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桃活性成分提取纯化及功能活性研究进展
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摘要：桃［Prunus persica（L.）Batsch］作为一种具有重要经济价值的果树，其果实、叶片、花和核仁等部位富含多酚、

黄酮、皂苷等多种生物活性成分。大量研究表明，这些成分在抗氧化、抗炎、降血糖、抗癌等方面展现出显著的健康益处，

为桃的深度开发和综合利用提供了重要的科学依据。本文系统综述了近年来桃中活性成分的种类、分布及其提取和纯化技

术，探讨其在抗氧化、抗炎、抗癌、预防肥胖和心血管疾病等方面的功能活性及应用，并对未来桃中功能活性物质开发进

行了详细讨论，旨在为推动桃产业的可持续发展和高值化利用奠定理论基础。

关键词：桃；活性成分；提取；纯化；功能活性

             文章编号：1673-9078(2026)5-393-403                                                                 DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2026.5.0335

Advances in the Extraction, Purification, and Functional Activities of 
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Abstract: Peach (Prunus persica (L.) Batsch) is an economically important fruit tree whose fruits, leaves, flowers, and kernels 

are rich sources of diverse bioactive compounds, including polyphenols, flavonoids, and saponins. A growing body of evidence 

has demonstrated that these compounds exhibit a wide range of health-promoting effects, such as antioxidant, anti-inflammatory, 

hypoglycemic, and anticancer activities, thereby providing a solid scientific basis for the comprehensive utilization and value-added 

development of peach resources. This review systematically summarizes recent advances in the types, distribution, and extraction 

of bioactive compounds from peach, with a particular focus on extraction and purification techniques. In addition, the functional 

activities and potential applications of peach-derived bioactive compounds in mitigating oxidative stress, inflammation, cancer, 

obesity, and cardiovascular diseases are critically discussed. Finally, future perspectives on the development and application of 

functional ingredients derived from peach are proposed. A theoretical basis for advancing the sustainable development and high-

value utilization of peach resources is proposed.
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桃［Prunus persica (L.) Batsch］作为蔷薇科重要

的经济作物，其栽培起源于中国黄河流域及西北地区。

凭借独特的芳香物质、丰富的营养组分及显著的药用

价值，桃经过古代丝绸之路传播至全球温带及亚热带

地区，现已形成包含野生种质、地方品种和人工选育

品种的多样化遗传资源体系 [1] 。欧盟统计局 2021 年数

据显示，桃已成为仅次于苹果和柑橘的第三大果树作
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1  桃中主要活性成分

