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豆腐柴（Premna microphylla Turcz），又名豆腐木、
腐婢，属马鞭草科豆腐柴属的落叶灌木，广泛分布于
湖南、湖北、四川和贵州等省，主要野生于海拔 500 m~
1 000 m 的林缘、沟边、林下、荒山、路旁、灌丛中，阴坡

多于阳坡，较适于微酸性至酸性土壤生长[1]。 豆腐柴的
根、茎、叶中含有大量的果胶、粗纤维、粗蛋白及丰富的
矿物质和黄酮类、多酚类物质[2]；以及木栓酮、木栓醇、
十八碳酸、甾醇、胡萝卜苷、柚皮素、香草酸等多种药用
成分[3]。 因此，豆腐柴具有较高的营养、保健作用及特
殊的药用用途[4]。

早期关于豆腐柴的研究， 多集中在其对于食品、
医药及化工等方面的应用上，而近几年来，在人们日
渐重视追求健康和预防各种疾病的大环境中，研究学
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摘 要：豆腐柴是一种药食兼用野生植物，其根、茎、叶中含有丰富的果胶、蛋白质及多种生物活性成分，具有重要的
利用开发价值。该文综述近年来豆腐柴中主要功能性成分：豆腐柴果胶、豆腐柴蛋白、豆腐柴黄酮及多酚类化合物等
的提取及豆腐柴系列产品开发的研究进展，并对我国豆腐柴的开发利用前景进行展望。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Premna microphylla Turcz is a Chinese wild plant that can be used as both medicine and food. Its
roots， stems and leaves are rich in pectin， protein and various bioactive components， which can be utilized and
developed with high added value. This article reviewed the recent progress made in the extraction of functional
components from Premna microphylla Turcz， including pectin， protein， flavonoids and polyphenols， as well as
in the development of Premna microphylla Turcz -based products. Furthermore， the application prospect of
Premna microphylla Turcz in China was discussed as well.
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者们对豆腐柴中功能性物质的提取、分离及其对人体
健康的作用机理方面则更为关注。 在豆腐柴产品开发
方面，早期仅限于民间采用豆腐柴叶加工制作清凉豆
腐，即豆腐柴叶豆腐，俗称“神仙豆腐”[2]。 近年来研究
人员更加注重豆腐柴的营养价值和保健功能，将豆腐
柴作为加工食品的原料，利用其含有的功能性成分来
开发保健食品，扩大其应用范围。 本文重点对近年来
国内对豆腐柴功能性成分的提取及相关产品的开发
研究进行综述，以期为我国豆腐柴资源深度开发利用
提供参考。

1 豆腐柴中的主要功能性成分
1.1 果胶

豆腐柴叶子中含有大量果胶，干叶中果胶含量约
为 10%~30%[5-6]。果胶是一种由半乳糖醛酸聚合而成的
高分子物质，有良好的凝胶性、乳化稳定性[7]，在食品、
医药、化工等多个行业被广泛应用[6]。 目前，市场上售卖
的果胶主要以橘皮、苹果渣为原材料，其果胶含量为20%
左右[8-9]。 相比之下，豆腐柴叶果胶含量更高，且结构与
橘皮果胶结构类似[10]。豆腐柴为野生植物资源，生长条
件要求不高，生长迅速，原料丰厚，具有极大的开发利
用价值，可作为一种新型的提取商业果胶的原材料[11]。
1.2 蛋白质和氨基酸

豆腐柴蛋白是一种具有开发价值的功能性成分，
研究证实， 豆腐柴鲜叶中粗蛋白含量达到了 13.52%，
高于一般农作物，但低于大豆籽粒（36.60%）[12]。 并且，
豆腐柴叶中含有 18种氨基酸，其中必需氨基酸占氨基
酸总量的 32.4%，氨基酸含量接近于芦笋，营养价值较
高[13-14]。李月文等[12]研究发现豆腐柴中半胱氨酸含量为
2.46 mg/g，高于大多数粮食作物和畜禽饲料。 因此，由

