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枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖的构成

与酶活抑制差异

陈国儒，张芮凡，高楠，赵硕，任静，覃绛雪，范艳丽*

（宁夏大学食品科学与工程学院，宁夏银川 750021）

摘要：为探明枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖的组成与活性差异，分别提取枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖，采用紫

外—可见分光光度和傅里叶红外光谱法分析了果皮与果肉细胞壁果胶多糖的基本结构特征，采用阴离子交换色谱和凝胶渗

透色谱法检测果皮与果肉细胞壁果胶多糖的单糖组成与分子量分布，并通过酶活抑制实验分析二者对胰脂肪酶和 α- 淀粉酶

的抑制作用。结果显示，枸杞果皮的细胞壁果胶多糖含量均显著高于果肉（P< 0.05）；果皮与果肉细胞壁果胶多糖均主要

由阿拉伯糖、半乳糖、半乳糖醛酸、鼠李糖、木糖和葡萄糖组成，且果皮果胶的分子量更高；果肉果胶多糖的胰脂肪酶半

抑制浓度（IC50）为 4.334 mg·mL-1
，抑制效果较果皮好；而果皮果胶对 α- 淀粉酶的抑制效果（IC50 为 6.939 mg·mL-1

）优于

果肉细胞壁果胶，且二者均为混合型抑制，表明果皮和果肉果胶多糖均具有潜在的调节机体糖脂代谢的作用。研究结果为

枸杞加工皮渣副产物的高值化利用提供了理论依据和开发思路。
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Differences in Composition and Enzymatic Activity Inhibition of Cell Wall 

Pectin Polysaccharides in Goji Berry Peel and Flesh
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Abstract: The differences in composition and activity of pectin polysaccharides in the cell walls of Goji berry peel and flesh 

were investigated using the cell wall pectin polysaccharides extracted from them. The basic structural characteristics of the cell wall 

pectin polysaccharides were analyzed using ultraviolet–visible spectrophotometry and Fourier–transform infrared spectroscopy. 

Monosaccharide composition and molecular weight distribution of the cell wall pectin polysaccharides were determined using anion 

exchange chromatography and gel permeation chromatography. The inhibitory effects on pancreatic lipase and α-amylase were 

measured via enzymatic activity inhibition experiments. The results indicated that the cell wall pectin polysaccharide content in Goji 

berry peel was significantly higher than that in the flesh (P<0.05). Cell wall pectin polysaccharides of both the peel and flesh were 

primarily composed of arabinose, galactose, galacturonic acid, rhamnose, xylose, and glucose, with peel pectin polysaccharides 

having a higher molecular weight. The half-maximal inhibitory concentration (IC50) of flesh pectin polysaccharides against 

pancreatic lipase was 4.334 mg·mL-1, indicating a stronger inhibitory effect than the peel. However, peel pectin polysaccharides 
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随着人们生活方式和饮食习惯的改变，糖尿病、