1.1 多酚类化合物

桃果中富含多酚类化合物，迄今在桃树植株中已

检测到 30 余种酚类物质，主要包括绿原酸、香草酸、

儿茶素、没食子酸、槲皮素和芦丁等，其广泛存在于

桃果、桃仁、叶、花、树皮及枝条等多个组织部位，

均表现出显著的抗氧化性能 [14] 。在组织分布上，桃果

不同部位所含酚类物质的含量与组成存在明显差异。

Rudke 等 [15] 的研究证实，桃果皮中酚类化合物尤其是

黄酮醇类（如槲皮素 -3- 半乳糖苷、槲皮素 -3- 葡糖苷

等）含量显著高于果肉，其含量占桃果皮总酚类物

质的 7.8% 以上。这种分布差异可能与桃果不同部位

在生长过程中所承担的功能以及面临的外部环境压

力不同有关。在品种层面，不同品种的桃果在酚类

物质组成上同样存在显著差异。蔡志翔等  [16] 对 257
份桃种质资源进行了深入分析，结果显示红肉桃总

酚含量显著高于白肉和黄肉品种，主要成分包括绿

原酸、新绿原酸和儿茶素，且苹果酸、柠檬酸等有

机酸含量与总酚含量呈正相关，这表明在桃果的代

谢过程中，酚类物质与有机酸之间可能存在着某种

协同作用或代谢关联。在果实发育进程中，多酚含

量呈现动态变化。相关研究表明，疏果期幼桃果的

多酚含量可达成熟果的 1.5 倍，这可能与植物防御机

制密切相关  [12] 。

物，占农业总产值的 6.7% [2] 。我国作为桃资源原产地

和主产国，在桃产业发展方面成果显著。2022 年，我

国桃树栽培面积突破 1 000 000 hm²，年产量达 1 800 万 t，
桃产量在水果产业中位居第三 [3] ，其中奉化水蜜桃“玉

露” [4] 、阳山水蜜桃“湖景蜜露” [5] 、肥城“佛桃” [6] 和

炎陵黄桃“锦绣” [7] 等品种凭借独特品质享誉国内外。

在药用价值方面，桃植株各器官在传统医学中应用广

泛。《本草纲目》等典籍记载其花、果、仁等部位分别

具有润肺止咳、补气养血等功效，现代药理学研究进

一步证实桃在治疗缺铁性贫血、抗血栓形成等方面的

作用机制 [8] 。近年来，随着研究的深入，发现桃中含

有的多酚、黄酮、皂苷等次生代谢产物，以及特征性

蛋白质和氨基酸组分，在抗氧化应激、炎症调控和肿

瘤抑制等方面表现出显著功效 [9-11] 。

当前已有文献对桃中的活性成分进行了综述，但

《桃化学成分与生物活性研究进展》《桃果实中酚类物

质及其生物活性的研究进展》等文献综述，对桃活性

成分的研究针对性不足，且未深入探究其提取及纯化

技术的独特特性 [12] 。另一方面，《植物活性成分提取技

术及最新研究进展》等文献综述虽涵盖多种植物活性

成分的提取工艺及活性分析相关内容，但并未专门针

对桃活性成分的提取与纯化技术进行系统性的梳理 [13] 。

本文聚焦于桃活性成分的提取纯化技术，深入剖析其特

点与优势，并对其未来发展趋势进行展望，旨在为桃产

业的可持续发展以及高值化利用提供有益参考，为推动

桃产业可持续发展和高值化利用奠定理论基础。

图 1 桃中部分多酚类化合物结构图

Fig.1 Structures of some polyphenolic compounds in peach
