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佛手多糖的体外降脂活性

林佩娜，谢曦，刘袆帆*，王琴

（广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能制造重点实验室，

广东省教育厅药食同源食品精深加工工程中心，仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510225）

摘要：为探究佛手多糖对高血脂症患者的血脂活性的影响，该试验通过提取佛手多糖进行体外降脂活性的比较。利用

热水浸提法提取佛手得到佛手粗多糖，并测定其得率为 8.52%，水溶性为 38.42%，持水性为 15.51%。经过分离与粗纯化

得到 FCP-N1 和 FCP-N2 两个组分，且呈丝网状结构。再通过体外降脂活性评价，对比这两个组分的胆酸盐结合率、胆固

醇吸附量、胆固醇酯酶活性抑制率和胰脂肪酶活力抑制率。结果显示，质量浓度为 2 mg·mL-1
时，FCP-N1 和 FCP-N2 的牛

黄胆酸盐结合率分别为 36.62% 和 38.33%，甘氨胆酸盐结合率为 43.38%、45.31% ；当 pH 值为 2.0 时，FCP-N1 的胆固醇吸

附量为 13.99 mg·g-1
，FCP-N2 为 18.95 mg·g-1

，当 pH 值为 7.0 时，FCP-N1 胆固醇吸附量为 24.90 mg·g-1
，FCP-N2 为

30.01 mg·g-1
；在相同的质量浓度条件下，FCP-N1 和 FCP-N2 的胆固醇酯酶抑制率分别为 54.82% 和 57.21% ；当质量浓度

为 2.0 mg·mL-1
时，FCP-N1 和 FCP-N2 的胰脂肪酶抑制率分别为 60.36% 和 69.56%。综上，佛手多糖的 FCP-N1 和 FCP-N2

成分具有一定的降血脂功效，且 FCP-N2 成分在体外降血脂活性方面表现更优。该研究为佛手多糖作为潜在的高血脂症治

疗策略提供了科学依据。
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Abstract: To investigate the lipid-lowering activity of fingered citron polysaccharides (FCP) in patients with hyperlipidemia, 

polysaccharides were extracted from fingered citron using hot water extraction. The yield of crude FCP was 8.52%, with a water 

solubility of 38.42% and a water-holding capacity of 15.51%. After isolation and purification, two polysaccharide fractions, FCP-N1 

and FCP-N2, were obtained, both of which exhibited a filamentous network structure. The in vitro lipid-lowering activities of these 

two fractions were evaluated by comparing their bile salt binding capacity, cholesterol adsorption capacity, cholesterol esterase 

inhibition, and pancreatic lipase inhibition. At a mass concentration of 2 mg·mL-1, the binding rates of FCP-N1 and FCP-N2 to 
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高血脂症（Hyperlipidaemia）是一种因脂肪代谢

