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两种诺尼果多糖的组成结构及体外降糖、
降脂活性比较

李泓杭  吴小勇  梁 键  王志江

（广东药科大学食品科学学院 , 广东  中山   528453）

摘要：［目的］对源于诺尼果的两个多糖组分的组成结构进行表征，并比较其体外降糖、降脂活性。［方法］采用水提醇沉

法从诺尼果中提取分离出 NFP-30 和 NFP-80 两个多糖组分，通过理化分析、光谱分析、扫描电镜分析等手段对两种多糖

进行表征，并通过 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶抑制率评估其体外降糖、降脂活性。［结果］NFP-30、NFP-80 组分中中性糖

含量分别为（50.73±1.32）%，（42.30±1.11）%，糖醛酸含量分别为（61.48±0.40）%，（27.05±0.28）%，说明两者均为酸性

多糖。在通过 DEAE-52 层析柱时，两种多糖均在 NaCl 浓度为 0.9 mol/L 时出现一个主峰，说明两者的组分较为集中。

从对 α-葡萄糖苷酶的最大抑制率来看，NFP-30 的为 58.45%，NFP-80 的为 0.21%；从对胰脂肪酶的最大抑制率来看，

NFP-30 的为 34.63%，NFP-80 的为 9.77%，NFP-80 对两种酶活性的抑制率均明显低于 NFP-30。［结论］NFP-30 的中性糖

含量和糖醛酸含量均高于 NFP-80 的，其体外降糖、降脂活性也优于 NFP-80。
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Composition, structure and comparison of in vitro hypoglycaemic and 

hypolipidemic activities of two polysaccharides extracted from Noni fruit
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Abstract: ［［Objective］］ This paper aims to characterize the composition and structure of two polysaccharides extracted from Noni fruit and 

compare their in vitro hypoglycaemic and hypolipidemic activities. ［［Methods］］ Two polysaccharides, NFP-30 and NFP-80, were extracted 

and isolated from Noni fruit by water extraction and ethanol precipitation method. They were then characterized by means of 

physicochemical analyses, spectral analyses, and scanning electron microscopy observations, and their in vitro hypoglycaemic and 

hypolipidemic activities were evaluated by the determination of the inhibition rates of α -glucosidase and pancreatic lipase. ［［Results］］ The 

neutral sugar contents of NFP-30 and NFP-80 were (50.73±1.32)% and (42.30±1.11)% , respectively, and the glucuronic acid contents 

were (61.48±0.40)% and (27.05±0.28)% , respectively, which indicated that both of them were acidic polysaccharides. When passing 

through the DEAE-52 chromatographic column, both polysaccharides had a main peak at the NaCl concentration of 0.9 mol/L, indicating 

that the components of both polysaccharides were relatively concentrated. In terms of the maximum inhibition rate of α-glucosidase, NFP-30 

reached 58.45%, while NFP-80 only had 0.21%. In terms of the maximum inhibition rate of pancreatic lipase, NFP-30 reached 34.63%, 

while NFP-80 only had 9.77%, and the inhibition rate of NFP-80 on the activities of the two enzymes was significantly lower than that of 

NFP-30. ［［Conclusion］］ The neutral sugar content and glucuronic acid content of NFP-30 are higher than those of NFP-80, and its in vitro 

hypoglycaemic and hypolipidemic activities are better than those of NFP-80.
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目前较为有效且常见的降脂药物主要为他汀类药物，但