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1.2 黄酮类化合物

从桃中分离出的黄酮类化合物种类丰富，主要包

括黄酮、二氢黄酮、黄酮醇、黄烷醇、二氢黄酮醇以

及类黄酮等，这些黄酮类化合物在桃果的果皮、果肉

和桃仁等许多组织部位广泛分布（见表 1）。在果实类

型中，黄酮类化合物组成与含量存在显著差异。研究

表明，在水蜜桃、蟠桃和油桃中，蟠桃的总黄酮含量

相对较高。进一步分析发现，不同品种桃果中黄酮类

化合物的优势成分各不相同，水蜜桃以表儿茶素和绿

原酸为主要成分；蟠桃的优势成分包括表儿茶素、绿

原酸、新绿原酸和儿茶素；油桃则以绿原酸和儿茶素

为主 [17] 。在非果实组织中，黄酮类成分的含量呈现发

育阶段依赖性变化。例如，长柄扁桃叶片的黄酮类化

合物含量在果实形成期和硬核期处于较高水平，至成

熟期显著下降，该动态变化与桃树生长和代谢调控过

程密切相关 [18] 。此外，幼桃与成熟桃在黄酮组成上也

存在明显区别，幼桃中富含原花青素 B 型低聚物，且

这类物质展现出更强的抗氧化活性 [19] 。

1.3 皂苷类化合物

皂苷类化合物作为植物界广泛存在的一类特殊苷

类物质，依据其皂苷元的化学结构差异，主要分为甾

体皂苷和三萜皂苷两类 [12] 。在桃植株中，皂苷类成

分的分布具有明显的组织特异性，其中桃仁是桃中皂

苷类成分的主要富集部位之一，从中已鉴定出苦杏仁

苷 [26] 、野樱苷 [27] 等活性物质，以及苄基 -β- 龙胆二糖苷、

扁桃酸 -β-D- 吡喃葡萄糖苷等糖苷类物质。这些物质的

存在不仅丰富了桃仁的化学成分组成，也为桃仁的药

用价值研究提供了物质基础。从品种与组织分布来看，

桃中皂苷含量存在显著差异。不同品种桃果实的皂苷

含量不同，这可能与桃树的遗传背景、生长环境等因

素密切相关。果皮作为植物抵御外界环境的屏障，在

长期生长的过程中，积累了大量的皂苷类物质，其皂

苷含量显著高于果肉等其他部位 [28] 。在果实发育进程

中，幼果的皂苷含量显著高于成熟果，其中未成熟桃

仁的苦杏仁苷浓度可达成熟期的 2 倍，这一现象表明，

在果实发育的早期阶段，皂苷类物质可能发挥着重要

的生理功能，如抵御病虫害、调节植物生长发育等 [29] 。

同时，幼果中较高的皂苷含量也展现出其作为天然药

物前体的巨大开发潜力。然而，尽管桃中皂苷类化合

物的研究取得了一定进展，但目前仍处于起步阶段。

关于皂苷类化合物的作用机制、构效关系等关键科学

问题，尚待系统深入地解析。图 2 展示了桃中皂苷类

化合物的部分结构式图。

表 1  桃果实中主要的黄酮类化合物及其分布组织

Table 1 The main flavonoids in peach fruit and the tissue present

分类 化合物名称 存在组织
参考
文献

黄酮类 高车前素
白杨素

白杨素 -6- 甲醚
芹菜素
刺槐

在桃仁中
均存在

 [20] 

二氢黄酮类
橙皮素
桃皮素
樱桃苷
柚皮素

在桃叶、树
皮、芯材中
均存在

 [21] 

黄酮醇类
槲皮及其苷类
山奈酚及其苷类
异鼠李素苷类
高良姜素

在桃果实、
桃叶、桃仁、
树皮、桃花
中均存在

 [22] 