脂肪肝、高脂血症等糖脂代谢类疾病的发生率在全球

呈现快速增长趋势，这类疾病的预防和治疗已成为目

前重要的公共卫生问题 [1]   ，人体内脂质和糖类积累过

多会导致肥胖、非酒精性脂肪性肝炎和糖尿病等代谢

性疾病 [2]   。研究表明，胰脂肪酶可以将甘油三酯和胆

固醇水解成甘油单脂和脂肪酸，被小肠上皮细胞吸收。

因此可以通过抑制胰脂肪酶活性，减少人体对于脂肪

的水解和吸收，从而达到降脂目的 [3]   。同时，α- 淀粉

酶的抑制剂可作为糖类的阻滞剂，抑制糖类在胃肠道

中的消化，减少糖类的摄入和吸收 [4]   。目前，奥利司

他和阿卡波糖等药物已应用于临床以抑制胰脂肪酶及

α- 淀粉酶的活性来达到降脂和降糖作用 [5]   。然而，这

类药物常给肠胃带来极大副作用，包括恶心、胀气、

腹泻等 [6]   。如今，天然的植物或其提取物已被发现对

消化酶具有显著的抑制作用 [7]   。

枸杞属多年生灌木，是我国传统的食药同源植物，

主要分布于欧亚大陆、太平洋、南非以及南北美的温

暖地带，因其突出的营养和经济价值而被广泛种植 [8]   。

研究发现，枸杞多糖在保护视力、免疫调节、抗肿瘤、

抗衰老、降血糖、保护神经系统等方面具有重要作

用 [9]   。目前关于枸杞多糖的研究大多集中在枸杞糖肽

复合物，对枸杞酸性多糖（主要为果胶多糖）研究较

少，且枸杞果皮和果肉不同部位果胶多糖的组成和活

性差异更是鲜有研究。而在枸杞制浆等加工过程中产

生大量的皮渣废弃物，目前除了用作饲料外还未有更

好的开发利用途径。在这部分皮渣废弃物中富含着来

源于枸杞果皮的细胞壁果胶多糖，具有较高生物学活

性和利用价值。因此，本研究分别提取枸杞果皮和果

肉细胞壁果胶多糖，通过多种光谱和色谱方法以及体

外酶活抑制实验等探究果皮和果肉不同部位枸杞细胞

壁果胶多糖的组成与活性差异，以期为枸杞加工废弃

物皮渣的高值化利用提供科学依据与参考思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

“杞鑫十号”成熟枸杞：宁夏银川杞里香种植基

地，采收取样时间 2023 年 7 月中旬；丙酮、石油醚、

无水乙醇、硫酸、盐酸，分析纯（均为分析纯），天

津市大茂化学试剂厂；葡萄糖、D- 半乳糖醛酸羧甲基

纤维素（分析纯），上海瑞永生物科技有限公司；咔唑

（分析纯），天津市光复精细化工研究所；PBS 缓冲液

（分析纯），上海海利克思科技有限公司；蒽酮（分析

纯），国药集团化学试剂公司；胰脂肪酶、α- 淀粉酶（均

为分析纯），上海市麦克林生物科技有限公司；奥利司

他、阿卡波糖（均为分析纯），大连美伦生物技术有限

公司。

1.2 实验仪器与设备

ME203E 型电子天平，Mettlcr（上海）有限公司；

XMTD-82222 真空低温干燥箱，上海精宏设备有限

公司；RE-52 旋转蒸发仪，上海亚荣仪器公司；TLD-
5-A 离心机，上海安亭科学仪器厂；Energy61 九阳破

壁机，九阳电器有限公司；PHB-4 便携式 pH 值测定

计，上海仪电科学仪器股份有限公司；DF2 数显磁力

搅拌器，常州诺基仪器公司；SHB-III Ａ循环水式多用

真空泵，郑州长城科贸；752 紫外分光光度计，上海

棱光公司；HWS12 恒温水浴锅，上海五相仪器仪表；

FTIR S2 傅里叶变换红外光谱，美国 PerkinElme 公司；

RCO3000T-5-VBC 恒温恒湿 CO2 细胞培养箱，默飞世

尔科技（中国）有限公司等。

1.3 实验方法

1.3.1 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖的分离纯化

1.3.1.1 枸杞果皮与果肉细胞壁的提取

采用镊子分离得到枸杞果肉与枸杞果皮。取 5 g
枸杞果皮或枸杞果肉组织放入研钵内，加入冰醋酸

研磨均匀，再用 100 mL 70%（φ）的热乙醇混合匀

浆，匀速搅拌，在 80~83 ℃下缓慢回流 20 min，以

12 000 r·min-1 的转速在 4 ℃下离心 20 min。沉淀用

70% 乙醇（φ）、96% 乙醇（φ）和 10 mL 无水乙醇依

次洗涤 6 次后。用丙酮洗涤，40 ℃干燥，得到醇不溶

性物质即枸杞果皮和果肉细胞壁 [10]   。

1.3.1.2 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖的提取

将上述枸杞果皮与果肉细胞壁物质分别放置于圆

底烧瓶中，按 1:20 加入蒸馏水，使其均匀分散于水

中，82 ℃下缓慢回流 2 h，过滤，滤液和滤渣沥干保

demonstrated a superior inhibitory effect on α-amylase (IC50: 6.939 mg·mL-1) to the flesh pectin polysaccharides. Both types of 

pectin polysaccharides exhibited mixed-type inhibition, suggesting that the peel and flesh pectin polysaccharides can potentially 

regulate glucose and lipid metabolism. The results of this study provide a theoretical basis and novel approach for the high-value 

utilization of peel residue by-products derived from Goji berry processing.

