制备均一稳定的山茶油乳液，所得乳液在 4, 
25, 50 ℃的储存条件下能够至少稳定存在 28 d[34]。因

此，经系列处理后，茶皂素可作为多种食品和饮料

的添加剂 [5]。考虑到茶皂素可能对非目标细胞存在

毒杀性，应用于食品领域时，需根据实际情况控制

茶皂素使用量 [20]。

3.3 医药领域

皂苷具有优异的抗氧化性、抗肿瘤性、降血脂、

抗癌、消炎和杀菌等生理特性，因而广泛应用于医药

领域 [35]。茶皂素 B1 和茶皂素 B2 在 10 mol/L 浓度下

显著抑制人体肺癌细胞（A549）的增殖，抑制率分别

为 94.44% 和 79.12%[36]。茶皂素 A1 和 A3 能保护胰

腺 β 细胞系免受高糖损伤，具有降血糖活性 [36]。邓

茂等 [37] 研究发现，茶皂素可显著提高水飞蓟素的溶

解度，其最大溶解度为（0.44±0.018）mmol/L，高

于十二烷基硫酸钠（sodium dodecylsulfate，SDS）和

吐温 80（Tween 80，T80）等合成增溶剂的增溶效果。

因此，以茶皂素为天然乳化剂制备的药物输送系统，

能有效增强药物溶解，提高输送效率。此外，Xu J. 等 [38]

分别用 120, 60, 30 mg/kg 的野木瓜总皂苷对小鼠处理

7 d，小鼠的空腹血糖水平分别降低 36.33%, 32.20%, 
22.37%。结果表明，皂苷可以改善葡萄糖稳态和胰

岛素抵抗，是治疗 2 型糖尿病的候选药物。目前油茶

剩余物中茶皂素应用于医药领域研究还处于起步阶

段，茶皂素在医学领域的应用研究也还处于实验探索

阶段，但茶皂素诸多药理活性使其在医学领域具有广

阔发展前景。

3.4 污染治理

利用茶皂素与重金属螯合的特性，可将茶皂素用

于环境污染治理。已有研究发现，质量浓度为 15 g/L

的甲基 -β- 环糊精（methyl-β-cyclodextrin，MCD）

和 10 g/L 的茶皂素是一个有效的试剂组合，能对电

子废弃物污染土壤进行修复，有机污染物的去除率为

93.5%，重金属的去除率为 91.2%[22]。向根系发达的

苏丹草土壤中施加茶皂素和氮三乙酸（nitrilotriacetic 
acid，NTA） 可 以 提 高 镍 和 芘 的 去 除 率， 促 进 土

壤中微生物对有机污染物的降解 [38]。实验表明，

经 TS-NTA 处理后，芘污染的地上部芘浓度提高了

20.14%，镍污染的地上部芘浓度提高了 31.97%[39]。

Tao Q. 等 [25] 在盆栽试验中发现苯并芘降解菌和总皂

苷共施时，苯并芘的最大去除率为 82.0%，Cd 的萃

取率为 19.5%。茶皂素不但可以有效地吸附重金属或

促进其他物质对重金属的吸附，还可以避免常规污染

处理工艺中潜在的环境污染，因此其在污染治理方面

具有较好的价值和潜能。

4 茶皂素在开发新材料领域的新

思路及应用潜能分析

目前，茶皂素在农业、食品、医药等领域的应用

研究较为广泛，但用于材料改性及新材料开发的相关

研究却鲜有报道。茶皂素是一类两亲性非离子型生物

表面活性剂，分子结构上连有大量羟基，反应活性较

高，具有抗氧化性和抑菌性，故可尝试利用茶皂素取

代具污染性的相应改性剂，来赋予材料特殊的功能。

油茶剩余物中还含有大量活性物质未得到充分回收，

如纤维素。植物纤维素是一类天然高分子材料，具有

成本低、可生物降解性、生物相容性及较好的机械性

能 [40-41] 等特点，在医药、食品、电子等领域 [42-43] 得

到广泛应用，如纳米增强复合材料 [44-46]、柔性电子

设备 [47-48] 等。综合纤维素和茶皂素的结构特点，用

茶皂素对纳米纤维素薄膜进行接枝改性（见图 2），

制备力学性能优异、可生物降解的、具有抑菌性能的

绿色保鲜薄膜。该思路不仅有望实现保鲜薄膜制备

的绿色工艺，还可促进油茶加工剩余物高值化利用，

在提高经济效益和促进环境保护方面都具有十分重

要的意义。

制备茶皂素改性纳米纤维素薄膜有一系列问题

丞待解决：联结剂的选用、茶皂素使用的最佳浓度、

工艺过程条件优化、新材料性能测试和材料使用过程

中可能出现的茶皂素迁移等。茶皂素和纤维素均具有

丰富的羟基，选择合适的联结剂作为中间桥梁，利用
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联结剂与羟基之间的反应，在纳米纤维素表面形成手

臂分子，再与茶皂素进行反应，最终将茶皂素接枝在

纳米纤维素表面，即得茶皂素改性纳米纤维素薄膜。

接枝反应消耗了大量羟基，且接枝的茶皂素体积较

大，这造成很大的位阻效应，以此推测改性薄膜的机

械性能较未改性的稍有降低。同时，茶皂素的细胞毒

性可能会作用于非目标细胞，故需要考虑茶皂素的

迁移问题。因此，茶皂素最适浓度的选择和工艺优

化是茶皂素应用于新材料开发有待解决的关键问题。

科学合理的实验设计可实现茶皂素对纳米纤维素的

功能改性，获得具有生物可降解性、抗菌性和抗氧化

性的纳米纤维素绿色功能包装材料。

图 2 茶皂素改性纳米纤维素薄膜原理图

Fig. 2 Principle of tea saponin modified nanocellulose film

5 结语

近年来，茶皂素的结构特点、生物活性和应用

价值等备受关注，其开发应用前景广阔。目前，茶

皂素的诸多理化特性尚不明晰，大多作用机理仅仅

是宏观角度的探讨；作为一类功能性生物活性成分，

茶皂素的应用涉及农业、食品、工业、医药等领域，

但茶皂素细胞毒性的倾向性尚不明确，所以在使用过

程中要考虑茶皂素对非目标细胞或生物的毒性，合理

设置使用浓度，以免造成意外损害。根据油茶剩余物

中茶皂素和纤维素的结构特点，本文提出了利用茶皂

素和纤维素开发绿色功能包装材料的思路，以期为绿

色保鲜薄膜制备及促进油茶剩余物高值化提供参考。
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Research Progress on the Biological Activities and Utilization of Tea Saponin in 
Camellia Oleifera Processing Residues

JIANG Nan，HU Yudi，LI Xia

（Colleges of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：As one of the important active components in camellia oleifera processing residues, tea saponin has 
biological activities such as cell inhibition, chelation of heavy metals and regulation of fatty metabolism and immune 
function of human body and animal. At the same time, it has the functions of antioxidant, and surface activity. The 
research status of tea saponin in camellia oleifolia residues was summarized from the structural characteristics and 
biological activity. The application status of tea saponin in agriculture, food , medicine and environmental pollution 
control was comprehensively analyzed. A new idea of tea saponin application in the development of green materials was 
proposed, which might beanimportant development direction of high value utilization of camellia oleifera residues.

Keywords：tea saponins；structure characteristics；biological activity；green material
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