异常导致的代谢性疾病，该病症易引发动脉粥样硬化

等严重并发症 [1] ，进而可能导致相关心脑血管疾病 [2] ，

对人们的健康构成重大威胁。我国高脂血症的发病率

逐年上升，且有年轻化趋势 [3] 。据统计，我国成年人

中高血脂症的发病率高达 25%，不良饮食习惯是导致

其发生的关键因素之一。目前常见的治疗高血脂症的

药物虽然有一定疗效，但副作用 [4,5] 亦不容忽视。因此，

开发副作用更少的新型治疗和干预策略，已成为治疗

高血脂症的首选。近年来，药食同源作为一种新型的

安全有效的治疗手段，备受众多研究者关注。

佛手（Citrus medica L. var. sarcodactylis Swingle）
在我国资源丰富，富含多种活性成分及药理作用，其

高价值不仅体现在食用方面，亦体现在药用领域 [6] 。

多糖由众多单糖单元经由糖苷键相互连接形成的高分

子物质，普遍分布于植物界、动物界以及微生物领域

内 , 是生命活动不可或缺的重要物质，具有抗炎 [7] 、抗

菌 [8] 等多种生物活性，而且还能有效调节并增强免疫

反应。而在佛手的多种成分中，多糖以其独特的结构

和功能脱颖而出，成为近年来研究的热点之一。作为

一种生理活性广泛、毒性低的物质，佛手多糖可以缓

解 DSS 诱导的结肠炎  [9] ，还对不同类型的癌细胞显

示出抑制增殖、诱导细胞毒性和凋亡的效应  [10] 。文

献表明，佛手多糖在体外发酵中表现出特性，这可能

与其独特的化学结构有关  [11] 。此外，佛手多糖也有

调节人类代谢的潜力，尤其是用于调节血脂和血糖水

平  [12] 。近年来，众多研究逐渐将焦点放在多糖对于

高脂血症治疗的潜在作用及其效果之上，但当前对于

佛手多糖的研究仍然不够全面，多数研究主要集中于

其提取  [13] 与抗氧化活性方面，而对于其降脂活性的

研究则相对较少。鉴于上述状况，该文旨在通过提取、

分离和纯化佛手多糖，筛选出含量和活性较高的组

分，探究其体外降脂活性，以期深入探索佛手多糖的

降血脂功能。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

佛手（Citrus medica L. var. sarcodactylis Swingle）
干药材购自中国广东肇庆地区。将佛手干药材放入烘

箱内，在 60 ℃的温度下进行干燥至恒重。接着，用磨

粉机将干燥后的佛手加工成佛手粗粉，并通过 60 目筛

网筛选，以备用。

体积分数 95% 的乙醇、苯酚、浓硫酸、无水葡萄糖、

盐酸、氢氧化钠、氯化钠，国外集团化学试剂有限公司；

牛黄胆酸钠、4- 硝基苯丁酸酯，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；甘氨胆酸钠水合物，上海麦克林生化

科技股份有限公司；胃蛋白酶、胰蛋白酶，上海源叶

生物科技有限公司；胆固醇标准品、胆固醇酯酶，北

京索莱宝科技有限公司。

1.2 仪器设备与实验试剂

DHG-9079A 电热鼓风干燥箱，上海甘易仪器设备

有限公司；30B 不锈钢打粉机，湖南中诚制药机械厂；

ME203E 型精密电子天平，常州梅特勒 - 托利多测量

技术有限公司；TDZ4-WS 型台式低速离心机，湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；UV1800 型紫外 - 可见

分光光度计，上海精密科学仪器有限公司；Multiskan 
GO 型酶标仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；JT-
12S 脱水机，武汉俊杰电子有限公司；QB-210 摇床，

海门市其林贝尔仪器制造有限公司；SCIENTZ-18 ND
型冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司；RE-
52AA 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；AKTA 纯化

系统、凝胶分离柱，美国 General Electric Company 公

司；LX 阴离子交换柱，西安蓝晓科技新材料股份有

限公司；XH-C 漩涡混合器，金坛区白塔新宝仪器厂；

DP-LNG-T88 台式快速离心浓缩干燥器，湖南赫西仪

器装备有限公司；TESCAN MIRA LMS 扫描电子显微

镜 SEM，上海泰思肯贸易有限公司。

taurocholate were 36.62% and 38.33%, respectively, while those to glycocholate were 43.38% and 45.31%, respectively. At pH 

2.0, the cholesterol adsorption capacities of FCP-N1 and FCP-N2 were 13.99 mg·g-1 and 18.95 mg·g-1, respectively. At pH 7.0, the 

corresponding values increased to 24.90 mg·g-1 and 30.01 mg·g-1, respectively. Under the same mass concentration, the inhibition 

rates of FCP-N1 and FCP-N2 were 54.82% and 57.21%, respectively. At a mass concentration of 2.0 mg·mL-1, the pancreatic lipase 

inhibition rates were 60.36% and 69.56%, respectively. These findings demonstrate that fingered citron polysaccharides exhibit 

notable in vitro lipid-lowering activity, with FCP-N2 showing superior efficacy. This study provides a scientific basis for the potential 

use application of FCP in the management of hyperlipidemia. 

Key words: fingered citron; polysaccharides; hyperlipidemia; lipid-lowering activity
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1.3 方法