Key words: goji berry; peel; flesh; cell wall pectin polysaccharides; enzyme inhibitory activity
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存。用水浴锅蒸发浓缩滤液，加入乙醇，直至（乙醇 :
水 =4:1, 体积比）。放置于 4 ℃恒温冷藏柜中冷藏 8 h，
离心 5 min（5 000 r·min-1），弃去上层清液。下层沉淀在

45 ℃下真空干燥得到枸杞果皮与果肉细胞壁果胶。根据

公式计算（1）枸杞果皮及果肉细胞壁果胶多糖得率 [11]   ：

Y =
M1

M ×100%                               （1） 

式中：

Y——果胶得率，%（质量分数）；

M1——枸杞果皮或果肉细胞壁果胶多糖质量，g ；

M——枸杞果皮或果肉细胞壁组织质量，g。

1.3.2 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖的总糖含量

测定

精确量取 1 mL 果胶溶液置于洁净的试管中，加

入 5 mL 浓硫酸，混合均匀。将混合液置于沸水浴中

加热 20 min。反应完成后，立即将试管冷却至室温，

并加入 0.2 mL 1.5 g·L-1 的咔唑乙醇溶液，充分混合均匀。

将混合液置于暗室静置 30 min，以保证反应的稳定性。

在 530 nm 波长下检测混合物吸光度值。以 D- 半乳糖醛

酸为基准，绘制标准曲线 [10]   ，并计算样品总糖含量。

1.3.3 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖的结构基本

表征

1.3.3.1 紫外-可见光谱测定

分别称取 5 mg 的枸杞果皮细胞壁果胶与枸杞果肉

细胞壁果胶，加入 5 mL 蒸馏水，在 190~400 nm 处用

紫外可见记录光谱仪扫描。

1.3.3.2 傅里叶变换红外光谱测定

取 0.005 g 烘干后的枸杞细胞壁果胶多糖置于研钵

内，加入 0.5 g KBr 粉末，搅拌均匀。持续研磨约

10 min，再以 2 μm 筛分处理，压成片即可。仪器分辨

率 4.0 cm-1，测试范围 400~4 000 cm-1，扫描次数 32 次。

1.3.4 枸杞细胞壁果胶多糖的单糖组成测定

采用离子色谱法测定单糖组成。色谱条件：色谱

柱：Dionex CarbopacTM PA20（3×150 mm）；A ：H2O ；B ：

15 mmol·L-1 NaOH ；C:15 mmol·L-1 NaOH & 100 mmol·L-1 
NaAc ；流速：0.3 mL·min-1 ；进样量：25 µL ；柱温：30 ℃；

