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黄皮不同部位多糖的结构特性及体外降血糖活性
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摘要:目的:开发黄皮抗氧化产品和防治糖尿病的药物.
方法:从化学组成、相对分子质量、单糖组成、外观形态、

DPPH 自由基清除率和αＧ淀粉酶抑制率等方面分析黄皮

果肉多 糖 (CWPＧF)、果 皮 多 糖 (CWPＧP)和 种 子 多 糖

(CWPＧS)的结构特性,以及体外抗氧化和体外降血糖活

性.结果:CWPＧF的相对分子质量最大,主要由半乳糖和

阿拉伯糖组成;CWPＧP主要由半乳糖醛酸和阿拉伯糖组

成;CWPＧS主要由葡萄糖组成.３种多糖的红外光谱都

有羧酸 结 构 特 征 吸 收 峰;电 镜 显 示 其 表 面 结 构 蓬 松.

CWPＧP有最强的抗氧化能力,其 DPPH 自由基清除率、

OH 自由基清除率和总还原力均高于 CWPＧF和 CWPＧS
的.CWPＧP 有 最 强 的 降 血 糖 能 力,CWPＧF 的 次 之,而

CWPＧS无降血糖能力.结论:CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS
具有不同的组成结构、体外抗氧化和降血糖活性,其中

CWPＧP具有最好的体外抗氧化和降血糖能力.
关键词:黄皮;多糖;结构特性;抗氧化;降血糖

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodevelopantioxidant

productsandantiＧdiabetesdrugsofwampee．Thestudyaimedto

research the structural characteristics, antiＧoxidation and

hypoglycemicpropertiesinvitroofpolysaccharidesfromdifferent

partsofwampee．Methods:Thestructuralproperties,invitro

antioxidantandhypoglycemicactivitiesofpolysaccharidesfrom

thefruit,peelandseedsofwampee(CWPＧF,CWPＧP,andCWPＧ

S)wereanalyzedandcomparedfrom theaspectsofchemical

composition,molecular weight,monosaccharidecomposition,

appearance,DPPH freeradicalscavengingrateandαＧamylase

inhibitionrate．Results:CWPＧFhadthehighestmolecularweight

andwasmainlycomposedofgalactoseandarabinose,CWPＧPwas

mainlycomposedofgalacturonicacidandarabinose,andCWPＧS

wasmainlycomposedofglucose．Theabsorptionpeaksofthe

carboxylicacidstructure werefoundintheFouriertransform

infraredspectraofthethreepolysaccharides．Scanningelectron

microscopyresultsshowedthatthesurfacestructureofthethree

polysaccharideswasfluffy．CWPＧPhadthestrongestantioxidant

capacity,anditsDPPHfreeradicalscavengingrate,OHfree

radicalscavengingrate,andtotalreducingpowerallwerehigher

thanthoseofCWPＧFand CWPＧS．CWPＧP hadthestrongest

hypoglycemicability,followedbyCWPＧF,andCWPＧShadno

hypoglycemicability．Conclusion:Invitro,CWPＧF,CWPＧP,and

CWPＧS exhibited varying compositions, structures, and

antioxidantand hypoglycemicactivity．Notably,CWPＧP has

shownthemostrobustantioxidantandhypoglycemicproperties．

Keywords:wampee;polysaccharide;structuralcharacteristics;

antioxidant;hypoglycemia

黄皮,芸香科黄皮属乔木植物,主要分布在中国南方

和东南亚的热带和亚热带地区[１].黄皮果具有独特的味

道和丰富的生物活性物质,深受消费者欢迎[２].黄皮的

每一个部位都具有极高的药用价值:种子可治疝气;果皮

可消风肿、去疳积;果肉可健胃消食、顺气镇咳,有润肺生

津、清热消暑的功效[３].Wu等[４]发现黄皮酸性多糖具有

抗氧化能力;Song等[５]研究发现黄皮果胶具有益生元

功能.
植物多糖是自然界来源最广泛的多糖,无细胞毒性,

而且某些多糖已被临床用于疾病治疗和健康改善[６].据

报道[７－１０],植物多糖具有很多生物活性,如抗肿瘤、抗细

胞凋亡、抗病毒、抗凝血、抗氧化、降血糖、镇痛和抗疲

劳等.
糖尿病,是一种以高血糖为特征的代谢紊乱疾病,目

前尚缺乏治疗糖尿病的有效方法,临床上还是以降糖药
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物为主[１１].但是,这些药物通常有一定的副作用,或者对