其可能引起认知功能障碍［2］。格列本脲、曲格列酮、二甲

双胍等是目前临床上常用的降糖药物，这些药物会引起

低血糖、肝损伤等［3］。有研究发现，从植物中提取的生物

碱、多酚和多糖等天然活性物质具有一定的降糖、降脂作

用［4］，而多糖还具有高效低毒的特点［5］。α-葡萄糖苷酶能

够将糊精、麦芽糖等淀粉的分解产物转化为葡萄糖，胰脂

肪酶能够水解胃肠道中的甘油三酯，两者都是糖脂代谢

过程中重要的消化酶。α-葡萄糖苷酶、胰脂肪酶的活性会

被多糖所抑制，从而减少了淀粉和脂肪的消化，表明多糖

具有一定的降糖、降脂作用［6-7］。因此，可通过体外测定

某种物质对这两种酶的抑制能力来评价其降糖、降脂

活性［8］。

诺尼（Noni）是一种热带亚热带果树，学名为海巴戟

天（Morinda citrifolia L.）。其成熟果实为诺尼果，内部含

有多种生物活性物质，如多糖、多酚类、环烯醚萜类化合

物等［9-10］，在太平洋岛国的某些地区通常会被用作食品

和药物［11］。多糖是诺尼果的主要生物活性成分之一，含

量较为丰富，具有抗氧化［12］、抗炎［13］、降血脂［14］等功效，且

不同的醇沉浓度可以获得不同组成结构的多糖［15］。课题

组［12-13］前期对采用 30% 醇沉获得的诺尼果多糖（NFP）的

组成结构和功能特性进行了研究，但有关诺尼果中另一

部分多糖（经 30% 醇沉后剩余的多糖）的组成结构和功能

特性的研究尚未见报道。研究拟采用分级醇沉方法从诺

尼果水提液中获得两种不同醇沉浓度（质量分数 30%，

80%）的诺尼果多糖（分别命名为 NFP-30 和 NFP-80），并

对两者的理化特性进行表征，分析比较其体外降糖、降脂

活性，初步探讨不同诺尼果多糖之间结构与体外降糖、降

脂活性的差异及可能存在的构效关系，为寻找安全高效

的降糖、降脂功效成分提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

干片状诺尼果：海南市西沙诺丽生物科技有限公司；

NKA-9 型大孔吸附树脂：天津市浩聚树脂有限公司；

DEAE cellulose-52 阴 离 子 交 换 纤 维 素 填 料 ：英 国

Whatman 公司；

中低压玻璃层析柱：Φ 2.6 cm×60 cm，Φ 2.6 cm×
90 cm，上海市厦美生化科技发展有限公司；

氢氧化钠、36% 盐酸、磷酸氢二钠、硫酸、氯化钠、磷

酸二氢钾、碳酸钠、无水乙醇：分析纯，广州市化学试

剂厂；

苯酚：分析纯，天津市永大化学试剂有限公司；

咔唑、三水合乙酸钠：分析纯，上海润捷化学试剂厂；

D-（+）-葡萄糖（纯度≥99.5%）、D-半乳糖醛酸、月桂

酸 -4-硝基苯酯、胰脂肪酶、α -葡萄糖苷酶：美国 Sigma-

Aldrich 公司；

四硼酸钠：分析纯，天津市百世化工有限公司；

对硝基苯-α-D-葡萄糖苷：纯度 99%，上海麦克林生化

科技股份有限公司；

PBS 粉 剂 ：AR0030，武 汉 市 博 士 德 生 物 工 程 有 限

公司。

1.2　仪器与设备

实时在线原位红外检测仪：Nicolet iS10 型，赛默飞世

尔科技公司；

超高分辨热场发射扫描电子显微镜：JSM-7610FPlus 

型，日本电子株式会社；

紫外-可见分光光度计：721n 型，上海仪电分析仪器

有限公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

X 射线衍射仪：D8 ADVANCE 型，德国布鲁克公司；

纳米粒度电位仪：Zetasizer Nano ZS90 型，英国马尔

文帕纳科公司；

多功能提取浓缩机组：TS-NS-10 型，上海顺仪实验设

备有限公司；

电子分析天平：BSA224S-CW 型，北京赛多利斯科学

仪器有限公司；

恒温培养摇床：THZ-3 型，上海一恒科学仪器有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　多糖的提取和分离　准确称取 300 g 诺尼果干，按