检测器：电化学检测器。通过单糖摩尔质量计算其摩

尔比 [12]   。

1.3.5 凝胶渗透色谱测定枸杞细胞壁果胶多糖的相

对分子量

标准品溶液配制：精确称量标准品（葡聚糖）

各 5 mg，溶于 1 mL 流动相溶液中，配制成 5 mg·mL-1

溶液，将样品转置于 1.8 mL 进样小瓶中。

样品溶液配制：精密称取样品 5 mg，溶解于 1 mL

的流动相溶液中，配制成 5 mg·mL-1 溶液，涡旋溶解后，    
12 000 r·min-1下离心 10 min。取上清液，经 0.22 µm 水

系微孔过滤膜过滤后，将样品转置于1.8 mL进样小瓶中。

色谱条件：流动相：0.05 mol·L-1 NaCl 溶液；色谱

柱：BRT105-103-101 串联凝胶柱（8×300 mm）；流

速：0.7 mL·min-1 ；柱温：40 ℃；进样量：25 µL ；检测

器：示差检测器 RID-20A ；分析时间：70 min。
样品测定：将标准品置于进样盘中，选择上述色

谱方法进行分析，得出保留时间。绘制 lgMp-RT 标准

曲线（Mp 为峰位分子量），lgMn-RT 标准曲线（Mn 为

数均分子量），lgMw-RT 标准曲线（Mw 为重均分子量），

得出分子量计算公式。同样方法分析样品，将保留时

间代入公式可计算得出 Mp、Mn、Mw
 [13]   。

1.3.6 枸杞果皮细胞壁与果肉细胞壁中果胶多糖的

酶活抑制差异

1.3.6.1 胰脂肪酶活性抑制试验

（1）测定枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂

肪酶抑制作用

分别取 50 µL Tris-HCl 缓冲液（50 mmol·L-1，pH
值 8.0），50 µL 枸杞果皮及果肉细胞壁果胶多糖溶液，

50 µL 胰脂肪酶（10 mg·mL-1），混匀，在 37 ℃水浴中

反应 10 min，再加入 50 µL 底物棕榈酸对硝基苯酯溶液

（0.5 mmol·L-1），继续在 37 ℃水浴中反应 30 min，在波

长为 405 nm 处测定吸光度值，以奥利司他（Orlistat）
为阳性对照 [14]   。根据公式（2）计算枸杞果皮及果肉

细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶抑制率：

B =(1-
A1-A2

A3-A4
)×100%                           （2）

式中：

B——胰脂肪酶抑制率（IR），% ；

A1——抑制剂组吸光度；

A2——背景对照组吸光度；

A3——空白组吸光度；

A4——空白对照组吸光度。

（2）枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶

抑制类型分析

以不同质量浓度的枸杞果皮及果肉细胞壁果胶多

糖作为变量，以胰脂肪酶抑制率的测量值为依赖变量，

构建了抑制效果曲线。通过对曲线进行线性回归分析，

计算得出半抑制浓度（IC50）。底物浓度保持 0.8 mmol·L-1，

分别测定加入 0.5 mg·mL-1 抑制剂和未加入抑制剂时，

每分钟吸光值的变化速率。通过酶的反应速率与酶的

质量浓度的关系，判断枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多

糖对胰脂肪酶的可逆性。

分别测定棕榈酸对硝基苯酯溶液浓度为 1、2、
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4、8 mmol·L-1 时的酶促反应速率，酶液的质量浓