豆腐柴叶加工的食品，将能弥补人们食物中半胱氨酸
的不足，改善膳食营养结构，提高营养质量。
1.3 黄酮和多酚类化合物

豆腐柴的根、茎、叶中均含有丰富的黄酮类化合物。
范超敏等[15]测得豆腐柴干叶总黄酮含量为 73.43 mg/g，
总多酚含量为 29.44 mg/g。 HU等[16]从豆腐柴乙醇提取
物的氯仿萃取部位中分离得到了黄酮类化合物———
香叶木素。 此外，豆腐柴叶的水提物或醇提物具有显
著的增强免疫、抗疲劳、抗菌 [17]、抗炎、预防肿瘤 [18]、清
除自由基、抗氧化[18-20]及可以延长果蝇寿命和具备一
定的抗衰老[21]作用，这些功能与豆腐柴提取液中富含
多酚类和黄酮类化合物有关。
1.4 其它成分

除上述功能性成分外，豆腐柴鲜叶中矿物质含量
也较为丰富，Zn、Mg、P、K 含量分别达到 0.43、0.39、
1.83、2.33 mg/g[12]。 人工种植豆腐柴叶鲜叶中维生素 C
含量达到 3.25 mg/g，略低于野生豆腐柴鲜叶中的维生
素 C 含量（3.62 mg/g）[12-13]，但高于常见维生素 C 的食
用植物，如青椒、苦瓜（0.60 mg/g~0.90 mg/g），黄瓜、番
茄（0.40 mg/g ~0.50 mg/g）[22]。

2 豆腐柴中功能性成分提取及其生物活性研究进展
近年来，国内外对豆腐柴的研究多集中在对其中

功能性成分的提取、分离、鉴定及相关生物活性的研
究，其中对豆腐柴果胶、豆腐柴蛋白、豆腐柴黄酮及多
酚等功能性成分提取是当下研究的热点。
2.1 豆腐柴果胶

目前，豆腐柴果胶的提取方法包括酸提取法[5，23-24]、酶
提取法[25]、微波辅助提取法[26]、超声波辅助提取法[10，27]、超
声波微波协同萃取法[28]等，见表 1。

表 1 豆腐柴果胶提取研究进展

Table 1 Research progress on extraction of pectin from Premna microphylla Turcz

方法 提取条件 得率（以干重计）/% 参考文献
酸提取法 磷酸与亚硫酸体积比 1 ∶ 3~3 ∶ 1，料液比 1 ∶ 10（g/mL）~1 ∶ 50（g/mL），提取液 pH1.0~

5.0，提取时间 60min ~180min，提取温度 60℃~100℃
18.53 [5]

料液比 1 ∶ 5（g/mL）~1 ∶ 12（g/mL），提取液 pH1.5~2.5，提取时间 60min~120min，提取温
度 60℃~100℃

15.77 [23]

料液比 1 ∶ 12（g/mL）~1 ∶ 24（g/mL），提取液 pH0.5~3.5，提取时间 20 min ~65 min，
提取温度 25 ℃~90 ℃

17.00 [24]

料液比1∶10（g/mL）~1∶50（g/mL），提取液pH1.0~3.0，提取时间60min~180min，
提取温度 60 ℃~100 ℃

10.57 [10]

酶提取法 液料比 1 ∶ 10（g/mL）~1 ∶ 30（g/mL），提取液 pH3.5~7.5，加酶量 0.15 g~0.35 g，提取时间
30min ~ 90min，提取温度 30℃~70℃

18.51 [25]

微波辅助提取法 液料比 1 ∶ 10（g/mL）~1 ∶ 50（g/mL），微波功率为 600W~800W，提取时间为 10 s~50 s 20.31 [26]
超声波辅助提取法 提取液 pH1.0~3.0，提取温度 40℃~80℃，超声波功率 150W~750W 23.16 [27]

超声波微波协同萃取法 料液比 1 ∶ 10（g/mL）~1 ∶ 50（g/mL），提取液 pH1.0~5.0，提取时间 200s~800s，微波功率
50W~120W