料液比（m 诺尼果干∶V 蒸馏水）1∶20 （g/mL）加入蒸馏水，95 ℃浸

提 90 min，浓缩。取一定体积的浓缩液，加入适量无水乙

醇至体系中乙醇质量分数达到 30%。然后将样品放置在

4 ℃下醇沉 12 h 以上，离心，得沉淀和上清液。用适量体

积的蒸馏水溶解沉淀后进行二次醇沉，离心获取沉淀，用

适量蒸馏水充分溶解，得 NFP-30 多糖溶液；上清液中加

入一定体积的无水乙醇至体系中乙醇质量分数达到

80%，根据 NFP-30 多糖溶液的制备方法，得到 NFP-80 多

糖 溶 液 。 分 别 用 活 化 好 的 NKA-9 大 孔 树 脂 层 析 柱

（Φ 2.6 mm×90 cm）进行脱色除杂，浓缩、冷冻干燥，得到

NFP-30、NFP-80 多糖冻干粉。

1.3.2　中性糖定量分析　采用苯酚—硫酸法。

1.3.3　糖醛酸定量分析　采用咔唑—硫酸法。

1.3.4　离子交换柱层析　参照文献［16］的方法。采用

DEAE-52 玻璃层析柱（Φ2.6 cm×60 cm）对多糖进行离子

交换层析分离，多糖上样质量浓度为 1 mg/mL，上样量为

20 mL，依次用蒸馏水及浓度为 0.5，0.9，1.3，2.0 mol/L 的

4 种 NaCl 溶液对上样物质进行洗脱，流速 1.5 mL/min，每

管收集时间 4 min，各收集 30 管，共 150 管，采用苯酚—硫
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酸法追踪并检测洗脱情况，用 Excel 软件进行数据处理并