患者的 依 从 性 较 差,不 能 完 全 满 足 患 者 的 需 求.Wu
等[１２]研究发现刺梨多糖有抑制αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷

酶的能力;赵凯迪等[１３]研究表明桔梗多糖对２型糖尿病

大鼠有降低血糖作用,但有关黄皮多糖降血糖活性的研

究尚未见报道.研究拟从黄皮果肉、果皮和种子３个部

位提取多糖,比较其结构特性和抗氧化性,并重点分析其

体外降血糖活性,旨在提高黄皮的利用率,为其抗氧化产

品和防治糖尿病药物的开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

黄皮:市售;

αＧ淀粉酶(猪胰腺)、αＧ葡萄糖苷酶、对硝基苯基ＧαＧDＧ
吡喃葡萄糖苷(PNPG)、半乳糖醛酸:上海源叶生物科技

有限公司;
甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖醛酸、溴化钾:上

海麦克林生化科技股份有限公司;
其他试剂均为国产分析纯.

１．２　设备

集热式恒温加热磁力搅拌器:DFＧ１０１S型,上海科升

仪器有限公司;
离心机:Allegra２５R 型,默瑞(上海)生物科技有限

公司;
紫外分光光度计:UVＧ２６００型,岛津企业管理(中国)

有限公司;
傅里叶变换红外光谱仪:IRＧ９６０型,天津瑞岸科技有

限公司;
扫描电镜:TESCANVEGA３型,泰思肯(中国)有限

公司;
高效 液 相 色 谱 仪:Waterse２６９５ 型,美 国 沃 特 斯

公司;
高效液相色谱仪:LC１２００型,安捷伦科技有限公司.

１．３　方法

１．３．１　黄皮不同部位粗多糖提取　取一定量的黄皮果

肉、果皮和种子.果肉打浆,加入两倍体积的无水乙醇脱

脂;果皮和种子剪碎,５０℃烘干,粉碎,加无水乙醇(湿重

的４倍)搅拌２４h脱脂,１００００r/min离心１５min,沉淀

干燥后粉碎,待用.
取一定量黄皮果肉、果皮和种子干燥粉末,以料液比

(m粉末 ∶V水 )１∶４０(g/mL)热水浴(８０℃)连续提取３次,
每次２h(黄皮种子在第一次热水提取时加入高温淀粉酶

除淀粉),１００００r/min离心１５min,合并上清滤液,旋转蒸

发,浓缩至原体积的１/５.准确量取浓缩液,加入４倍体积

的无水乙醇,边加边搅拌,４℃静置２０h,１００００r/min离心

１５min,沉淀用少量去离子水复溶,用截留相对分子质量

１０００００的透析袋透析７２h,冷冻干燥得到黄皮果肉、果

皮和种子粗多糖,将 其 分 别 命 名 为 CWPＧF、CWPＧP 和

CWPＧS.

１．３．２　化学组成测定

(１)总糖含量:采用苯酚—硫酸法[１４].
(２)还原糖含量:采用 DNS法[１５].
(３)蛋白质含量:采用考马斯亮蓝法[１６].

１．３．３　相对分子质量测定　采用高效凝胶渗透色谱法.
色谱 柱 为 TSK gelG４０００PWXL 色 谱 柱 (７．８ mm ×
３００mm);柱温３０℃;示差折光检测器(RID)温度３５℃;
流动相为超纯水;流速０．６mL/min.采用标准葡聚糖(TＧ
１０、TＧ４０、TＧ７０、TＧ１１０、TＧ５００和 TＧ２０００)绘制标准曲线.