19.41 [28]
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宁海凤等[5]采用正交试验确定了酸法提取豆腐柴
叶中果胶的最佳提取工艺为：磷酸与亚硫酸体积比
1 ∶ 2，料液比 1 ∶ 35（g/mL），提取液 pH1.5，提取时间 1.5 h，
提取温度 90 ℃，该条件下，豆腐柴叶中果胶的得率为
18.53%，透光率为 92.60%。 在此基础上，宁海凤等[28]又
采用超声波微波协同萃取法进一步优化豆腐柴酸法
提取工艺， 通过正交试验确定了其最佳提取条件：料
液比 1 ∶ 15（g/mL），提取液 pH1.5，提取时间 500 s，微波
功率 100 W， 在此条件下豆腐柴叶中果胶的得率为
19.41%，透光率为 92.50%。对比两种方法发现，超声波
微波协同萃取法能大大缩短豆腐柴果胶提取时间，而
且一定程度上提高了果胶的得率。 包立军等[27]采用响
应面方法优化超声波辅助提取豆腐柴叶果胶工艺，获
得最佳提取工艺条件为 pH1.9、提取时间 90 min、提取
温度 70 ℃、超声波功率 630 W，在该条件下，豆腐柴叶
果胶得率为 23.16%。 该方法提取工艺简单、成本低、得率
高，且果胶成品性质良好，能有效克服传统酸法工艺提
取所需温度高、时间长、产物生物活性低等缺点 [27， 29]。
此外，张攀等[10]研究发现若超声波辅助提取时间过长
时（大于 60 min），由于超声波的空化效应，会加速果胶
分子的裂解，导致果胶得率下降。

另外有研究发现豆腐柴叶果胶含量和季节有关[10，30]，
数据显示每年 5 月~8 月豆腐柴叶果胶得率较高，为
15%~25%，而每年 10月份最低，得率仅为 4%左右[10，12，31]。
蒋立科等[30]测得 5 月~7 月果胶含量最高，7 月份以后
开始下降， 可能由于秋冬季叶子正处于枯萎的过程
中，果胶酶活性高，果胶被水解导致果胶含量的下降。
豆腐柴叶作为果胶提取和相关产品的原料应考虑在
此期间进行采收[32]。 另外，预处理方式对豆腐柴果胶得
率会产生一定影响。 有研究报道，豆腐柴分别经过蒸
汽、微波、酸浸泡、烫漂、冷冻不同预处理后，果胶得率
为 8.95%~19.32%。 其中通过蒸汽预处理，果胶干重得
率最高（19.32%），且得到的果胶纯度高，说明蒸汽处
理优于其它处理方式，是用于豆腐柴果胶提取工艺的
最佳预处理方式[11]。

研究人员对豆腐柴果胶的结构、 性质进行了研
究。陈福明等[33]测定豆腐柴中果胶含量高达 30%，酯化
度为 73%~78%，属于高甲氧基果胶，胶凝度在 165 级
以上，属于优质果胶。 由于低甲氧基果胶比高甲氧基
果胶在食品中的应用有更大的发展潜力， 陈顺伟等[34]

用 NH3－醇酰胺化对提取的豆腐柴果胶脱酯化制取低
甲氧基果胶。 张攀等[10]对酸法和超声波辅助提取法得
到的豆腐柴果胶性质进行研究，发现两种方法提取的
果胶产品的干燥减重、灰分、总半乳糖醛酸含量、酯化

度、钙含量等常规成分和结构相似。 由于豆腐柴中钙
含量较高，其果胶中灰分含量较橘皮果胶高[10]。钙离子
含量对果胶的胶凝性能有影响， 当钙离子含量达到3%
时豆腐柴果胶的胶凝性能和黏度最好[35]。 宁海凤等[36]

