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摘  要: 目的  考察桑叶多酚(mulberry leaf polyphenol, MLPP)、桑叶多糖(mulberry leaf polysaccharide, MLPS)

相互作用对其体外消化特性、降糖降脂和促益生菌增殖活性的影响。方法  以 MLPP、MLPS 和桑叶多酚多糖

复配物(mulberry leaf polyphenol-polysaccharide complex, PPPS)为研究对象, 通过高效液相色谱法和傅里叶变换

红外光谱法分析 MLPP、MLPS 和 PPPS 在模拟消化口腔、胃和肠阶段的变化, 采用微孔法分析三者的糖消化酶

和脂肪消化酶抑制活性, 采用稀释平板法考察三者促益生菌增殖作用。结果  MLPP 在口腔、胃、肠阶段的消

化率分别为 5.26%、20.91%、59.49%; PPPS 在口腔、胃、肠阶段的消化率增长至 20.75%、39.01%、79.95%, 表

明桑叶多酚多糖复配后可提高多酚的消化率。MLPS、PPPS 在口腔、胃、肠阶段消化中均未检出游离单糖, 表

明多酚的加入对多糖的消化无影响。PPPS 对淀粉的消化和 α-淀粉酶均有良好的抑制作用, 且效果显著优于

MLPP、MLPS (P<0.05); MLPP、PPPS 对 α-葡萄糖苷酶、麦芽糖酶、蔗糖酶和脂肪酶的抑制作用显著优于 MLPS 

(P<0.05), 但 MLPP、PPPS 对麦芽糖酶、蔗糖酶和脂肪酶的抑制作用无显著差异。MLPP、MLPS、PPPS 在适当的

浓度范围均对鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)有促增殖作用, PPPS 对肠膜明串珠菌(GIM1.774)的增殖率显著高于鼠李

糖乳杆菌(ATCC53103)、植物乳杆菌(GIM1.191)、干酪乳杆菌(GIM1.411)、嗜酸乳杆菌(GIM1.321)。结论  MLPP

和多糖复配后可提高多酚的消化率, 也表现出优于单一组分的降糖降脂活性和促益生菌增殖作用。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of the interaction between mulberry leaf polyphenol (MLPP) and 

mulberry leaf polysaccharide (MLPS) on the digestive characteristics in vitro, hypoglycemic/hypolipidemic and 

probiotic proliferation activities. Methods  MLPP, MLPS and mulberry leaf polyphenol-polysaccharide complex 

(PPPS) were selected as the research objects. The changes of MLPP, MLPS and PPPS during simulated digestion of oral 

cavity, stomach and intestine in vitro were analyzed by high performance liquid chromatography and infrared Fourier 

transform spectrometry. The inhibitory activities of carbohydrate digesting enzymes and lipase were analyzed by 

microporous method, and the probiotic effect was investigated by dilution plate method. Results  The digestibility of 

MLPP in oral, stomach and intestinal stages were 5.26%, 20.91% and 59.49%, respectively. The digestibility of PPPS in 

oral, gastric and intestinal stages were 20.75%, 39.01% and 79.95%, respectively, indicating that the polyphenol 

digestibility of mulberry leaf polyphenol polysaccharide could be improved after complex. No free monosaccharides 

were detected in oral, gastric and intestinal digestion of MLPS and PPPS, indicating that the addition of polyphenols had 

no effect on polysaccharide digestion. PPPS had good inhibitory effect on starch digestion and α-amylase, and the effect 

was significantly better than MLPP and MLPS (P<0.05). The inhibitory effects of MLPP and PPPS on α-glucosidase, 

murine maltase, murine sucrase and lipase were significantly better than those of MLPS (P<0.05), while there was no 

significant difference in the inhibitory effect of MLPP and PPPS on murine maltase, murine sucrase and lipase. MLPP, 

MLPS and PPPS promoted the proliferation of Lactobacillus rhamnosus (ATCC53103) in the appropriate concentration 

range, and the proliferation rate of PPPS to Leuconostoc mesenteroides (GIM1.774) was significantly higher than 

Lactobacillus rhamnosus (ATCC53103), Lactobacillus plantarum (GIM1.191), Lactobacillus casei (GIM1.411) and 

Lactobacillus acidophilus (GIM1.321). Conclusion  The digestibility of polyphenols has been improved by the compound 

of MLPP and MLPS. Besides, the hypoglycemic/hypolipidemic activities and the probiotics proliferation effect of PPPS is 

better than the single components. 