黄烷醇类 原花青素
原花青素 A2
原花青素 B1
原花青素 B2

在果肉中
均存在

 [23] 

二氢黄酮醇类
香橙素
球松素
短叶松素
花旗松素

在桃仁中
均存在

 [24] 

类黄酮类
矢车菊素 -3-O- 葡萄

糖苷
矢车菊素 -3-O 芸香糖
矢车菊素 -3-O- 半乳

糖苷
矢车菊素 -3-O- 桑布

双糖苷
花翠素

锦葵色素苷

在果皮
和果肉
中均
存在

 [25] 

图 2 桃中部分皂苷类化合物结构式

Fig.2 Structures of some saponins in peach

1.4 有机酸

桃植株各组织器官中广泛存在具有生物活性的有

机酸类化合物，其组成特征在果实和种仁中表现尤为
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显著。果肉作为桃的主要食用部位，其有机酸组成丰

富多样。经现代分析技术已鉴定出包括草酸、柠檬酸、

异柠檬酸、苹果酸、奎宁酸、莽草酸、富马酸及抗坏

血酸等 8 种以上酸性物质 [28] 。在这些有机酸中，苹果

酸含量占比最高，其浓度直接影响果实的风味品质，

这与李依尘 [30] 通过 HPLC-MS 技术对水蜜桃品种的系

统分析结果一致。此外，苹果酸与柠檬酸共同构成果

肉总酸的 50%~60%，而奎宁酸在果皮中的浓度显著高

于果肉组织，这种分布差异可能与果皮和果肉在果实

发育过程中的生理功能不同有关 [31] 。相较于果肉，桃

仁的有机酸组成具有差异性特征。研究表明桃仁中含

有葡萄糖酸、柠檬酸、奎尼酸、苹果酸及甘草酸等成分，

其中葡萄糖酸和柠檬酸的具体生物功能尚待阐明，有

待进一步研究 [32] 。在果实发育阶段差异方面，幼果与

成熟果实的有机酸构成存在显著差异。随着果实的成

熟，细胞代谢活动逐渐减缓，有机酸的含量也相应降低。

这些有机酸在桃中不仅赋予了果实独特的酸味，还与

其他成分相互作用，共同决定了桃的整体风味。因此，

深入研究桃中有机酸的组成、含量变化及其生物功能，

对于改善桃果实品质、开发桃相关产品具有重要意义。

1.5 挥发性物质

桃果实的挥发性成分由酯类、醛类、醇类、内酯类、

萜烯类及酮类等六大类化合物构成，其种类与含量的

品种特异性是形成独特香气的基础 [1] 。大量研究表明，

不同化学类别物质通过协同作用塑造桃果香气特征。

酯类与内酯类作为核心香气组分，主导成熟果实的风

味特征。其中，γ- 辛内酯、δ- 癸内酯及 γ- 十二内酯因

具有典型椰香与奶油香韵，被认定为”桃香”标志性

成分 [33] ；醛类与醇类（如己醛、反 -2- 己烯醛）在未成

熟果实中含量占比显著（P ＜ 0.05），赋予青草香与清

新感，其含量随果实成熟度提升呈梯度下降 [34] 。此外，

萜类与酮类化合物如（芳樟醇、β- 紫罗兰酮）虽在桃

果实挥发性成分中的含量可能相对较低，但它们与其

他挥发性化合物协同作用，共同营造出桃果实特有的

花香韵味 [35] 。近年来，随着分析技术的不断发展，通

过气相色谱 -嗅觉联用技术（GC-O）及代谢组学分析，

能够系统分析桃中关键香气活性物质的阈值与代谢途

径，深入了解桃果实香气形成的分子机制。基于香气

物质动态积累规律所建立的代谢网络模型，为高香气

品种选育、采后贮藏技术优化提供理论依据，显著推

动了桃果实品质调控技术的发展。

2  桃中活性成分提取技术及其应用

桃果实及副产物中含有多酚类、黄酮类、皂苷类、

有机酸及挥发性物质等生物活性成分，这些成分因其

具有抗氧化、抗炎及代谢调节等生物活性，在食品、

医药领域展现出重要应用价值。本文基于桃活性成分

的化学特性，系统阐述传统方法与现代技术的原理、

优化参数及应用成效，为桃资源高值化利用提供理论

支撑与技术参考。

2.1 传统提取方法

有机溶剂萃取法（Solvent Extraction, SE）基于

“相似相溶”原理，利用溶质在不同溶剂中溶解度的

差异进行有效分离，主要分为水性溶剂萃取与有机溶

剂萃取两类，常用有机溶剂包括石油醚、乙醇、丙烷

及乙酸乙酯等。该方法因设备要求低、操作流程简便

而被广泛应用，但存在提取周期长、效率较低等不足，

因此常与强化辅助提取技术结合以提升提取效果 [36] 。

有机溶剂萃取法的关键参数与效果见表 2。

2.2 现代提取技术

现代提取技术具有提高目标成分纯度与效率、提

升食品营养价值及药物安全性的潜力。然而，传统提

取方法存在诸多不足，如产生大量废弃物、效率低下、

耗时过长以及易破坏活性成分，这与当前的绿色环保

理念相悖。鉴于此，超声波辅助提取（UAE）、微波辅

助提取（MAE）和酶辅助提取（EAE）等现代提取技

术因在提高效率、缩短处理时间及降低能耗方面表现

显著优势而被广泛应用。表 3 展示了桃中生物活性成

分的提取技术及其适用功能物质。

表 2  有机溶剂萃取法的关键参数与效果

Table 2 Key parameters and effects of organic solvent extraction

序号 提取部分 提取成分 提取溶剂 提取率或含量（体积分数） 参考文献

1 桃叶 奎宁酸 石油醚和乙酸铵 - 乙醇 0.386 52 mg.g-1  [37] 

2 桃皮 多酚 乙醇和丙酮 64.80%  [38] 

3 桃肉 多酚、黄酮 乙醇 6.59 mg.g-1、43.48 mg.g-1  [39] 

4 桃渣 多酚 乙醇 28.68 mg.g-1  [40] 

5 桃渣 多酚 甲醇 - 盐酸混合液 16.53 mg.g-1  [41] 
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表 3  桃中生物活性成分的提取技术及其适用功能物质

Table 3 The extraction techniques of bioactive components in peach and its applicable functional substances

提取方法 适用功能物质 优点 缺点 参考文献

有机溶剂萃取法（SE） 多酚、黄酮、
皂苷

设备简单、操作便捷、成本低 提取周期长、效率低、溶剂残留风险  [42] 

超临界流体萃取法（SFE） 多酚、黄酮
选择性高、环保、无溶剂残留、

保留热敏性成分
设备成本高、操作压力与温度需

精准控制、适用性不强
 [43] 

超声波辅助提取法（UAE） 总酚、黄酮类
提取时间短、效率高、溶剂用

量少、可强化传质
参数优化复杂、局部高温可能

破坏热敏性成分
 [44] 

微波辅助提取法（MAE） 多酚类 快速高效、能耗低、选择性好 微波场分布不均、提取效率不稳定  [45] 

酶辅助萃取法（EAE） 多酚、细胞壁结
构酚类

条件温和、环保、提高出汁
率、保留活性成分完整性

需特定酶制剂、酶解参数优化复杂、
成本较高

 [46] 