在探究豆腐柴果胶流变学性质时也发现豆腐柴果胶
溶液的黏度随钙离子添加量的增加而增大，加热处理
之后，果胶溶液表现出牛顿流体行为。李晓等[37]在研究
中发现豆腐柴果胶具有较强的持水力和持油力，以及
良好的起泡性和泡沫稳定性， 使其具有作为乳化剂、
稳定剂、起泡剂用于高脂食品体系感官品质改善的潜
在应用价值。 另外，有文献表明豆腐柴果胶具有一定
的抗氧化能力，当果胶浓度为 1.00 mg/mL 时，DPPH 自
由基清除率高达 90.0%； 并且还原力随着果胶溶液浓
度的增加而增强[38]。 因此，豆腐柴果胶因其含量高、品
质好而具有良好的开发利用价值。 近年来，对高甲氧
基果胶进行低酯化的研究是果胶改性的一大研究热
点，但针对于豆腐柴果胶的研究较少，限制了豆腐柴
果胶的应用范围，因此，应开展豆腐柴果胶改性研究
来为豆腐柴的进一步开发利用提供一定的理论依据。
2.2 豆腐柴蛋白

关于豆腐柴蛋白的研究主要集中在提取上，对于
其功能性质的研究较少。 张驰等[39]通过不同溶剂提取
蛋白质，发现用碱溶液、重蒸水、乙醇、氯化钠提取时蛋
白质得率分别为 0.570%、0.361%、0.161%、0.155%，得
出豆腐柴中碱溶性蛋白质＞水溶性蛋白质＞醇溶性蛋
白质＞盐溶性蛋白质的结论。 植物蛋白提取除了采用
普通溶剂提取外，近年来新兴的闪式提取法，能将植
物快速破碎实现有效成分的迅速渗透、释放，方法简
单、快速、环保[40-41]。 陶阿丽等[42]以豆腐柴叶为原料，通
过响应面模型优化获得豆腐柴叶蛋白最佳闪式提取
工艺为：闪提时间为 164 s、料液比为 1 ∶ 42（g/mL）、闪
提电压为 120 V、pH 11.3，豆腐柴叶蛋白的平均提取率
为 63.06%。同时对豆腐柴叶蛋白的体外抗氧化能力进
行研究，结果显示，豆腐柴叶蛋白对 DPPH 自由基、超
氧阴离子自由基均具较明显的清除作用，清除率与豆
腐柴叶蛋白浓度存在着明显的量效关系[42]。 李刚凤等[43]

在进行豆腐柴营养成分分析评价时发现，豆腐柴中必
需氨基酸的含量为 5.89 g/100 g， 非必需氨酸含量为
8.35 g/100 g，并得出豆腐柴叶蛋白质属于优质蛋白，可
进行开发利用。
2.3 豆腐柴黄酮及多酚类化合物

研究人员采用普通溶剂提取和超声波辅助提取
的方法来提取豆腐柴黄酮及多酚化合物[17，44-45]。王海潮
等[44]采用索氏提取法对豆腐柴的根、茎、叶中的总黄酮
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进行提取，确定最佳条件为：乙醇体积分数 60%、料液
比 1 ∶ 40（g/mL）、提取时间 2 h，此条件下，根、茎、叶中
总黄酮的得率分别为 0.50%、0.58%、2.32%。 曹稳根等[46]

在乙醇体积分数为 75%、料液比为 1 ∶ 30（g/mL）的条件
下，加热回流提取 1 h，得到总黄酮得率为 5.09%。 曾奕
秀等[45]在单因素试验的基础上，采用正交试验优化豆
腐柴总黄酮的提取工艺， 并确定了超声波辅助提取豆
腐柴叶黄酮的最佳工艺：乙醇体积分数60%、温度 80 ℃、
料液比 1 ∶ 50（g/mL）、 时间 50 min， 总黄酮得率为
8.83%， 并发现了豆腐柴叶总黄酮的抗氧化活性随着
质量浓度的增加而增大[18]。 黄玲艳等[17]采用响应面法
优化超声辅助提取豆腐柴多酚，得到最佳工艺件为：料
液比 1 ∶ 40（g/mL）、乙醇体积分数 52%、超声温度 74℃、
提取时间 33 min。 在此条件下，多酚得率为 4.24%。 超
声波辅助提取较普通溶剂提取具有得率高、提取时间
短、环保、有效成分不易被破坏等优点[47]，可作为豆腐
柴黄酮、多酚的较好提取方式。另外，胡予等[48]研究了豆
腐柴总黄酮的提纯，发现 X-5型较 D101、D201、HZ-806
型大孔吸附树脂更为理想， 测得黄酮纯度达到了
85.34%，并初步鉴定其可能为二氢黄酮。