1.3.1 佛手多糖理化特性

佛手粗多糖的提取方法参考王琼琼 [14] 的方法。称

取适量的佛手粗粉，按 1:30（g·mL-1）料液比加入

蒸馏水，随后在 90 ℃浸泡提取 2 h 处理。之后以

4 500 r·min-1 的转速离心处理 10 min，并收集得到上

清液，采用 Sevage 法除蛋白，将正丁醇和氯仿按 1:4
的比例混合得到 Sevage 试剂，并在多糖溶液中按体积

的 1/3 加入 Sevage 试剂，充分混合并剧烈振摇，离心

（4 500 r·min-1，10 min）后除去沉淀，收集上清液再加

入 Sevage 试剂，重复上述剧烈振摇步骤，离心至无蛋白

层析出。加入 4 倍体积的体积分数 95% 的乙醇溶液充分

搅拌混匀，于 4 ℃静置醇沉 12 h。后离心（4 500 r·min-1，

10 min）并除去乙醇上清液，收集沉淀物质，真空干

燥后即得佛手粗多糖。

1.3.2 佛手多糖得率

佛手粗多糖的提取效率采用苯酚 - 硫酸法进行测

定，采用无水葡萄糖作为参照基准，横坐标设定为葡

萄糖的质量浓度，纵坐标则为相应的吸光度值，据此

制作出一条标准曲线。

P =
W1

W2
×100%                                  （1）

式中：

P——多糖得率，% ；

W1——冻干后粗多糖质量，g ；

W2——佛手粉质量，g。

1.3.3 水溶性

准确称量 1.0 g 佛手粗多糖样品于烧杯中，加入纯

水 50 mL 溶解，于磁力搅拌水浴锅 90 ℃搅拌 1 h，离

心（4 000 r·min-1，10 min），取上清液于 105 ℃烘干至

恒重。计算公式如下：

S =
m1

m2
×100%                                                  （2）

式中：

S——水溶性，% ；

m1——称取样品的质量，g ；

m2——处理后样品的质量，g。

1.3.4 持水性

称取 0.5 g 佛手粗多糖样品于 10 mL 离心管中，注

入蒸馏水 4.75 mL，随后将离心管置于沸水浴中加热

20 min，待冷却至室温，离心（4 000 r·min-1，20 min），
弃去上清液体并称样品的质量。持水性计算公式

如下：

B =
m2-m1

m1
                                                           （3）

式中：

B——持水性，g·g-1
；

m1——称取样品的质量，g ；

m2——处理后样品的质量，g。

1.3.5 佛手多糖的分离纯化

将适量的粗多糖样品溶解在纯水中，制备成多糖

溶液。经过 10 min 的离心处理，取其上清液，并通过

DEAE Seplife FF 离子交换柱进行纯化步骤，将流量设

置为 4 mL·min-1 ；利用纯水、0.1、0.2、0.3 mol·L-1 的

NaCl 溶液进行梯度洗脱，一管装 15 mL 洗脱液，收

集所有洗脱液。采用硫酸 - 苯酚法测量总糖含量，在

490 nm 波长处测定上述收集管中洗脱液的吸光度，绘

制出离子纯化洗脱曲线。合并同一个洗脱峰对应的各

收集管洗脱液，进行旋蒸浓缩处理至原体积的 1/5。使

用 3 000 Da 透析袋对多糖样品进行 48~72 h 的透析除

盐处理，随后进行干燥。将经过离子交换色谱分离纯

化后得到的多糖再次溶解于纯水中，制备成多糖溶液。

离心 10 min 后，取其上清液，通过 Sephacryl S-400HR
型号的凝胶层析柱进一步的分离纯化步骤，流量

1 mL·min-1 ；采用纯水洗脱 1.5 倍柱体积，一管装 12 mL
洗脱液，收集所有洗脱液。再次利用硫酸 - 苯酚法，

在 490 nm 波长下测定各收集管中洗脱液的吸光度，并

据此绘制凝胶纯化洗脱曲线。对于洗脱曲线中同一

洗脱峰所对应的各收集管洗脱液，进行合并处理，后

通过旋蒸将其浓缩至原体积的 1/5。经过 48 h 的透析

处理及冷冻干燥，得到粗纯化的佛手多糖，并采用硫

酸 - 苯酚法鉴定凝胶纯化后的多糖进行含量和纯度的

鉴定。

1.3.6 佛手纯化多糖的SEM扫描分析

本实验运用扫描电镜的高分辨率、高放大倍

率 [15] 以及立体直观等特性，可以实现对多糖样品表面

形态结构的精确观测。具体操作如下所示：样品前处

理：取适量样品干燥粉末直接粘到导电胶上，并使用

Quorum SC7620 溅射镀膜仪进行喷金处理，使样品表

面均匀形成一层金离子薄膜。随后使用扫描电子显微

镜分别选择 150 倍、2 000 倍和 5 000 倍放大并拍摄样

品的表面组织及外观形貌。

1.3.7 佛手多糖体外降血脂活性

1.3.7.1 胆酸盐结合能力

测定佛手多糖胆酸盐结合率参考王文帅 [16] 的方法

并略作修改。制备具有不同质量百分比的牛磺胆酸钠

与甘氨胆酸钠标准溶液。量取 2.5 mL 的胆酸盐标准溶
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液，精确转移至含有 7.5 mL 的 60% 硫酸溶液的容器中，