度定为 10 mg·mL-1，枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多

糖溶液的质量浓度分别为 0、0.5 和 1 mg·mL-1。绘制

Lineweaver-Burk 双倒数图，通过分析曲线中最大反应

速率和米氏常数的变化。判断枸杞果皮和果肉细胞壁

果胶多糖对胰脂肪酶的可逆抑制类型。

1.3.6.2 α-淀粉酶活性抑制试验

（1）枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶

抑制作用的测定

分别量取 0.5 mL 的枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多

糖溶液、0.5 mg·mL-1 的 α- 淀粉酶溶液和 0.1 mol·L-1 缓

冲溶液（pH 值 7.0）。充分混合均匀，于 37 ℃恒温水

浴中反应 10 min，再加入 0.5 mL 1%（质量分数）的

可溶性淀粉溶液，在水浴中继续反应 10 min 后。

滴加 0.5 mL DNS 试剂，于沸水浴中加热 10 min，以

完成显色反应。于 540 nm 波长下测定吸光度值，并以阿

卡波糖（Acarbose）作为阳性对照 [15]   。依据公式（3）计

算枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的抑制率：

C =(1-
A1-A2

A3-A4
)×100%                      （3）

式中：

C——α- 淀粉酶抑制率，% ；

A1——试验组吸光度；

A2——试验空白组吸光度；

A3——对照组吸光度；

A4——背景组吸光度。

（2）枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对抑制 α- 淀
粉酶类型分析

对枸杞果皮及果肉细胞壁果胶多糖进行浓度梯度

的处理后，将系列样本浓度作为横坐标，以 α- 淀粉酶

活性抑制率作为纵坐标，采用线性回归拟合分析，绘

制抑制曲线，计算出 α- 淀粉酶的半抑制浓度（IC50）。

底物浓度保持 1%（质量分数），分别测定在添

加 0.5 mg·mL-1 酶抑制剂和未添加酶抑制剂时，每 min
吸光值的变化速率。通过酶的反应速率与酶的质量

浓度的关系，判断枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖

对 α- 淀粉酶的可逆性。

当测定可溶性淀粉溶液浓度为 0.5%、0.75%、1%、

1.25%、1.5%（质量分数）时，酶液的质量浓度定

为 0.5 mg·mL-1，而枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖溶

液的质量浓度则分别为 0、0.5 和 1 mg·mL-1，测定酶

促反应速率，反应同上述步骤。绘制 Lineweaver-Burk
双倒数图，分析曲线中最大反应速率和米氏常数的变

化，判断枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶

的可逆抑制类型。

1.4 数据分析

每组试验重复 3 次，结果用平均值±标准差表示；

采用 Origin 8.5 软件绘图，SPSS 7.0 软件进行单因素

方差分析；当 P  ＜  0.05 时表明差异显著。

2  结果与讨论

2.1 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖含量测定

细胞壁主要由果胶、半纤维素、纤维素以及一些

镶嵌在骨架网络中的蛋白及蛋白聚糖构成 [16]   。实验结

果表明，枸杞果皮与果肉的细胞壁果胶多糖的得率分

别为 12.79% 和 0.98%（质量分数），其总糖含量分别

为 90.7% 和 68.9%（质量分数）。

2.2 枸杞细胞壁果胶紫外光谱扫描分析

枸杞果皮与果肉细胞壁果胶在 200~600 nm 波长范

围内的吸收曲线如图 1 所示，枸杞果皮与果肉细胞壁

果胶紫外吸收值在 260~290 nm 波长区域内均有较弱吸

收峰，说明枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖中都存在

少量蛋白质 [22]   。此外，在 300~600 nm 波长内没有发

现明显的特征吸收峰。

图 1 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖紫外光谱扫描图

Fig.1 Ultraviolet spectroscopy scan of cell wall pectin 

polysaccharide in Goji berry

2.3 枸杞细胞壁果胶多糖红外光谱扫描分析

图 2 为枸杞果肉和果皮细胞壁果胶多糖红外线光

谱图。三组中均有不同程度的特征吸收峰，此为多糖

的特征吸收峰 [18]   。多糖在 3 300~3 285 cm-1 的吸收峰

是由分子间或分子内 O-H 或 N-H 的伸缩振动峰，

2 925~2 850 cm-1 范围内的吸收峰是 -CH3 和 -CH2- 的
C-H 伸缩振动峰，由此判断 6 种成分均为多糖。

1 738~1 623 cm-1 的吸收峰可归因于蛋白质一级结构和

二级结构中 N-H 的边角振动、羧基的 C=O 对称伸缩

振动或者多糖中结晶水 [19,20]   。1 439~1 396 cm-1 的吸收

峰为多糖分子的 C-O 和 O-O 振动 [21]   ，由此可以判断多
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糖中含有 -CHO 和 -COOH，表明含有糖醛酸，同时验

证了多糖中可能含有少量与糖相结合的蛋白质 [15]   。在

1 017~1 013 cm-1 的强吸收峰是因为吡喃糖环上 C-O-C
不对称振动，是吡喃糖的特征吸收峰 [22]   。

图 2 枸杞细胞壁果胶多糖红外光谱扫描图

Fig.2 Infrared spectroscopy scanning of pectin polysaccharides 

in the cell wall of Goji berry

2.4 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖的单糖组成

如图 3 所示，枸杞果肉与果皮的细胞壁果胶多糖

检测出鼠李糖、阿拉伯糖、盐酸氨基葡萄糖、半乳糖、

葡萄糖、木糖和半乳糖醛酸，其摩尔比分别为 0.056: 
0.302:0.003:0.300:0.070:0.043:0.226和0.051:0.334:0.000: 
0.300:0.058:0.041:0.216。

图 3 枸杞细胞壁果胶单糖组成

Fig.3 Composition of cell wall pectin monosaccharides 

of Goji berry

注：a. 果肉细胞壁；b. 果皮细胞壁。

计算果肉细胞壁果胶多糖的各单糖比值，以含量

最低的盐酸氨基葡萄糖（0.003）为基准，得到鼠李糖 :
阿拉伯糖 : 盐酸氨基葡萄糖 : 半乳糖 : 葡萄糖 : 木糖 :
半乳糖醛酸 =18.67:100.67:1:100:23.33:14.33:75.33 ；果