１．３．４　单糖组成　分别称取１０mgCWPＧF、CWPＧP和

CWPＧS于样品瓶中,加入４mL三氟乙酸(２mol/L)溶液

溶解,１１０℃油浴４h,分３次加入甲醇溶液,旋转蒸发以

除去三氟乙酸.单糖标准品和样品水解液经 PMP柱前

衍生法进行分析.色谱柱为 AgilentEclipseXDBＧC１８色

谱柱(４．６ mm×２５０ mm,５μm);流 动 相 A 为 乙 腈—

０．０５mol/L磷 酸 缓 冲 液 (KH２PO４—NaOH,pH ６．９)
(V乙腈 ∶V磷酸缓冲液 ＝４０∶６０),流 动 相 B 为 乙 腈—

０．０５mol/L磷 酸 缓 冲 液 (KH２PO４—NaOH,pH ６．９)
(V乙腈 ∶V磷酸缓冲液 ＝１５∶８５);梯度洗脱(０~１０min,２％~
６％ A;１０~２２min,６％~１２％ A;２２~２６min,１２％~９％
A;２６~４０min,９％~２％ A;４０~４２min,２％ A);柱温

３０℃;流 速 １ mL/min;检 测 波 长 ２４５nm;进 样 体 积

１０μL.

１．３．５　傅里叶变换红外光谱(FTＧIR)　将样品与溴化钾

按m样品 ∶m溴化钾 为１∶１００混匀,充分研磨后压片,利用

傅里叶 红 外 光 谱 (FTIR)进 行 扫 描,扫 描 波 数 范 围 为

４０００~４００cm－１.

１．３．６　扫描电镜(SEM)　取适量样品,用导电胶固定后

进行镀金,扫描电子显微镜于２０kV下放大５００,２０００倍

对样品的表面形态进行观察并拍照.

１．３．７　体外抗氧化性

(１)DPPH 自由基清除能力:根据文献[１７]并修改.
将３mL 乙 醇—DPPH(０．１ mmol/L)溶 液 分 别 加 入 到

２mL质量浓度为０,０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mg/mL的多糖

样品溶液中,混匀,避光３０min,测定５１７nm 处吸光值.
以 VC作为阳性对照,按式(１)计算 DPPH 自由基清除率.

a＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

a———DPPH 自由基清除率,％;

A１———样品组吸光度;

A２———样品对照组吸光度;

A０———空白组吸光度.
(２)羟自由基清除能力:参考文献[１８].
(３)总还原力:根据文献[１９]并修改.分别取１mL
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质量浓度为０,０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mg/mL的多糖样液,
依次加入２mLPBS(０．２mol/L,pH６．６)和０．５mL１％铁

氰化钾溶液,５０ ℃水浴３０min,冷却至室温,加入１mL
１０％三氯乙酸,４５００r/min离心１０min,取２mL 上清

液,加０．１mL０．１％三氯化铁和３mL去离子水,避光反

应２０min,测定７００nm 处吸光值.

１．３．８　体外降血糖活性

(１)αＧ淀粉酶抑制率:根据文献[２０].
(２)αＧ葡萄糖甘酶抑制率:根据文献[２１]并修改.分

别取３０μL 不同浓度的样液于９６孔板中,加入３０μL
αＧ葡萄糖苷酶溶液(０．５U/mL),３７ ℃孵育１０min,加入

３０μLPNPG溶液(５mmol/L),３７ ℃孵育３０min,加入

６０μLNa２CO３溶液(０．２mmol/L)终止反应,测定４０５nm
处吸光值,以阿卡波糖为阳性对照.按式(２)计算多糖对

αＧ葡萄糖苷酶的抑制率.

b＝ １－
A１－A２

A３－A４
( ) ×１００％, (２)

式中:

b———αＧ葡萄糖苷酶的抑制率,％;

A１———样品组吸光度;

A２———样品对照组吸光度;

A３———空白组吸光度;

A４———空白对照组吸光度.
(３)抑制αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶动力学分析:根

据文献[２２]并修改.固定αＧ淀粉酶(５U/mL)活力,测定

不同质量浓度 CWPＧF(０,２,４,６mg/mL)和 CWPＧP(０,

０．０２５,０．０５０,０．１００mg/mL)存在时,对应体系的反应速

率随底物质量浓度(１,２,４,８,１０mg/mL)的变化.固定

αＧ葡萄糖苷酶(０．５U/mL)活力,测定不同质量浓度CWPＧ
F(０,２,４,６ mg/mL)和 CWPＧP(０,０．００５,０．０１０,

０．０５０mg/mL)存在时,对应体系的反应速率随底物浓度

(１,２,４,８,１０mmol/L)的变化.