随后在 70 ℃的水浴条件下加热 30 min，之后迅速进行

冷却处理。接着，在 387 nm 波长下测定其吸光度，并

依据所得数据绘制出标准曲线图。准备质量浓度分别

为 0.5、1、1.5、2 mg·mL-1 的多糖溶液。接着，从每种

浓度的多糖溶液中取 3 mL 置于试管内，随后向试管中

加入 3 mL 质量浓度为 10 mg·mL-1 的胃蛋白酶溶液以

及 1 mL 浓度为 0.01 mol·L-1 的盐酸溶液，在 37 ℃恒温

水浴振荡器中消化反应 1 h，期间缓慢滴加 0.1 mol·L-1

氢氧化钠溶液调整 pH 值至 6.0 以模拟胃环境；随后加

入 4 mL 胰蛋白酶溶液（10 mg·mL-1）置于 37 ℃振荡

孵育 1 h，随后各样品加入 4 mL 的牛磺胆酸钠或甘氨胆

酸钠溶液（0.4 mmol·L-1）于 37 ℃的环境中恒温反应 1 h，
随后以 4 000 r·min-1 的转速进行离心处理，持续 20 min。
从上清液中准确量取 2.5 mL 并与 7.5 mL 60% 的硫酸

溶液混合均匀。接着，在 70 ℃的水浴条件下加热 20 min，
之后迅速冷却至室温，测定 387 nm 波长下的吸光度，

并据此绘制标准曲线。利用已绘制的标准曲线来估算

上清液中剩余的胆酸盐浓度。接下来，通过以下公式

来计算佛手多糖对胆酸盐的结合能力：

R =
m1-m2

m2
 ×100%                             （4）

式中：

R——胆酸盐结合率，% ；

m1——胆酸盐的加入量，mg ；

m2——胆酸盐的剩余量，mg。

1.3.7.2 胆固醇吸附作用

佛手多糖胆固醇含量的测定具体方法参考刘亚楠

等 [17] 报道的方法，依据胆固醇标准品的不同质量浓度

来构建胆固醇的吸收标准曲线。从新鲜鸡蛋中提取蛋

黄，并向其中加入相当于蛋黄体积十倍的纯净水，充分

搅拌使其形成均匀的乳状液体。取两份各 10 mL 的乳浊

液样本，分别调整它们的 pH 值为 2.0 和 7.0，然后各自

加入 0.5 g 佛手多糖试样。接着，在 37 ℃的条件下振荡

这两个样本 2 h。之后将它们取出并以 4 000 r·min-1 的

转速进行离心处理 20 min，以分离出上清液部分。根

据已建立的标准曲线来确定胆固醇的具体含量。接着，

采用以下胆固醇吸附量公式来计算：

A =
m1-m2

m                                                         （5）

式中：

A——胆固醇吸附量，mg·g-1
；

m1——乳浊液中含胆固醇的质量，mg ；

m2——上清液中含胆固醇的质量，mg ；

M——佛手多糖的质量，g。

1.3.7.3 胆固醇酯酶活性抑制作用

胆固醇酯酶于常温下与 4- 硝基苯丁酸酯（PNPB）
相互作用时，会产生黄绿色产物，因此通过测定溶液

吸光度并计算其抑制率，能有效评估佛手多糖对胆固

醇酯酶的抑制效果。

测定佛手多糖胆固醇酯酶的抑制率具体方法参考

付金 [18] 报道的方法。首先配制磷酸缓冲液（0.1 mol·L-1

氯化钠，5.16 mmol·L-1 牛磺胆酸钠），将胆固醇酯酶

溶解于蒸馏水中。PNPB（0.2 mmol·L-1）先用乙腈溶

解进行保存于 -20 ℃。向每个实验组加入 1 mL 磷酸

缓冲液和 10 μL PNPB 溶液，而在空白管中则添加 25 μL
去离子水及 50 μL 酶液；在空白对照组中加入 75 μL
去离子水，在抑制组中，加入 25 μL 由两种成分组成