绘制洗脱曲线。

1.3.5　扫描电子显微镜观察　参照文献［17］的方法，取

适量干燥的多糖样品于不同放大倍数（300，500，1 000 倍）

下观察多糖表面微观形态。

1.3.6　红外光谱分析　参照文献［17］的方法。红外光谱

扫描范围 4 000~400 cm⁻¹。

1.3.7　X 射线衍射光谱分析　参照文献［17］的方法。取

3 mg 干燥多糖冻干粉末于测试样品台，2θ为 5°~90°，样品

扫描速度 10（°）/min，采样间隔 0.02°。

1.3.8　多糖的粒径和 Zeta 电位分析　参照文献［17］的方

法。测试温度为 25 ℃，每个样品进行 3 次重复测定，取平

均值。

1.3.9　多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制率　参照何俊叶等［18］

的方法并修改。配制质量浓度为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，

3.0，3.5，4.0 mg/mL 的多糖溶液，取 96 孔板，按表 1 加入相

应试剂，轻轻震荡均匀，37 ℃恒温培养摇床孵育 5 min，加

入 40 μL PNPG 溶液，轻轻震荡混匀，37 ℃恒温培养摇床

中孵育 30 min，添加 160 μL Na2CO3溶液终止反应，用酶标

仪测定 405 nm 下吸光度值，每组做 3 个复孔，按式（1）计

算多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制率。

I= ( )1 - A 3 - A 2

A 1 - A 0
× 100%， （1）

式中：

I——抑制率，%；

A3、A2、A1、A0——样品组、背景组、阴性组、空白组在

试验条件下的吸光度值。

1.3.10　多糖对胰脂肪酶的抑制试验　参照 Chang 等［19］

的方法，按式（1）计算多糖对胰脂肪酶的抑制率。

1.4　数据处理

各试验重复 3 次，采用 Excel 2019、Origin 2022 软件进

行数据分析以及图表绘制。

2　结果与分析

2.1　两种多糖的糖组成

理化分析结果表明，NFP-30 中中性糖和糖醛酸含量

分别为 50.73%，61.48%，NFP-80 中中性糖和糖醛酸含量

分别为 42.30%，27.05%，两种多糖中均含一定量的糖醛

酸，其中 NFP-30 的糖醛酸含量大于中性糖含量，说明其

是一种典型的酸性多糖。NFP-30 中中性糖含量和糖醛酸

含量均大于 NFP-80，说明 NFP-30 的纯度更高，而 NFP-80

可能是一种杂多糖。

2.2　两种多糖的均一性

由图 1 可知，在 0.9 mol/L 的 NaCl 溶液中洗脱时，

NFP-30 和 NFP-80 中均出现明显的多糖峰，而在其他洗脱

浓度下均未出现多糖峰，说明两种多糖的组成比较均一。

采用凝胶渗透色谱法测得 NFP-30、NFP-80 的相对分子质

量分别为 456，341。

2.3　扫描电镜分析

由图 2 可知，NFP-30 呈致密光滑的片状，NFP-80 呈大

小不一的块状。糖醛酸含量越高，多糖分子间的作用力

越大，从而使多糖形成光滑致密的片状［20］。因此，NFP-30

的 糖 醛 酸 含 量 大 于 NFP-80，与 多 糖 的 理 化 分 析 结 果

一致。

2.4　红外光谱分析

由图 3 可知，—OH 和 C—H 的伸缩振动分别出现在

表 1　α-葡萄糖苷酶抑制率测定试验各组加样情况

Table 1　Sample volume of each group in determination of 

inhibition rate of α-glucosidase μL

组别

样品组

背景组

阴性组

空白组

多糖溶液

40

40

0

0

α-葡萄糖苷酶

40

0

40

0

PBS 缓冲液

40

80

80

120

图 1　NFP-30、NFP-80 的 DEAE-52 洗脱曲线

Figure 1　Elution curve of NFP-30 and NFP-80 on DEAE-52
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3 291，2 933 cm-1，为 典 型 的 多 糖 特 征 吸 收 峰［21-22］；