化提取条件，探索 UAE 在提取其他桃类活性成分及不

同品种桃类物质方面的潜力。

2.2.3 微波辅助提取法

微波辅助提取法（Microwave-Assisted Extraction，
MAE）的作用机理建立在微波加热效应之上，通过促

进离子迁移及偶极子旋转来激发分子层面的运动，这一

过程不引起分子结构的改变。Kurtulbas 等 [49] 采用 MAE
技术实现了对羟基苯甲酸和对香豆酸的高效富集，提

取效率较传统回流法提高了 2.3 倍，且能耗降低 67%。

Tsiaka 等 [45] 通过比较不同提取策略比较发现，MAE
与 UAE 联用时，总酚含量达到 15.4 mg GAE/g DW，

DPPH 自由基清除活性的 IC50 值较单一 MAE 处理降

低了 19%，表明协同作用可显著增强抗氧化活性组分

的选择性溶出。目前，MAE 在从桃皮中提取高附加值

物质方面虽有成果，但也存在局限性，目前的研究多

集中于对特定酚类物质的提取优化，对桃皮中其他潜

在高附加值成分（如多糖、特定亚型黄酮类化合物等）

的研究较少，未能充分挖掘桃皮的价值。

2.2.4 酶辅助萃取法

酶辅助提取法（Enzyme-Assisted Extraction, EAE）
是通过一种特定酶的作用破坏样品细胞壁和细胞膜结

构，从而促进活性成分释放的提取技术。研究发现，

科学选择果胶酶类型并优化酶解参数能显著提高桃汁

的出汁率。以孔维英等 [46] 的研究为例，采用 C 型复合

果胶酶（主要含聚半乳糖醛酸酶和果胶酯酶），在加酶

量 0.09‰（体积分数）、47 ℃条件下酶解 30 min，桃

果浆出汁率较对照组提升了 14.79%（P ＜ 0.01），且总

酚溶出量增加了 22.3%，其作用机制与果胶质 β-1,4-
糖苷键的定向断裂及细胞壁网络结构解聚密切相关。

目前，酶辅助萃取法在桃活性成分提取中的应用研究

虽已取得进展，但仍存在拓展空间。在酶的选择方面，

除关注果胶酶等常用酶类，还应探索更多新型酶或复

合酶体系在桃活性成分提取中的应用潜力，拓宽酶的

2.2.1 超临界流体萃取法

超临界流体萃取法（Supercritical Fluid Extraction，
SFE）的原理基于超临界流体的独特性质：其溶解能力

随压力和温度的变化而发生显著改变。利用目标成分

在超临界流体中溶解度的差异，通过精确调控体系的

压力和温度，可实现目标成分的选择性萃取和高效分

离纯化。CO2、C2H4、C2H6、CH4O、C2H6O 和 H2O 可

用作超临界溶剂，而 CO2 是最常用的超临界流体。由

于其临界压力和临界温度低，它可以在较低的温度下

分离，有效避免了对热敏性成分的破坏。Yang 等 [43] 采

用超临界流体萃取法提取桃花中酚类化合物，通过

响应面法优化 SFE 的最佳条件，发现总酚得率达

到 48.7 mg GAE/g，较超声辅助提取法提高了 12.3%
（P ＜ 0.05），且槲皮素糖苷异构体的分离度提高了 1.8
倍。无论是从桃花中提取酚类化合物，还是应用于其

他植物源黄酮、多酚等活性成分的提取，超临界流体

萃取法均展示了较高的提取效率和选择性。

2.2.2 超声波辅助提取法

  超声波辅助提取（Ultrasonic-Assisted Extraction, 
UAE）的核心机制在于利用超声波诱导的空化效应，

通过瞬间高压微泡（空化气泡）的形成与破裂产生

强烈的局部剪切力，加速植物细胞壁的破碎进程并

强化活性成分向溶剂体系的传质效率，从而显著提

高目标成分的提取效率。目前，该技术在桃类活性

成分提取中应用广泛。Mihaylova 等  [47] 在 50 ℃条件

下，以 80% 乙醇为溶剂，采用 UAE 提取保加利亚 8
个不同品种桃皮中的游离酚类物质，总酚得率达到

9.2 mg GAE/g DW，表儿茶素和绿原酸的回收率分别比

传统浸提法提高了 28% 和 34%（P ＜ 0.05）。进一步地，

Zhao 等 [48] 优化了中国 17 个特色桃品种的 UAE 提取工

艺，使总酚含量达到 12.68 mg GAE/g DW，提取效率是

索氏提取法的 1.8 倍，且热敏性成分（如槲皮素 -3- 芸
香糖苷）的保留率提高至 92% 以上。未来可进一步优
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种类范围，挖掘不同酶作用于桃中各类成分的潜力。