的佛手多糖溶液（10 mg·mL-1）和 50 μL 酶液；对于

背景对照组，则加入 25 μL 同样成分的佛手多糖溶液

（10 mg·mL-1）和 50 μL 去离子水。将这些样本在

25 ℃的环境下反应 40 min，随后在 405 nm 波长下测

量各溶液的吸光度值，计算抑制率公式如下：

E =
(A-B)-(C-D)

A-B ×100%                     （6）

式中：

E——胆固醇酯酶活性抑制率，% ；

A——空白组吸光度值；

B——空白对照组吸光度值；

C——抑制组吸光度值；

D——背景对照组吸光度值。

1.3.7.4 胰脂肪酶活力抑制作用

胰脂肪酶活力抑制率的具体测定方法参考周赛楠

等 [19] 报道的方法并在此基础上进行适当调整与优化，

首先配制 0.01 mol·L-1 磷酸缓冲液（pH 值 8.0）；配制

12 mmol·L-1 的 4- 硝基苯丁酸酯（PNPB）溶解于乙腈

中；取胰脂肪酶溶于磷酸缓冲液中，震荡溶解，得

0.5 mg·mL-1 胰脂肪酶溶液，以 2 000 r·min-1 的速度持

续离心 5 min，最后收集上层清液。取不同质量浓度梯

度的佛手多糖溶液与得到上清液进行等体积混合并于

37 ℃共同反应 30 min 后，加入 20 μL PNPB 溶液，反

应 10 min。在实验操作中，设立以未添加任何酶溶液

样本为空白对照，不加入佛手多糖溶液的样本视为正

常组。反应完全后于 405 nm 波长处吸光度，以下是用

于计算抑制率的公式表达：

L = (1-
A2-A1

A-A1
) ×100%               （7）

式中：

L——胰脂肪酶活力抑制率，%，

A——正常组吸光度值；
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A1——空白组吸光度值；

A2——样品吸光度值。

1.3.8 数据分析

用 Excel 软件将实验数据先进行处理，采用 SPSS 
19.0 版本软件进行数据分析处理。运用单因素方差分

析（ANOVA）方法，并结合 Duncan 检验手段，来进

行显著性分析（P ＜ 0.05），后用 Origin 2021 软件进行

作图。

2  结果与讨论

2.1 佛手多糖理化性质

以无水葡萄糖为标准品，用紫外分光光度法制作

糖含量标准曲线为 y=0.757 2x+0.148 9，R2=0.998 1，
由此通过公式算出多糖得率为 8.52%。

多糖的水溶性和持水性均为多糖的水合特性。水

溶性是表征多糖溶解能力大小的一种属性，水溶性越

高，多糖溶解性越好。吸水性是表征多糖吸水能力并

评价物质保水性的指标，主要与其亲水基团数量相

关 [20] 。根据水溶性和持水性的公式计算得：多糖的水

溶性为 38.42%，持水性为 15.51 g·g-1。佛手多糖的水

合特性在预防肠道疾病方面具有重要，其通过加速排

泄过程、降低有毒物质在肠道内的居留时间，帮助人

体降低患病风险，维护身体健康 [21] 。    

2.2 佛手多糖的分离、纯化

图 1 离子交换柱层析洗脱结果

Fig.1 Ion exchange column chromatography results

采用 DEAE seplife FF 弱阴离子交换层析柱对佛手

粗多糖进行分离纯化，通过 NaCl 溶液洗脱，分别得到

于第 7-19 管、第 31-40 管，第 46-52 管三个离子洗脱

峰。如图 1，选取峰体积最大的 7-19 管进行收集、透

析、浓缩及干燥。溶解后的样品经过 Sephacryl S-400HR
凝胶层析柱进行进一步的分离与粗纯化。本次凝胶纯

化主要得到两个洗脱峰组分，如图 2 所示，分别为第

27-36 管，记为 FCP-N1 ；第 39-47 管，记为 FCP-N2。

经总糖测定结果显示，粗纯化后两个组分的多糖纯度

为 FCP-N1 ：57.12%，FCP-N2 ：48.11%。

图 2 凝胶柱层析洗脱结果

Fig.2 Gel column chromatography elution results

2.3 佛手多糖形貌分析

图 3 是 FCP-N1 和 FCP-N2 在不同放大倍数下的

SEM 图像。在 150× 放大视域下，FCP-N1、FCP-N2