LineweaverＧBurk方程:

１
v ＝

１
Vmax

＋
Km

Vmax
×

１
[S], (３)

混合型抑制:

１
v ＝

Km

Vmax
１＋

C
Ki

( ) １
[S]＋

１
Vmax

１＋
C
Kis

( ) , (４)

k＝
Km

Vmax
＋

KmC
VmaxKi

, (５)

b＝
１

Vmax
＋

c
VmaxKis

, (６)

式中:

v———酶促反应速率,μmol/min;

Vmax———最大酶反应速率,μmol/min;
[S]———淀粉质量浓度或对硝基苯基ＧαＧDＧ吡喃葡萄

糖苷浓度,mg/mL或 mmol/L;

c———CWPＧF和CWPＧP质量浓度,mg/mL;

Km———米氏常数;

Ki———抑制剂与酶结合的平衡常数;

Kis———抑制剂与酶—底物复合物结合的平衡常数;

k———斜率;

b———截距.

１．３．９　数据处理　所有试验均重复３次,利用 Origin软

件绘图,采用 SPSS软件进行差异显著性分析,P＜０．０５
为差异显著.

２　结果与分析

２．１　黄皮不同部位多糖的化学组成

由表１可知,从黄皮不同部位提取的粗多糖的化学

组成明显不同(P＜０．０５),其中果肉部位提取的多糖含量

最高,且蛋白质含量最低;果皮部位的多糖含量最低,但
还原糖含量最高;种子部位的总糖、蛋白质含量最高.

表１　黄皮不同部位粗多糖的化学组成†

Table１　Polysaccharide content,reducing sugar and

proteincontentofCWPＧF,CWPＧPandCWPＧS
％

组别 总糖含量 还原糖含量 蛋白质含量 多糖含量

CWPＧF６６．１８±２．８５a ０．９７±０．０４c ２．２２±０．０４c ６５．２４±２．８５a

CWPＧP５２．４０±１．４３b１５．１８±０．４７a ５．６６±０．０４b ３７．２２±１．３０c

CWPＧS７０．６５±０．７８a１２．２４±０．７４b １３．４４±０．１５a ５８．４１±１．４６b

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．２　相对分子质量分布

由图１可知,CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS的峰均不对

称,说明其存在不同相对分子量的黄皮多糖组分.根据

标准曲线lgMw＝－０．３４２３t＋９．４２１,R２＝０．９９５６,计算

每种多 糖 第 １ 个 峰 所 对 应 的 相 对 分 子 质 量 分 别 为

５７７６６００,５６８１８００,１９９３３００,其中CWPＧS的相对分子

质量显著低于CWPＧF和CWPＧP.

２．３　单糖组成

由表２可知,CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS３种多糖均

含有甘露糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖和

阿拉伯糖,但各自比例(摩尔分数)不同.此外,CWPＧP还

含有鼠李糖,但只占０．０６％.CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS
中占比最大的单糖分别为半乳糖(６０．１０％)、半乳糖醛酸

(３５．５４％)和葡萄糖(８９．７７％).３个样品的单糖组成及摩

尔分数有所差异,主要是样品来源部位不同引起的.

２．４　傅里叶变换红外光谱

由图２可知,３４０７cm－１处吸收峰是由—OH 的伸缩

振动引起的,２９３２cm－１附近吸收峰是—CH２基团中C—H
的不 对 称 伸 缩 振 动 引 起 的[２３].CWPＧF 和 CWPＧP 在

１７５１cm－１ 附 近 的 吸 收 峰 归 属 为 被 酯 化 的 羧 基

(—COOR),CWPＧF、CWPＧP和CWPＧS在１６４１cm－１附
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图１　多糖液相色谱图

Figure１　Liquidchromatographyofpolysaccharide

表２　CWPＧF、CWPＧP和CWPＧS的单糖组成

Table２　MonosaccharidecompositionofCWPＧF,

CWPＧPandCWPＧS ％

单糖 CWPＧF CWPＧP CWPＧS

甘露糖　　 ０．５４ ４．６９ ０．４９

鼠李糖　　 — ０．０６ —

葡萄糖醛酸 ３．２２ ０．８５ １．３４

半乳糖醛酸 １０．３２ ３５．５４ ０．９０

葡萄糖　　 ０．３６ ０．３９ ８９．７７

半乳糖　　 ６０．１０ ２８．６４ ６．１６

阿拉伯糖　 ２５．４７ ２９．８３ １．３４

图２　多糖红外光谱图

Figure２　FITRspectraofpolysaccharide

近的吸收峰归属为离子化的羧基(—COO—)[２４].CWPＧ

S在１５４９cm－１处的吸收峰归属为 N—H 弯曲振动[２５].