此外，探索酶辅助萃取法与微波辅助提取等其他技术

的协同应用，有望通过增效作用进一步提升桃活性成

分的提取效率和纯度，加速桃资源高值化利用的产业

化进程。

2.3 其他新型提取技术应用及发展趋势

目前，在植物活性成分提取领域，多种提取技

术协同运用已成为克服单一提取技术固有短板的关

键趋势。加压液体萃取通过利用高压溶剂在温度升高

时，对样品中的目标化合物进行溶解和提取。研究发

现，使用乙醇和柠檬酸溶液进行顺序加压液体萃取

（PLE），可从桃渣中有效分离酚类和果胶化合物，结

果表明，PLE 法提取的酚类物质含量更高，还原糖含

量较低，且提取物表现出最佳的抗氧化能力；同时获

得的果胶得率为 14%，其半乳糖醛酸含量达 47%，可

应用于低热量产品，且果胶级分乳化性、起泡能力和

稳定性良好，与传统低压提取方法相比，PLE 法在提

取效率和提取物品质方面均展现出优势 [40] 。在黄酮类

化合物提取中，双水相萃取技术（ATPS）展现出一定

的应用潜力，尽管目前该技术在桃花总黄酮提取方面

仍需优化，但其在桃活性成分提取领域开辟了新的技

术路径 [50] 。脉冲电场技术（PEF）因提取时间短、能

耗低、温升小且能较好地保持物质原有性质，在桃多

酚提取中展现出良好的应用潜力。近年来，低共熔溶

剂萃取法（DES）作为一种环保、经济、合成简便的

绿色溶剂体系，已广泛应用于植物黄酮、酚酸等生物

活性成分的提取。高静水压技术作为一种非热加工技

术，能够较好地保留食品中的营养成分和热敏性活性

成分，在高品质果蔬产品加工中具有巨大潜力。综上

所述，多种提取技术的协同运用为桃活性成分的高效、

高品质提取提供了多样化的选择，有望推动桃活性成

分提取技术的进一步发展，为桃产业的深加工和高值

化利用提供有力支持。

3  桃中活性成分的纯化技术

当前桃活性成分分离纯化领域常用的技术手段包

括高效液相色谱法、高速逆流色谱法、微量柱层析法、

硅胶柱层析法、大孔树脂吸附法及膜分离法等。这些

分离方法在分离效率、操作成本、工业化生产适用性

等方面各具特点，其选择需综合考虑目标化合物的极

性、分子量、稳定性及后续应用的具体要求。表 4 是

对桃中活性成分不同纯化技术的总结。

在探讨桃中活性成分纯化技术及其发展趋势之前，

有必要强调高效提取技术是进行后续纯化和功能活性

研究的基础。高效的提取技术能够为后续的分离纯化

和生物活性评估提供高质量的样品，例如，超临界流

体萃取（SFE）和超声波辅助提取（UAE）等技术可

在提高提取效率的同时，更好地保持活性成分的结构

完整性。此外，提取方法的选择和优化直接影响活性

成分的组成、含量及存在形态，进而影响对其生物活

性的评估结果。因此，选择合适的提取技术并对其进

行优化，对于确保整个研究过程的顺利进行和获得可

靠的研究结果至关重要。总之，现代分离纯化技术在

桃活性成分研究中的应用，不仅提高了研究的效率和

精度，也为深入解析这些成分的复杂化学结构和多样

化的生物功能提供了强有力的技术支撑。未来，随着

技术的持续进步和创新，桃活性成分的研究将不断深

入，有望为食品、医药等相关产业的应用开发提供更

多科学依据和创新方案。

表 4  不同纯化技术对比

Table 4 Comparison of different purification methods

提取方法 原理 优点 缺点 参考文献

高效液相色谱法
通过泵将加压的含样品混合液溶剂泵

入装有固体吸附剂的色谱柱中
分离高效、检测灵敏、

精确定量
设备成本高、操作复杂、分析
时间较长、存在柱外效应

 [51] 

微量柱层析法
利用固定相与样品中不同成分

之间的相互作用差异
分离效能高、操作简便快捷、

处理周期短
成本高、处理能力受限、

样品容量有限
 [52] 

高速逆流色谱法
利用样品在两种不相混溶溶

剂间的分配特性
高回收率、无污染、高效分离

设备成本高、操作技术要求高、
检测灵敏度通常较低

 [53] 

大孔树脂吸附法
利用多孔结构与目标物的物理化学
作用实现复杂体系中特定成分的

选择性分离富集

树脂再生便捷、成本较低、
操作条件温和、利于保持

活性成分稳定性

吸附选择性有时受限、洗脱优
化要求高、可能存在树脂残留

 [54] 

硅胶柱层析法 基于物质在硅胶上的吸附力不同
选择性高、操作流程简便、

适用性广
样品损失可能较大、耗时较长、

硅胶吸附有时不可逆
 [55] 