KEY WORDS: mulberry leaf polyphenol; mulberry leaf polysaccharide; compounds; in vitro simulated digestion; 

hypoglycemic/hypolipidemic activities; probiotic proliferation 
 
 

0  引  言 

基于复杂组分在体内的相互作用评价食物对人体的

健康效应是当代营养组学、代谢组学等前沿交叉学科的研

究热点。当今功能食品的研发主要突出单一组分的功效性, 

而忽略了不同组分之间的相互作用, 然而在摄入植物性食

物时, 功能性组分在体内会不可避免地发生相互作用而影

响各自的代谢。 

桑叶因其功能特性而广泛应用于民间食疗养生和传统

医学, 在糖尿病、血脂异常、肥胖、动脉粥样硬化和高血压

等代谢性疾病的治疗中起重要作用[1]。桑叶中的多酚、多糖

等单一活性成分在高脂高糖细胞和动物模型中表现出显著的

降糖降脂作用, 其主要通过增加胰岛素的敏感性、改善胰岛

素抵抗、调节糖脂代谢酶的活性、提高抗氧化能力、调节肠

道菌群和改善肠道功能等途径发挥糖脂代谢调节功效[2‒3]。当

前, 基于桑叶多酚(mulberry leaf polyphenol, MLPP)、桑叶多糖

(mulberry leaf polysaccharide, MLPS)相互作用调节糖脂代谢

方面的研究并不多见, 本课题组前期研究发现, 桑叶多酚多

糖基于肠道微生态途径调节糖脂代谢的协同作用[4], 在此基

础上, 本研究进一步考察 MLPP、MLPS 单一组分及桑叶多酚

多糖复配物(mulberry leaf polyphenol-polysaccharide complex, 

PPPS)的体外消化特性、促益生菌增殖作用和降糖降脂活性, 

进一步揭示传统中医桑叶“消渴”“轻身”的科学内涵, 为活性

组分配伍的功能食品开发提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

α-D-葡萄糖苷酶 (≥50 units/mg)、α-淀粉酶 (300~ 

1500 units/mg)、脂肪酶(来源于猪胰腺, ≥2000 units/mg)、

小鼠肠丙酮粉、4-甲基伞形酮油酸酯(纯度≥95%)、对硝基苯

-α-D-吡喃葡萄糖苷(p-nitrophenol glucopyranoside, p-NPG, 纯

度≥99%)、唾液酶(≥5 units/mg)、胃蛋白酶(≥250 units/mg)、

胰脂肪酶(8×USP)(美国 Sigma 公司); 胆汁盐(胆酸含量≥

60%, 上海源叶生物科技有限公司); MRS 培养基(广东环

凯微生物技术有限公司 ); 鼠李糖乳杆菌 Lactobacillus 

rhamnosus (ATCC53103) 、 植 物 乳 杆 菌 Lactobacillus 

plantarum (GIM1.191) 、干酪乳杆菌 Lactobacillus casei 

(GIM1.411) 、 嗜 酸 乳 杆 菌 Lactobacillus acidophilus 

(GIM1.321)、肠膜明串珠菌 Leuconostoc mesenteroides 

(GIM1.774)(广东省微生物保藏中心); 苯甲酸、表儿茶素、
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丁香酸、儿茶素、槲皮素、金丝桃苷、咖啡酸、龙胆酸、