CWPＧF 和 CWPＧP 在 １ ４４７ cm－１ 以 及 CWPＧS 在

１４１９cm－１处的吸收峰是由 C—H 弯曲振动引起的[２０].

CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS在１２３８cm－１附近的吸收峰

归属于C—O伸缩振动,在１１４６,１０２７cm－１处的吸收峰

归属 于 C—O—C 拉 伸 振 动[２１].CWPＧF 和 CWPＧS 在

１０８１cm－１以及CWPＧP在１１０４cm－１处的吸收峰表示

有βＧ半乳聚糖,在１０２７cm－１ 处的峰表示有阿拉伯聚

糖[２６].CWPＧS在９３５cm－１处的吸收可能与糖单元之间

的 βＧ糖 苷 键 有 关[２７].CWPＧF、CWPＧP 和 CWPＧS 在

８４１cm－１处的峰表明存在αＧ糖苷键;在７６５,７１１cm－１处

的吸收峰表明存在呋喃环[２６].综上,CWPＧF、CWPＧP和

CWPＧS是含有羟基、羧基、αＧ糖苷键和呋喃糖环的阿拉伯

半乳聚糖,而CWPＧS还具有βＧ糖苷键构型.

２．５　扫描电子显微镜

由图３可知,CWPＧF呈连续的片状结构,表面光滑且

有褶皱;CWPＧP由许多带有分支的小片连成,且片与片之

间有很大的空隙;CWPＧS由许多不规则的片状结构堆成,

图３　多糖扫描电子显微镜图

Figure３　Scanningelectronmicroscopeofpolysaccharide
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有空隙.３个样品微观结构差异可能是由于它们的相对

分子质量和单糖组成不同,从而影响了分子内氢键与多

糖之间的相互作用,形成不同结构[２８].

２．６　体外抗氧化性

２．６．１　DPPH 自由基清除率　由图４(a)可知,CWPＧF、

CWPＧP和CWPＧS均具有清除 DPPH 自由基的能力,且
随质量浓度的增大而增大(P＜０．０５),在１mg/mL时达

到最大值,分别为 ７３．８１％,７５．６２％ 和 ４１．２６％.此外,

３种多糖清除 DPPH 自由基的能力大小依次为CWPＧP＞
CWPＧF＞CWPＧS.

２．６．２　羟自由基清除率　由图４(b)可知,３种多糖均具

有清除羟自由基的能力,CWPＧP的清除力与其质量浓度

成正比(P＜０．０５),在 １ mg/mL 时达到了 ４５．３８％,而

CWPＧF和CWPＧS的清除能力随质量浓度的增加无明显

变化.此外,CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS的羟自由基清除

率均明显低于维生素C的,其清除能力大小为 CWPＧP＞

CWPＧF＞CWPＧS.

２．６．３　总还原力　由图４(c)可知,CWPＧF和 CWPＧP具

有一定的还原力,且随质量浓度的增加显著增大(P＜
０．０５),在１mg/mL时达到了最大值,分别为０．３０和０．８６.

而CWPＧS的还原力较弱.

综上,CWPＧP具有最强的抗氧化力,CWPＧF的次之,

CWPＧS的较弱.多糖具有抗氧化能力,可能是其结构中

的氢与附近的自由基结合形成稳定的自由基,从而结束

自由基链式反应[２９].此外,Wang等[３０]认为半乳糖醛酸

的存 在 会 螯 合 金 属 离 子,随 后 清 除 DPPH 自 由 基,而

CWPＧP单糖组成中含量最多的为半乳糖醛酸,这可能是

其清除 DPPH 自由基能力最强的主要原因.

２．７　体外降血糖

２．７．１　αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶抑制率　由图５(a)可
知,CWPＧF和CWPＧP有抑制αＧ淀粉酶的能力,且其抑制

率随质量浓度的增加而增大(P＜０．０５),其中CWPＧP的

小写字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图４　CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS的抗氧化能力

Figure４　AntioxidantcapacityofCWPＧF,CWPＧPandCWPＧS

小写字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图５　CWPＧF、CWPＧP和 CWPＧS的降血糖活性

Figure５　HypoglycemicactivitiesofCWPＧF,CWPＧPandCWPＧS
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抑制能力最强,略低于阿卡波糖.CWPＧF和 CWPＧP的

IC５０值分别为１３．８０３８,０．０４０８mg/mL.而 CWPＧS无抑

制αＧ淀粉酶的能力.