另有文献表明，不同体积分数的乙醇萃取得到的
豆腐柴叶总黄酮的抗氧化活性存在显著性差异，体积
分数为 75%的乙醇的提取产物抗氧化活性较好[20]。 并
且，豆腐柴提取物的抗氧化能力高于抗坏血酸，且相
同浓度下，比玫瑰花、香椿叶、金樱子对自由基的清除
率更高[19，49-50]。 同时，研究人员发现豆腐柴叶总黄酮粗
提液和纯化液对自由基清除能力依次为：DPPH·＞
ABTS+·＞O2

-·＞·OH，且纯化液更为显著[46]。由此可见，豆
腐柴总黄酮能作为一种天然抗氧化剂，具有良好的应
用前景。 高贵珍等[51]研究发现豆腐柴根提取物浓度为
5.3 μg/mL 时可明显降低小鼠血液中残余的刚果红含
量，说明了豆腐柴根提取物可以增强小鼠巨噬细胞对
刚果红的吞噬能力， 加速血中刚果红的清除速度，具
有增强机体非特异性免疫功能的作用。 方雪梅等[52]研
究发现豆腐柴根提取物浓度为 2.0 μg/mL 时， 能明显
促进刀豆蛋白 A（concanavalin A， ConA）诱导小鼠 T 淋
巴细胞发生增殖反应，表明了豆腐柴根提取物可通过
增强巨噬细胞的吞噬，促进 T 淋巴细胞增殖发挥特异
性免疫，从而实现其显著的抗炎作用。 豆腐柴根提取
物中富含黄酮及多酚类化合物，在机体抗肿瘤、抗菌
等方面具有重要的意义。 然而，上述试验均采用的混
合提取物进行功能试验，未对其中的抗氧化组分进行
定性定量分析，限制了豆腐柴作为药物资源的开发利
用。 因此，豆腐柴中抗氧化组分的定性定量分析，可作

为重要的研究方向，为豆腐柴的合理开发利用提供科
学依据。
2.4 其它

吴永祥等[53]采用水蒸气蒸馏法提取了豆腐柴叶挥
发油，并证实其具有较强的抗氧化活性，对大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和绿脓杆菌均有显著
抑制作用。 陶阿丽等[54]以 D-101、AB-8、D-3520、NK-
9、X-5 5种不同型号的大孔吸附树脂， 对豆腐柴多糖
进行吸附和解吸性能考察，最终确定了 D-101 型大孔
吸附树脂是分离纯化豆腐柴多糖较好的材料。 这为豆
腐柴多糖的分离纯化提供了重要的理论依据。 然而，
豆腐柴多糖的结构、 性质和功能都未被全面研究，限
制了豆腐柴的综合利用。

3 豆腐柴系列产品开发研究进展
由于豆腐柴中含有丰富的功能性成分，近年来人

们对豆腐柴系列产品开发研究的兴趣日趋浓厚，主要
研究集中在以下几个方面。
3.1 传统食品

研究人员采用豆腐柴鲜叶[1]或豆腐柴干叶粉末[55]