皮细胞壁果胶多糖的单糖组成以含量最低的木糖为基

准，得到鼠李糖 : 阿拉伯糖 : 半乳糖 : 葡萄糖 : 木糖 :
半乳糖醛酸 =1.24:8.15:7.32:1.41:1:5.27。结果表明，

枸杞果皮细胞壁果胶多糖与果肉细胞壁果胶多糖皆

是一种酸性多糖，以 RG-I 型结构为主。与图 3b 相比，

图 3a 中枸杞果肉细胞壁果皮的单糖除阿拉伯糖外，其

他单糖含量皆高于果皮细胞壁果胶多糖，且枸杞果肉

细胞壁果胶多糖中含有盐酸氨基葡萄糖，而果皮细胞

壁果胶多糖中未检出。研究报道，盐酸氨基葡萄糖被

广泛用于缓解骨关节炎 [23]   。

2.5 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖的分子量
分布

图 4 枸杞细胞壁果胶多糖样品凝胶渗透色谱图

Fig.4 Gel permeation chromatogram of cell wall pectin 

polysaccharide samples from Goji berry

注：a. 果皮；b. 果肉。

枸杞果肉和果皮细胞壁果胶多糖的分子量分布

如图 4 及表 1 所示。根据枸杞果肉和果皮细胞壁果

胶多糖的分子量分布的峰值（Mp）、加权平均分子量

（Mw）和数均分子量（Mn）可知，二者的多分散性指

数（PDI）均接近 1，表明二者的分子量分布均相对集
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中。分子量的分布对果胶多糖的功能特性如凝胶形成