　　肠上皮细胞分泌的αＧ葡萄糖苷酶是将低聚糖水解为

单糖的关键酶,αＧ葡萄糖苷酶抑制剂可以延缓膳食中碳

水化合物的摄入,降低餐后高血糖,因此可以用于治疗糖

尿病[３１].由图５(b)可知,CWPＧF和 CWPＧP的抑制率与

其浓度呈正相关(P＜０．０５),但明显低于阿卡波糖,其

IC５０值分别为１４．２２３３００,０．００８６４９mg/mL,而 CWPＧS
对αＧ葡萄糖苷酶无抑制力.

综上,CWPＧP抑制αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶的能力

均显著大于CWPＧF,而CWPＧS无降血糖的能力.多糖具

有αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶抑制作用,可能与其高醛酸

含量、高酯化程度和高相对分子质量有关[３２].CWPＧP具

有最好的体外降血糖能力可能是其具有高半乳糖醛酸和

高相对分子质量.此外,抗糖尿病作用是通过抗氧化活

性和保护胰腺组织实现的[３３].Zhang等[３４]发现 TFE和

TTE(翻白草总黄酮提取物和总三萜提取物)通过减弱脂

质过氧化而引起抗氧化特性,从而影响脂质特征并负责

其抗糖尿病特性.CWPＧP的降血糖活性高于 CWPＧF和

CWPＧS,可能是因为其抗氧化能力更高.而 Chung等[３５]

认为,多糖具有降血糖作用,其作用机理可能是通过抑制

淀粉水解成葡萄糖,延缓葡萄糖的吸收和运输,从而降低

血糖含量.

２．７．２　αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶抑制动力学　由图５可

知,CWPＧS对αＧ淀粉酶、αＧ葡萄糖苷酶无抑制能力,因此

试验只分析CWPＧF和CWPＧP对αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷

酶的抑制类型.

　　表３~表６和图６为 CWPＧF、CWPＧP对αＧ淀粉酶和

αＧ葡萄糖苷酶的抑制类型.由表３和图６(a)可知,随着

CWPＧF质量浓度的增加,Km和Vmax逐渐减小,各质量浓

度的酶促反应速率拟合直线互相平行,说明 CWPＧF对

αＧ淀粉酶为反竞争性抑制作用,即 CWPＧF不能与游离的

αＧ淀粉酶结合,只能在酶和底物结合成复合物后再与酶

结合而抑制酶活性[３６].

　　由表４和图６(b)可知,随着 CWPＧP质量浓度的增

加,Km和Vmax同时减小,各质量浓度的酶促反应速率拟

合直线相交于第３象限,说明CWPＧP对αＧ淀粉酶为非竞

争性 和 反 竞 争 性 的 混 合 型 抑 制[２２]. 其 中,Ki 值 为

０．１０７９,Kis值为０．０４１０,说明CWPＧP更倾向于与αＧ淀粉

表３　CWPＧF抑制αＧ淀粉酶的Vmax和Km值

Table３　VmaxandKmvaluesofαＧamylaseinhibitedbyCWPＧF

抑制剂质量浓度/(mg􀅰mL－１) 双倒数曲线方程 Vmax/(ΔA􀅰min－１) Km/(mg􀅰mL－１)

０ y＝２１．２９８x＋５．９７２６,R２＝０．９９５６ ０．１６７４ ３．５６６０

２ y＝２１．８５３x＋６．８５１４,R２＝０．９８４３ ０．１４６０ ３．１８９６

４ y＝２１．６４３x＋８．１０９４,R２＝０．９８４３ ０．１２３３ ２．６６８９

６ y＝２１．３９２x＋１０．５６７,R２＝０．９７０４ ０．０９４６ ２．０２４４

表４　CWPＧP抑制αＧ淀粉酶的Vmax和Km值

Table４　VmaxandKmvaluesofαＧamylaseinhibitedbyCWPＧP

抑制剂质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
双倒数曲线方程

Vmax/

(ΔA􀅰min－１)
Km/

(mg􀅰mL－１)
Ki/

(mg􀅰mL－１)
Kis/

(mg􀅰mL－１)