膜分离法
基于分子尺寸、电荷或亲疏水性的差
异，利用膜的选择性透过性，在外加
能量或化学势差驱动下实现分离

除杂效果好、制剂澄明度和
安全性高、能耗低、易实现

自动化

膜污染问题突出、膜寿命有限、
分离效率受操作条件影响大

 [56] 
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图 3 桃各部位的功能活性及应用

Fig.3 Functional activities and applications of different peach parts

果实、桃仁、桃叶）也表现出抗氧化活性。例如，桃

仁多肽可通过抑制线粒体活性氧（ROS）生成，激活

SOD/GPx 抗氧化酶系统，减少脂质过氧化产物丙二

醛（MDA）的积累；其作用机制涉及调节线粒体呼

吸链复合物的活性，进一步体现了桃仁多肽在抗氧化

方面的独特优势  [59] 。此外，桃叶总酚含量（82.3 mg 
GAE/g DW）约为果肉的 3.2 倍，其 ABTS+ 自由基清

除率显著高于桃仁提取物（P ＜ 0.05） [60] 。因此，桃活

性成分的抗氧化作用不仅直接中和自由基，还可通过

调控氧化 - 炎症级联反应间接抑制慢性炎症，形成协

同防御网络。这一发现为开发基于桃的抗氧化功能性

食品或药物提供了重要的理论依据和实践指导。

4.2 抗炎活性

炎症反应是机体内部一种关键的自我保护机制，

由一系列紧密协调的感应与反应元件共同调控，在维

持机体稳态方面发挥着关键作用 [61] 。常见的抗炎活性

评估方法包括：测定炎症介质前列腺素 E2（PGE2）、白

细胞介素（IL-1β、IL-6）和肿瘤坏死因子 -α（TNF-α）
的水平；观察炎症细胞（如巨噬细胞、中性粒细胞）

的活化状态；以及分析组织病理学变化 [62] 。桃的活性

成分在抗炎方面展现出显著效果，其主要作用机制在

于对 NF-κB 和 MAPK 信号通路的精准调控。例如，栾

彦军等 [63] 在小鼠骨关节炎模型中发现，桃叶珊瑚苷通

过抑制 IκBα 的磷酸化，阻断核因子 -κB（NF-κB）的

核转位，从而减少肿瘤坏死因子 -α（TNF-α）、白细胞

介素 -6（IL-6）等促炎因子的释放。此外，桃中的山

奈酚苷类物质可下调丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）

4  桃的功能活性研究

桃中丰富的生物活性物质赋予了其多种功能特性，

使其在抗氧化、抗炎、抗癌抗肿瘤、预防肥胖和心血

管疾病等方面发挥着重要的作用。这些功能活性不

仅为桃在食品、医药领域的应用提供了广阔前景（如

图 3 所示），也成为科研人员深入探究的热点方向。

图 3 展示了桃各部位的功能活性及应用。

4.1 抗氧化活性

抗氧化活性是指物质通过抑制氧化链式反应，有

效阻止蛋白质、脂肪等营养物质发生氧化损伤的能力，

在维持机体健康和延缓衰老等方面具有重要意义 [57] 。

常用的评估方法包含总抗氧化力的测定、DPPH 自由

基的清除效能、ABTS+ 自由基的清除能力、超氧化物

歧化酶（SOD）的活性检测以及谷胱甘肽过氧化物酶

（GPx）的活性分析等  [57] 。在抗氧化方面，桃中多酚、

黄酮类物质可通过激活 Nrf2/ARE 信号通路发挥抗氧

化作用。桃提取物能够清除自由基、抑制脂质过氧

化和 DNA 氧化损伤，从而保护细胞免受氧化应激损

伤。然而，尽管已有诸多研究证实了桃的抗氧化活

性，但关于其具体作用机制的深入探讨仍相对不足。

蔡延渠等  [58] 的研究为桃的抗氧化机制提供了新的思

路，研究发现经桃胶多糖干预后的 D- 半乳糖衰老

模型小鼠，肝组织超氧化歧化酶（SOD）活性提升至

203.4 U.mg-1 prot，血清丙二醛（MDA）水平显著降低

至 3.12 nmol.mL-1，其作用机制与抑制 NF-κB/NLRP3
炎症小体通路活性相关（P ＜ 0.01）。桃的不同部位（如
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通路中细胞外信号调节激酶（ERK）和 p38 的磷酸化

水平，抑制炎症小体 NOD 样受体热蛋白结构域相关

蛋白 3（NLRP3）的激活，进而减轻巨噬细胞的炎症

反应 [64] 。在肠道炎症模型中，桃胶多糖被证实可通过

调节 Toll 样受体 4（TLR4）/ 髓样分化因子 88（MyD88）
信号轴，减少促炎细胞因子的分泌，同时促进抗炎因

子白细胞介素 -10（IL-10）的表达，有助于重塑肠道

免疫平衡，为肠道健康提供有力保障 [65] 。

4.3 抗癌、抗肿瘤活性

癌症是一种以细胞异常增殖和转移为特征的恶

性肿瘤疾病，常伴有化疗相关的不良反应及耐药性

问题 [66] 。在抗癌研究中，抗癌活性的评估通常包括：

检测癌细胞增殖、凋亡、迁移和侵袭能力；监测体内

肿瘤组织的生长情况；以及分析肿瘤组织的病理学变

化 [67] 。桃多酚和黄酮类化合物展现出显著的抗癌潜力，

其抗癌机制与抑制磷脂酰肌醇 3- 激酶（PI3K）、蛋白

激酶 B（Akt）以及哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）
信号通路密切相关。张红刚等 [68] 研究发现，水蜜桃多