能力、水结合能力和乳化稳定性等，具有重要影响。

较低的 PDI 值通常意味着更均一的分子大小，有助于

提高果胶多糖在食品系统中的稳定性和功能性 [24]   。与

果皮细胞壁果胶多糖相比，果肉细胞壁果胶多糖的分

子量整体相对较小。将根据标准品分子量曲线和洗脱

时间，得到 lgMw-RT 校正曲线方程为 y=-0.205x+11.91
（R2=0.993），可得枸杞果肉细胞壁果胶多糖重均分子

量为 460.074 kDa ；枸杞果皮细胞壁果胶多糖重均分子

量为 926.628 kDa。有报道指出，果胶多糖的分子量和

组成对其在食品加工中的表现有显著影响，此外也与

其生物活性有关 [25-27]   。

2.6 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖的活性差异 

2.6.1 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶

活性差异

2.6.1.1 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶

的抑制作用

枸杞提取物是预防心血管疾病的良好膳食补充

剂 [28]   。胰脂肪酶是消化系统中的关键酶，负责将食

物中的脂肪分解为可吸收的形式。抑制胰脂肪酶的活

性可以减少脂肪的吸收，从而对抗肥胖和相关代谢疾

病 [29]   。在这一领域，Orlistat 作为一种已知的胰脂肪酶

抑制剂，已被广泛研究并应用于临床 [30]   。如图 5a 所

示，随着质量浓度的不同，枸杞果皮细胞壁果胶多糖、

果肉细胞壁果胶多糖以及 Orlistat 对胰脂肪酶抑制率会

随之改变。枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪

酶的抑制能力在 0~10 mg·mL-1 随着果胶质量浓度的增

加而随之升高，但较弱于阳性对照 Orlistat。枸杞果肉细

胞壁果胶多糖和枸杞果皮细胞壁果胶多糖的胰脂肪酶半

抑制浓度（IC50）分别为 4.334、4.641 mg·mL-1。在相

同质量浓度下，枸杞果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶

活性抑制能力更强。Liao 等 [31]   发现莲子多糖能有效改

善 1 型糖尿病小鼠体内的血脂水平，高航等 [32]   发现莲

子皮多糖能通过胰脂酶活性发挥其抗肥胖作用。与莲

子不同部位多糖相似，枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多

糖对胰脂肪酶具有显著抑制作用，有助于改善血脂水  
平 [29]   。结果表明，虽然 Orlistat 对胰脂肪酶的抑制能

力更强，但是枸杞细胞壁果胶多糖作为天然植物提取

物，枸杞细胞壁枸杞果胶不仅有着广泛的应用，而且

对人体的不良反应也较低 [33]   。

图 5 枸杞细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶的抑制活性差异

Fig.5 Differential inhibitory activity of pectin polysaccharides 

from Goji berry cell wall on pancreatic lipase

注：a.枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶的抑制率；

b. 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶的抑制作用类型；

c. 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶的可逆抑制类型。

表 1  枸杞细胞壁果胶多糖的分子量分布

Table 1 Molecular weight distribution of cell wall pectin polysaccharides from Goji berry

果胶存在部位 RT/min lgMp lgMw lgMn Mp Mw Mn 峰面积比 /%

果皮
28.522 6.1 6.1 6.1 1 257 387 1 237 984 1 209 804 73.256

34.332 4.9 4.9 4.9 78 978 75 668 73 945 26.744

果肉
27.900 5.8 5.8 5.8 624 274 610 415 596 520 70.703

33.728 5.0 5.0 5.0 101 417 97 406 95 189 29.297
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2.6.1.2 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶

抑制类型分析

由图 5b 分析可知，枸杞果肉细胞壁果胶多糖组、

枸杞果皮细胞壁果胶多糖组和无抑制剂组拟合得到的

三条直线，加入抑制剂后直线斜率降低，说明枸杞果

皮和果肉细胞壁果胶多糖对胰脂肪酶为可逆抑制。枸

杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖能与酶可逆结合，从而

影响酶催化效率，使酶活力降低。等质量浓度时，枸

杞果肉细胞壁果胶多糖比枸杞果皮细胞壁果胶多糖直

线斜率下降更多。

如图 5c 所示，以反应速率对棕榈酸对硝基苯酯质

量浓度进行 Lineweaver-Burk 双倒数作图，所绘制直

线基本交于位于第二象限一点，直线的斜率随着枸杞

细胞壁果胶多糖质量浓度的上升不断减小，Vmax 减小，

Km 增大，表明其对胰脂肪酶为混合型可逆抑制。在混

合型可逆抑制中，抑制剂不与底物竞争酶的活性中心，

而是与酶的其他位点结合。这种抑制剂可以在酶的活

性中心之外的位点与酶相互作用，从而同时影响底物

的结合和酶的催化活性 [34]   。

综上，无论是枸杞果肉细胞壁果胶多糖还是枸杞

果皮细胞壁果胶多糖对于胰脂肪酶的抑制作用皆为混

合抑制。且枸杞果肉细胞壁果胶多糖最大反应速率

Vmax、Km 变化幅度大于果皮细胞壁果胶多糖，Km 果肉

 ＞ Km 果皮，果皮与果肉细胞壁果胶多糖所对应的抑制常

数 Ki 值大小为 Ki 果皮 ＞ Ki 果肉，根据酶反应动力学，枸

杞果皮细胞壁果胶多糖与底物棕榈酸对硝基苯酯接触

形成复合物效率较高。赵绮等 [35]   发现分子量的差异与

降血脂活性的差异有关，分子量越小其对胰脂肪酶抑

制能力越强，降血脂活性越好。

2.6.2 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对α-淀粉酶

活性差异

2.6.2.1 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对α-淀粉酶

抑制作用

枸杞多糖对糖尿病、非酒精性脂肪肝（NAFLD）

和高脂饮食（HFD）诱导的相关慢性代谢疾病具有显

著改善作用 [36]   。如图 6a 所示，随着质量浓度的不同，枸

杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖以及阿卡波糖（Acarbose）
对 α- 淀粉酶抑制能力随之变化。在 0~10 mg·mL-1，枸杞