０．０００ y＝１８．６０８x＋６．７３６９,R２＝０．９８７０ ０．１４８４ ２．７６２１ ０．１０７９ ０．０４１０

０．０２５ y＝２６．７４５x＋１７．２１３,R２＝０．９９６８ ０．０５８１ １．５５３８

０．０５０ y＝３５．５４０x＋２７．０５５,R２＝０．９７２１ ０．０３７０ １．３１３６

０．１００ y＝３８．５９０x＋３１．６８２,R２＝０．９２５９ ０．０３１６ １．２１８０

表５　CWPＧF抑制αＧ葡萄糖苷酶的Vmax和Km值

Table５　VmaxandKmvaluesofαＧglucosidaseinhibitedbyCWPＧF

抑制剂质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
双倒数曲线方程

Vmax/

(ΔA􀅰min－１)
Km/

(mg􀅰mL－１)
Ki/

(mg􀅰mL－１)
Kis/

(mg􀅰mL－１)

０ y＝１６．５３９x＋７．４５１６,R２＝０．９９６４ ０．１３４２ ２．２１９５ １０．９０１６ ２１．５２４８

２ y＝１９．５２２x＋８．０２９２,R２＝０．９９９５ ０．１２４５ ２．４３１３

４ y＝２２．７２４x＋８．８０６５,R２＝０．９９９３ ０．１１３６ ２．５８０４

６ y＝２５．５８７x＋９．４８７５,R２＝０．９９６９ ０．１０５４ ２．６１７５
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表６　CWPＧP抑制αＧ葡萄糖苷酶的Vmax和Km值

Table６　VmaxandKmvaluesofαＧglucosidaseinhibitedbyCWPＧP

抑制剂质量浓度/(mg􀅰mL－１) 双倒数曲线方程 Vmax/(ΔA􀅰min－１) Km/(mg􀅰mL－１)

０．０００ y＝１２．３３４x＋８．３９７３,R２＝０．９４８８ ０．１１９１ １．４６８８

０．００５ y＝１９．６６２x＋１４．３４１,R２＝０．９８０１ ０．０６９７ １．３７１０

０．０１０ y＝２５．３６８x＋１８．４１１,R２＝０．９９９３ ０．０５４３ １．３７７９

０．０５０ y＝５４．８８５x＋３９．６８１,R２＝０．９９３５ ０．０２５２ １．３８３２

图６　CWPＧF和 CWPＧP的抑制动力学

Figure６　InhibitionkineticsofCWPＧFandCWPＧP

酶—底物复合物结合.

由表５和图６(c)可知,随着 CWPＧF质量浓度的增

加,Km逐渐增大,Vmax逐渐减小,各质量浓度的酶促反应

速率拟合直线相交于第２象限,说明 CWPＧF对αＧ葡萄糖

苷酶为竞争性和非竞争性的混合型抑制.其中,Ki值为

１０．９０１６,Kis值为２１．５２４８,说明CWPＧF更倾向于与游离

的αＧ葡萄糖苷酶结合.

由表６和图６(d)可知,随着 CWPＧP质量浓度的增

加,Km不变,Vmax逐渐减小,各质量浓度的酶促反应速率

拟合直线相交于x 轴,说明CWPＧP对αＧ葡萄糖苷酶为非

竞争性抑制作用[３７].

３　结论

从黄皮不同部位提取的果肉多糖(CWPＧF)、果皮多

糖(CWPＧP)和种子多糖(CWPＧS)的理化指标、结构和活

性存在显著差异(P＜０．０５),其中,CWPＧF多糖含量最

高,相对分子量最大,单糖组成主要为半乳糖,体外抗氧

化和降血糖能力居中;CWPＧP多糖含量最低,单糖组成主

要为半乳糖醛酸,体外抗氧化和降血糖能力最强;CWPＧS
多糖相对分子质量最小,单糖组成主要为葡萄糖,体外抗

氧化能力最弱,无降血糖能力;CWPＧF和 CWPＧP对αＧ淀

粉酶和αＧ葡萄糖苷酶的抑制类型不同,表明多糖的结构

特征会影响其体外抗氧化和体外降血糖活性,但还需深

入探究.此外,CWPＧP具有良好的抗氧化和降血糖活性.

因此,CWPＧP可以作为一种新的抗氧化剂和潜在辅助治

疗２型糖尿病的功能性食品.
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