酚提取物处理 HeLa 细胞 48 h 后，促凋亡蛋白 Bax 与

抗凋亡蛋白 Bcl-2 的比值显著升高了 4.1 倍，凋亡执

行蛋白 caspase-3 和 caspase-9 的活性分别显著提高了

3.8 倍和 2.9 倍（P ＜ 0.001），且该凋亡过程与活性氧

（ROS）介导的 c-Jun 氨基末端激酶（JNK）和丝裂原

活化蛋白激酶（p38MAPK）通路激活呈显著正相关

（r=0.87）。这表明桃多酚的抗癌作用并非单一机制，

而是涉及抗氧化与抗炎活性的协同效应，多种机制相

互配合，共同发挥抗癌功效。另有研究进一步揭示了

桃皮提取物的抗癌作用。桃皮提取物能够抑制乳腺癌

（MCF-7）和肺癌（A549）癌细胞的增殖并诱导其凋

亡；同时，通过降低血管内皮生长因子（VEGF）的表

达抑制肿瘤血管生成，从而遏制肿瘤生长与转移 [69] 。

桃皮提取物通过抑制这一过程，有效遏制了肿瘤的生

长与转移，为抗癌治疗提供了新的思路和潜在的药物

来源。

4.4 预防肥胖和心血管疾病

近年来的研究显示，桃在预防代谢综合征及心血

管疾病方面具有独特的生物活性价值。桃中所含的多

酚和黄酮类化合物通过调控脂肪细胞分化与代谢，降

低低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）水平等途径，进而

有效预防肥胖和心血管疾病的发生 [70] 。Noratto 等 [71] 利

用代谢组学 - 转录组学联合分析发现，桃汁多酚可显

著降低高脂饮食模型猪循环中的血管紧张素 II（Ang 
II）水平，同时抑制心肌组织中血管紧张素 II 1 型受体

（AT1R）的表达，并激活过氧化物酶体增殖物激活受

体 γ（PPARγ）-CD36 的通路，促进脂肪酸 β 氧化，使

动脉粥样硬化炎症标志物白细胞介素 -6（IL-6）和肿

瘤坏死因子 -α（TNF-α）的水平降低至 52%~61%，主

动脉内皮细胞间粘附分子 -1（ICAM-1）的表达减少至

73%。此外，在寒瘀证大鼠模型的研究中，桃仁水提

物展现出独特的血管调节功能。一方面通过激活 Rho
相关卷曲螺旋形成蛋白激酶（RhoA/ROCK）通路，增

强肠系膜小动脉收缩力，改善组织灌注情况；另一方

面，其能抑制线粒体细胞色素 c（Cyt c） /caspase-9 凋

亡通路，将血管内皮细胞存活率提高至 83.7% [72] 。这

些研究成果为进一步探索桃在预防肥胖和心血管疾病

方面的应用提供了坚实的理论基础。

4.5 其他有益价值

除上述提及的功能活性外，桃在镇静安神、抗过敏、

调节糖脂代谢及抗菌等多个领域展现出潜在的应用价

值。在镇静安神方面，研究发现桃仁中的苦杏仁苷代

谢物苯甲醛可抑制中枢过度兴奋，其镇静机制与调节

γ- 氨基丁酸（GABA）受体系统有关，并提示其在改善

睡眠障碍方面具有潜在应用前景 [73] 。在抗过敏方面，

桃花花色苷能够抑制肥大细胞脱颗粒和组胺释放，对

过敏性鼻炎和特应性皮炎有显著缓解效果，其作用机

制与抑制丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）和核因子 -κB
（NF-κB）信号通路密切相关 [74] 。另一方面，桃花花色

苷也能通过抑制肥大细胞高亲和力 IgE 受体（FcεRI）
/ 脾酪氨酸激酶（Syk）信号通路，减少组胺和类胰蛋

白酶的释放，进而有效缓解过敏性哮喘症状 [72] 。此

外，桃胶多糖作为一种新型膳食纤维，可通过调节肠

道菌群结构发挥益生元效应，其益生作用与短链脂肪

酸（SCFAs） -GPR43/41 轴相关。具体而言，桃胶多糖

通过促进双歧杆菌代谢产生乙酸和丁酸，激活肠道上

皮细胞的 G 蛋白偶联受体（如 GPR43/41），增强肠道

屏障完整性并抑制 Toll 样受体 4（TLR4）介导的炎症

反应 [65] 。相关研究表明，桃胶多糖能显著增加双歧杆

菌和乳酸菌等有益菌的丰度，同时抑制肠道炎症反应，

这为开发基于桃胶多糖的功能性肠道健康食品提供了

全新的思路 [75] 。

5  总结与展望

桃是药食同源果树的典型代表，其果实、叶片、花、

核仁及分泌物中的活性成分具有多方面的健康促进价

值。本文综述了桃中多酚、黄酮、皂苷、有机酸等主

要活性成分的分布特征与变化规律，总结了传统与现

代提取纯化技术及其协同应用在提高目标成分得率与
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纯度方面的作用，并系统解析了这些成分在抗氧化、

抗炎、代谢调控等领域的生物活性机制。然而，当前

研究仍存在以下关键挑战：桃活性成分的多组分间协

同效应尚未明确，其体内作用靶点、代谢途径及生物

利用度仍需深入研究；现有提取技术对复杂基质中特

定成分的选择性仍有待提高，且工业化放大的成本效

益需进一步优化；功能活性研究多基于体外模型和动

物实验，缺乏系统的临床研究证据支持其转化应用。

未来研究可以从以下几个方向深入探索：（1）推

动桃仁抗癌成分的临床转化研究：制定从深入的临床

前研究（如利用荷瘤动物模型结合多组学技术进行机

制和药效评价）到分阶段临床试验（I 期安全性、II 期
有效性、III 期确证性）的明确路径；并重点解决活性

成分标准化、规模化绿色生产工艺开发及符合法规要

求等产业化关键问题。（2）深入解析多靶点作用机制：

运用多组学技术全面阐明桃活性成分的作用网络；探

索其与传统中药的配伍规律，开发协同增效的复方产

品；利用纳米递送等先进技术提高其靶向性和生物利

用度，以增强临床应用潜力。（3）应对潜在挑战：针

对生物利用度低的问题，探索结构修饰或新型递送系

统；对于桃仁中氰苷（如苦杏仁苷）的潜在毒性风险，

需通过毒理学研究确定安全剂量范围，或开发解毒联

用策略；同时加强知识产权保护（如专利布局）以提

升市场竞争力。最终，通过加强跨学科协作，推动桃

活性成分的基础研究成果向医药和功能性食品领域的

有效转化与应用。
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