显现出大小不一且非规律性的丝网形态构造，未见明

显卷曲现象。在更高的放大倍数（2 000× 及 5 000×）
下，观察到 FCP-N1 和 FCP-N2 表面光滑，具有一些

孔洞结构，FCP-N1 的丝网状更为疏松，而 FCP-N2 的

结构更为聚集，说明 FCP-N2 作用力比较强，结合较

为紧密 [22] 。

2.4 佛手多糖体外降血脂活性评价

2.4.1 胆酸盐结合能力

在肝脏中，胆固醇经过分解生成胆汁酸，胆汁酸

的衍生物胆酸盐在肝肠系统中具有显著重要性。作为

人体内的一种化合物，胆酸盐具有强烈的脂肪乳化作

用，是排泄胆固醇的主要途径之一，对维持体内脂质

代谢平衡具有重大意义 [23] 。此外，胆酸盐还能激活肝

肠受体，进而调节脂质代谢、血糖水平和免疫信号传

导，突显其在维护人体健康方面的综合作用 [24] 。该实

验旨在通过测定两种胆酸盐（牛磺胆酸钠和甘氨胆酸

钠）结合率达到评估佛手多糖的胆酸盐结合效能。

佛手多糖牛磺胆酸盐、甘氨胆酸盐结合能力结

果分别如图 4a 和图 4b，由此可以看出，FCP-N1、
FCP-N2 均显示出与胆酸盐（牛磺胆酸盐、甘氨胆酸

盐）具有一定的结合能力，随多糖质量浓度的升高，

它们对胆酸盐的结合率也呈现递增的趋势，且出现一

个清晰的剂量 - 效应关系，在质量浓度为 2 mg·mL-1

时，FCP-N1 和 FCP-N2 牛 磺 胆 酸 盐 结 合 率 分 别

为 36.62%、38.33%，甘氨胆酸盐结合能力分别为

43.38%、45.31%。由此可见，FCP-N2 的胆酸盐结合

能力比 FCP-N1 的强。
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图 3 FCP-N1 和 FCP-N2 的 SEM 图

Fig.3 SEM images of FCP-N1 and FCP-N2

图 4 FCP-N1 和 FCP-N2 的胆酸盐结合率比较分析

Fig.4 Comparative analysis of cholic binding rates of 

FCP-N1 and FCP-N2

注：同一组标注相同小写字母表示无差异显著（P ＞ 0.05），

标注无相同小写字母表示有显著差异（P ＜ 0.05）。下同。

2.4.2 胆固醇吸附作用

胆固醇作为动物细胞膜的至关重要的组成部分，

对细胞膜的稳定性和执行生物功能起着尤为关键的作

用 [25] 。人体胆固醇的来源有两个途径：一是饮食摄入，

二是肝脏合成。然而，过高的胆固醇水平可能会成为

心血管疾病的潜在风险因素。由于胆固醇的溶解性较

差，游离态胆固醇无法被小肠吸收或随食物残渣排出。

唯有溶解在胆酸胶团中的胆固醇才能够被消化和吸收。

降低胶团中胆固醇的溶解度，有助于降低胆固醇的吸

收，从而改善血液胆固醇代谢失衡的状况 [26] 。

佛手多糖具有降低血脂的生物活性，其机制是利

用分子表面的官能团吸附或包络血浆中的胆固醇分子，

减少机体对胆固醇的吸收，同时促进过量胆固醇通过

排泄系统排出体外 [27] 。在探究胆固醇吸附性能时，会

选择两种不同的体外实验条件模拟体内环境，分别为

肠道环境（pH 值 7.0）和胃液环境（pH 值 2.0）。在建

立胆固醇标准曲线之后，会得到下面的线性回归方程

为：y=0.010 9x-0.035 6，R2=0.990 8，根据公式可以计

算出佛手多糖的胆固醇吸附量有多少。当 pH 值为 2.0
时，FCP-N1 的胆固醇吸附量为 13.99 mg·g-1，FCP-N2
的胆固醇吸附量为 18.95 mg·g-1，当 pH 值为 7.0 时，

FCP-N1 的胆固醇吸附量为 24.90 mg·g-1，FCP-N2 的

胆固醇吸附量为 30.01 mg·g-1。从图 5 看出，与酸性环

境相比，佛手柑多糖在中性条件下对胆固醇的吸附能

力大于酸性条件下的吸附能力，且 FCP-N2 的吸附效

果比较显著。当中性环境作为背景的时候，佛手多糖

对胆固醇的吸附总量比在酸性条件下的吸附量还要大，

并且发现其在中性条件下的 FCP-N2 展现出了更为显

著的吸附活性。
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图 5 FCP-N1 和 FCP-N2 的胆固醇吸附量