来制作豆腐。罗东升等[1]利用豆腐柴鲜叶，在料液比 1 ∶
12（g/mL）、pH 4.0、CaCO3 添加量 0.08%的最佳工艺条
件下制作出豆腐柴鲜叶豆腐，硬度为 147.30 g，凝胶强
度为 133.84 g， 渗出液为 21.30 mL/100g， 出品率为
826.20%。 刘婷等[55]探讨了制作“观音豆腐”的新型工
艺，发现采用干叶粉末制作“观音豆腐”最佳条件为干
叶粉末料液比 1 ∶ 20（g/mL）~1 ∶ 25（g/mL），粉末粒径
500 目以上，水温 90 ℃~95 ℃，不加任何添加剂。 该方
法操作简单，制作的“观音豆腐”无添加剂，是一种无污
染的纯天然绿色食品。 但是，“观音豆腐” 在贮藏过程
中存在易渗水的问题。针对该问题，楚文靖等[56]发现在
制作观音豆腐过程中添加黄原胶和卡拉胶后，豆腐柴
叶豆腐在 20 ℃下 24 h 的渗出液比传统方法（仅添加
碳酸钙）减少了 47%，表明黄原胶和卡拉胶作为胶凝
剂能延缓豆腐柴叶豆腐的渗出液量，能有效解决豆腐
柴叶豆腐在贮藏过程中的脱水收缩问题，同时为豆腐
柴叶豆腐的贮藏和工业化生产提供了相应参考。
3.2 功能食品

豆腐柴中含有丰富的天然活性成分，可以用于加
工、开发出形式多样的功能食品。 目前研究开发较多
的豆腐柴食品有豆腐柴果冻、豆腐柴保健饮料以及发
酵型豆腐柴叶汁胶冻。

刘焕举等[4]以豆腐柴叶超微粉为原料，在料液比
1 ∶ 17（g/mL），CaCO3 添加量 0.06%，水浴温度 85 ℃的
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最佳工艺条件下制作了豆腐柴果冻，并对其功能做了
评价，结果表明，每克豆腐柴果冻含有 23.65 mg 黄酮
和 155.71 mg 果胶， 并且具有明显的 α-淀粉酶和 α-
葡萄糖苷酶抑制活性，可作为糖尿病患者的休闲食品
或代餐食品。 罗兴武等[3]采用体积分数 40%的豆腐柴
叶浸提液，复配白砂糖、蜂蜜和柠檬酸，加工制成具
有保健功能的饮料，饮料中因含有维生素、氨基酸
等可溶性有效成分，具有一定的食疗作用。 另外还有研
究人员采用乳酸菌发酵豆腐柴叶汁，使之形成一种质地
均匀的胶冻食品，该产品具有营养、安全、保健、耐贮的
特点[57]。
3.3 其它

针对豆腐柴鲜叶具有季节性强、不耐贮藏、不便
运输的特点，将豆腐柴鲜叶经过烘干、磨粉、过筛处理
加工成可直接冲水食用的超细颗粒的粉剂[55]。 这种粉
剂方便储藏和运输，可实现即制即食，还可作为一种
食品添加剂应用于其它食品中[58]。 杨子欣等[59]将豆腐
柴叶烫漂液添加于马铃薯挂面中，发现腐柴叶烫漂液
可作为胶凝剂增加马铃薯挂面中马铃薯全粉含量，有
改善马铃薯挂面的硬度、咀嚼性、弹性、口感、光滑性和
表观状态等蒸煮特性和食用品质的作用。

4 结语
作为一种具有丰富营养组成及药用价值的植物，

豆腐柴具有极大的开发潜力，然而我国大部分豆腐柴
以野生为主，因此对豆腐柴的人工繁殖和驯化后的管
理尚需进一步开发研究，为豆腐柴的深度开发利用提
供优质原料资源。 近几年来，国内的研究学者对豆腐
柴中各部分活性成分进行了分析研究并进行了提取
工艺的优化，但对豆腐柴果胶改性、豆腐柴蛋白功能
性质、豆腐柴中抗氧化组分的定性定量分析以及豆腐
柴多糖的结构、性质和功能的研究还有待深入。 在产
品开发方面， 我国现阶段主要以传统豆腐柴豆腐为
主，对豆腐柴系列新型产品的开发仍不成熟，未来可
以围绕豆腐柴生物活性成分展开研究，利用豆腐柴果
胶、黄酮及多酚类化合物开发天然食品添加剂，如稳
定剂、增稠剂和抗氧化剂等。 同时，可以精深加工开发
豆腐柴休闲食品或功能性饮料等。 随着经济的发展和
人们生活水平的提高，国内对豆腐柴产品的需求量将
越来越大，因此豆腐柴产品的开发在我国功能食品市
场上具有极大的潜力。
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