果皮和果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的抑制率随着

其果胶质量浓度的增加也随之升高，但抑制效果明显

低于阳性对照阿卡波糖，二者的 α- 淀粉酶半抑制浓度

（IC50）分别为 6.939、7.220 mg·mL-1。杨小倩等  [37]   发

现玉蜀黍秸秆皮与秸秆芯多糖对 α- 淀粉酶有抑制活性

作用，对 α- 淀粉酶抑制能力秸秆皮大于秸秆芯，并且

在一定的范围内随着质量浓度的升高抑制抑制作用增

强。何俊叶等 [38]   发现黄皮果肉多糖与果皮多糖对 α- 淀粉

酶有抑制能力，IC50 值分别为 13.803 8、0.040 8 mg·mL-1，

黄皮果皮多糖比果肉多糖的抑制能力更强。与玉蜀黍

多糖、黄皮多糖相似，枸杞果皮细胞壁果胶多糖的 α-
淀粉酶抑制能力高于枸杞果肉细胞壁果胶多糖，但枸

杞作为传统的药食同源的食品，拥有更广阔的开发利

用空间。

2.6.2.2 枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对α-淀粉酶

抑制类型分析

图 6 枸杞细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶活性差异分析

Fig.6 Differential analysis of α-Amylase activity by cell wall 

pectin polysaccharide in Goji berry

注：a. 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的抑制

率；b. 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的抑制作用

类型；c. 枸杞果皮与果肉细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的可逆抑

制类型。
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由图 6b 可知，枸杞果皮细胞壁果胶多糖组、枸杞

果肉细胞壁果胶多糖组和无抑制剂组拟合得到的三条

直线，同时加入添加抑制剂后直线斜率降低，表明枸

杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖对α- 淀粉酶为可逆抑制。

枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖能与酶结合，而使酶

活力的降低，影响酶催化效率。等质量浓度时，枸杞

果皮细胞壁果胶多糖比枸杞果肉细胞壁果胶多糖直线

斜率下降更多。

如图 6c 所示，以反应速率对可溶性淀粉浓度进行

Lineweaver-Burk 双倒数作图，所绘制直线基本交于第

二象限一点，随着枸杞细胞壁果胶多糖浓度上升，直

线斜率减小，Vmax 减小，Km 增大，枸杞细胞壁果胶多

糖对酶促反应的 Vmax 和 Km 都会产生影响。可以发现

Km 对枸杞细胞壁果胶多糖呈正相关关系，Vmax 则相反，

表明枸杞细胞壁果胶多糖对 α- 淀粉酶的抑制类型为混

合型。混合抑制型既不和底物竞争酶的活性中心，也

不在活性中心与酶结合。相反，在其他位点上与酶结合，

从而影响底物结合和酶反应效率 [39]   。

无论是枸杞果肉细胞壁果胶多糖还是枸杞果皮细

胞壁果胶多糖对于α- 淀粉酶的抑制作用皆为混合抑制。

添加枸杞果皮细胞壁果胶多糖后最大反应速率 Vmax、

Km 变化幅度大于果肉细胞壁果胶多糖，Km 果皮 ＞ Km 果肉，

同时果皮与果肉细胞壁果胶多糖所对应的抑制常数 Ki

值，Ki 果肉 ＞ Ki 果皮，根据酶反应动力学，酶抑制剂复合

物 EI 与底物棕榈酸对硝基苯酯接触形成 EIS 复合物效

率提高，抑制 α- 淀粉酶的能力也随之提高。多糖具有

α- 淀粉酶抑制作用，可能与其高醛酸含量、高酯化程

度和分子量有关，体外降血糖能力可能与是否有高半

乳糖醛酸含量和分子量高低紧密相关 [40]   。

3  结论

本研究分析了枸杞果皮和果肉细胞壁果胶多糖的

组成和体外酶活抑制活性，发现枸杞果皮的细胞壁果

胶多糖含量高于果肉。对果胶组分进行分析，发现果

皮与果肉细胞壁果胶均由阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、

木糖葡萄糖等单糖组成，主要为酸性聚糖，且果肉细

胞壁果胶的分子量高于果皮。此外，果肉细胞壁果胶

在抑制胰脂肪酶方面效果更好，而果皮细胞壁果胶在

抑制 α- 淀粉酶方面表现更佳，果皮和果肉细胞壁果胶

均有望成为改善糖脂代谢的天然活性原料，为枸杞加

工废弃物皮渣的高值化利用提供了研究基础。
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