1 738 cm-1 处的强吸收是由于羧基甲酯化的振动所引起

的，而羧基的不对称伸缩振动使得 1 604 cm-1处产生强吸

收峰［23］，说明了糖醛酸的存在［24-25］；1 412 cm-1处的吸收

峰源自 C—H 的变形振动［26］；1 227~1 011 cm-1 处的吸收

峰为 C—O—H 或 C—O—C 的伸缩振动，是多糖特有的一

种 吸 收 特 征［27］；吡 喃 糖 环 上 C—O—C 的 伸 缩 振 动 在

1 143，1 010 cm-1处产生了较强的吸收，表明存在吡喃糖

环［25， 28］，说明两种多糖中均含有吡喃糖环；此外，β-型糖

苷键在 890 cm-1 处出现吸收峰，显示多糖内部存在这种

糖苷键［29］；819 cm-1处出现较明显的吸收，显示多糖内部

存在 α-型糖苷键［30］；NFP-30在两处均有强吸收，而 NFP-80

只在 890 cm-1处出现强吸收，表明 NFP-30 中具备 α-型和

β-型糖苷键，NFP-80 中只有 β-型糖苷键。根据吸收峰的

强弱程度，1 738 cm-1处 NFP-30 比 NFP-80 有着更大的吸

收峰值，此外，1 603 cm-1 处 NFP-30 的峰形更加聚拢，说

明 NFP-30 的糖醛酸含量高于 NFP-80，与多糖的理化分析

结果一致。

2.5　多糖的 X射线衍射分析

由图 4 可知，两种多糖在 2θ为 5°~60°处均没有明显

的强吸收峰，说明两种多糖冻干粉均为无定型结构，没有

晶体形成。

2.6　多糖的粒径和 Zeta电位分析

由图 5 可知，NFP-30 的粒径在 pH 12 时有一个较为明

显的增大，是由于强碱环境下多糖中的酸性基团电离，电

负性增大，分子间的静电排斥力增加，因此粒径变大；在

其他 pH 条件下只出现轻微波动，表明 NFP-30 在强酸、强

碱条件下能够较好地保持稳定的分子结构。NFP-80 的粒

径随着 pH 值的升高不断下降，在 pH 10 时最小，可能是由

于多糖分子之间的连接方式遭到了强碱的破坏，导致多

糖内部发生解聚，因此粒径变小。随着 pH 值的升高，

NFP-30 和 NFP-80 的电位绝对值逐渐增大，是由于多糖分

子内部羧基不断去质子化［31］。Zeta 电位能够反映出多糖

溶液的稳定性，根据电位的变化趋势可知，pH 对两种多糖

溶液稳定性的影响基本一样，且在 pH 12 时两种多糖溶液

的稳定性相近［32］。

2.7　两种多糖的体外降糖活性

由图 6 可知，NFP-30 对 α-葡萄糖苷酶的抑制率在低

浓度时呈正相关关系，2 mg/mL 的多糖溶液表现出最佳的

抑制效果，抑制率高达 58.45%。当多糖质量浓度继续升

高时，抑制率逐渐趋于平缓；NFP-80 对 α-葡萄糖苷酶几乎

无抑制活性。Long 等［33］研究表明，多糖的粒径与 α-葡萄

糖苷酶活性存在一定的负相关性，其对 α-葡萄糖苷酶活

性的抑制作用会随着粒径的变小而变得更好。此外，Fu

等［34］研究表明，糖醛酸含量较高的多糖对 α-葡萄糖苷酶

的活性抑制效果更显著。NFP-30 的糖醛酸含量明显高于

NFP-80，可能是 NFP-30 对 α-葡萄糖苷酶的抑制率远高于

NFP-80 的原因之一。

从左到右分别为放大 300，500，1 000 倍

图 2　NFP-30、NFP-80 的扫描电镜图

Figure 2　Scanning electron microscopy images of NFP-30 

and NFP-80

图 4　两种诺尼果多糖的 XRD 结果

Figure 4　XRD results of two polysaccharides extracted 

from Noni fruit

图 3　两种诺尼果多糖的红外光谱图

Figure 3　Infrared spectrogram of two polysaccharides 

extracted from Noni fruit
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2.8　两种多糖的体外降脂活性

由图 7 可知，随着样品质量浓度的升高，NFP-30 对胰

脂肪酶的抑制活性逐渐增强，整体上呈一定的正相关关

系 ，当 抑 制 率 最 大（34.63%）时 ，其 质 量 浓 度 也 最 大 。

NFP-80 对胰脂肪酶的抑制率与其质量浓度之间无显著相

关性，整体抑制效果较差，当样品质量浓度为 4 mg/mL

时，抑制率也仅有 9.77%。王雨等［35-36］研究认为，多糖的

杂质含量越少（糖含量越高），糖醛酸含量越高，胰脂肪酶

的抑制活性越好。NFP-80 的中性糖和糖醛酸含量均较

低，可能是 NFP-80 的胰脂肪酶抑制活性远低于 NFP-30 的

主要原因。

3　结论

以诺尼果为原料，通过水提、分级醇沉、大孔吸附树

脂脱色除杂和冷冻干燥等操作，制得两种诺尼果多糖

NFP-30 和 NFP-80 冻干粉。结果表明，NFP-30 和 NFP-80

均为酸性多糖，NFP-30 的中性糖和糖醛酸含量均明显高

于 NFP-80，且 NFP-30 的体外降糖、降脂活性也明显优于

图 5　两种诺尼果多糖的粒径和 Zeta 电位

Figure 5　Particle size and Zeta potential of two polysaccharides extracted from Noni fruit

图 6　两种诺尼果多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制率

Figure 6　Inhibition rate of two polysaccharides extracted 

from Noni fruit on α-glucosidase

图 7　两种诺尼果多糖的胰脂肪酶抑制率

Figure 7　Inhibition rate of two polysaccharides extracted 

from Noni fruit on pancreatic lipase
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NFP-80；印证了多糖的纯度，特别是糖醛酸含量与其体外

降糖、降脂活性具有较强的正相关关系。该研究对多糖

的生物活性及其构效关系进行了有意义的探究，但目前

还处于体外研究阶段，今后可通过动物试验和人体试食

进行更深入的探究。
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