Fig.5 Cholesterol adsorption capacity of FCP-N1 and FCP-N2

2.4.3 胆固醇酯酶活性抑制作用

胆固醇酯酶作为关键的生物催化剂，其功能在于

将胆固醇酯水解为胆固醇分子及游离的脂肪酸，从而

调控从胆固醇酯储备中释放出的胆固醇的生物可利用

率 [28] 。针对肥胖症的防治与管理策略中，可以通过干

预胰脂肪酶和胆固醇酯酶的功能活动，实现对脂肪消

化吸收速率的有效减缓。鉴于糖脂代谢过程中涉及多

种酶类的作用机制，通常聚焦于酶活性的调节层面，

旨在发掘能够抑制这些酶活性 [29] 并由此可能降低血糖

和血脂水平的有效成分。由图 6 可得，在相同质量浓

度条件下，FCP-N1 与 FCP-N2 的胆固醇酯酶抑制率相

近，分别为 54.82% 和 57.21%，FCP-N2 的抑制率相对

较高，但无显著性差异。

图 6 FCP-N1 和 FCP-N2 的胆固醇酯酶活性抑制率

Fig.6 Inhibition rate of cholesterol esterase activity of 

FCP-N1 and FCP-N2

2.4.4 胰脂肪酶活力抑制

胰脂肪酶是人体必须的酶之一，人体约有 95% 摄

取的脂肪量会在小肠阶段得到有效的吸收，这与消化

脂肪酶密切相关 [30] 。通过抑制脂肪酶活性，能够减少

膳食甘油三酯的水解，进而降低胆固醇的生成，实现

对血脂的控制 [31] 。

图 7 FCP-N1 和 FCP-N2 的胰脂肪酶抑制率

Fig.7 Pancreatic lipase inhibition rates of FCP-N1 and FCP-N2

如图 7 所示，随着佛手多糖的质量浓度增加，对

胰脂肪酶的抑制效应也越来越强，多糖质量浓度到

1.5 mg·mL-1 后逐渐平缓，说明佛手多糖对胰脂肪酶

具有一定的抑制能力。当 FCP-N1 和 FCP-N2 质量

浓度为 1.5 mg·mL-1 时，其胰脂肪酶抑制率分别为

60.33%、69.05%，当 FCP-N1 和 FCP-N2 质量浓度为

2.0 mg·mL-1 时，其胰脂肪酶抑制率分别为 60.36%、

69.56%。两种不同组分的多糖对比可得，FCP-N2 的

降脂活性更优。因此选择 FCP-N2 为实验对象，进行

高脂小鼠降血脂作用研究。

3  结论

本研究以佛手为主原料，经分离纯化及体外降脂

实验探究佛手多糖的降脂功能。通过热水浸提获得佛

手粗多糖，其得率为 8.52%，水溶性为 38.42%，持水

性为 15.51%。进一步分离纯化得 FCP-N1 和 FCP-N2
组分，两者一堆形状类似于球状，二维电镜扫描的形

状为丝网状孔洞结构。体外模拟胃肠环境实验表明，

在 2 mg·mL-1 质量浓度下，FCP-N1 和 FCP-N2 的牛黄

胆酸盐结合率分别为 36.62% 和 38.33%，甘氨胆酸盐

结合率分别为 43.38% 和 45.31% ；pH 值为 2.0 时胆固

醇吸附量分别为 13.99 mg·g-1 和 18.95 mg·g-1，pH 值

为 7.0 时分别为 24.90 mg·g-1 和 30.01 mg·g-1 ；两者在

相同质量浓度下对胆固醇酯酶的抑制率分别为 54.82%和

57.21%，与石榴皮多糖的抑制作用相似 [32] ；在 2.0 mg·mL-1

质量浓度下，对胰脂肪酶的抑制率分别为 60.36% 和

69.56%，与西洋参皂苷抑制高脂大鼠甘油三酯升高的

结论相类 [33] 。综上，FCP-N1 和 FCP-N2 均具良好降脂

活性，且 FCP-N2 在胆酸盐结合、胆固醇吸附、胆固

醇酯酶及胰脂肪酶抑制方面表现更优。本研究为进一

步深入了解佛手多糖的降脂机制和作用特点提供了新

的思路和方向。
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