芦丁、绿原酸、没食子酸、香草酸、紫云英苷标准品(纯度

≥98%)、甘露糖、木糖、核糖、葡萄糖、阿拉伯糖、半乳

糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸标准单糖(纯度≥98%)(广州

市齐云生物科技有限公司); 二硝基水杨酸(dinitrosalicylic 

acid, DNS)(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

SB-1300 型旋转蒸发仪(日本东京理化器械株式会社

公司); UV-2450 型紫外可见分光光度计(日本岛津有限公

司); TECAN infinite 200 型酶标仪(瑞士 TECAN 公司); 

Agilent 1260 型液相色谱仪、ZORBAX SB-C18 柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 μm)(美国 Agilent 公司); BS124S 型分析天平(精

度 0.1 mg, 德国赛多利斯科学仪器公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  MLPP、MLPS、PPPS 的制备 

MLPP的提取: 称取适量桑叶粉(10 g), 加入 70%乙醇, 

使得料液质量浓度为 0.03 g/mL , 在 400 W 的功率下超声

波提取 60 min, 提取液于真空旋转蒸发仪中 55℃减压浓

缩, 静置 30 min 将提取液离心(5000 r/min, 10 min), 取上

清用 8~11 μm 中速定性滤纸抽滤, 得到澄清透明的 MLPP

提取液[5]。 

MLPS 的提取: 将上述残渣按料液质量浓度 0.04 g/mL, 

超声功率 300 W, 超声 10 min 后在 80℃水中浸提 1 h, 浸提

液趁热过滤, 离心(5000 r/min, 15 min), 取上清液浓缩, 加

入 4 倍体积的无水乙醇, 醇沉静置过夜, 离心(5000 r/min, 

15 min), 将沉淀冷冻干燥即得 MLPS 提取物[6]。 

PPPS 的制备: 对上述两部分提取物进行定量分析, 

采用福林酚法 [7]测定多酚含量 , 以没食子酸质量浓度

(μg/mL)为横坐标, 吸光度(optical density, OD)为纵坐标, 

制作标准曲线, 回归方程为: Y=0.0379X‒0.0016, r2=0.9994, 

线性范围为 0~24 μg/mL。采用苯酚-硫酸法[8]测定多糖含量, 

以葡萄糖质量浓度(mg/mL)为横坐标, OD 为纵坐标, 制作

标准曲线, 回归方程为: Y=1.1733X‒0.0261, r2=0.9975, 线

性范围为 0~1 mg/mL。定量分析后, 桑叶粉 70%乙醇提取

物中多酚与残渣水提醇沉多糖的含量比例为 1:2[4], 后续实

验按 1:2 的比例配制成不同浓度 PPPS, 备用。 

1.3.2  MLPP、MLPS、PPPS 体外模拟消化及高效液相色

谱分析 

体外模拟消化实验参照 INFOGEST 2.0 的方法[9]并略

加修改。分别制备 4 mL 质量浓度为 1、2 mg/mL 的 MLPP、

MLPS 及 PPPS(多酚:多糖=1:2, 即 4 mL PPPS 体系中多酚、

多糖质量浓度分别为 1、2 mg/mL, 下同)进行体外模拟消

化。按 INFOGEST 2.0 中的方法配制口腔消化盐溶液、胃

消化盐溶液、肠消化盐溶液, 样品消化之前, 向口腔消化盐

溶液中加入唾液淀粉酶(75 U/mL), 消化 2 min; 胃消化过程

中, 调节样品 pH 为 3.0, 在胃消化盐溶液中加入胃蛋白酶

(2000 U/mL), 消化 2 h; 肠消化过程中, 调节 pH 为 7.0, 在肠

消化盐溶液中加入胰蛋白酶(100 U/mL)和胆汁盐(200 mg/mL), 

消化 2 h。采用高效液相色谱法(high performance liquid 

chromatography, HPLC)进行酚类单体和单糖的定性和定量分析。 

(1)酚类单体的定性和定量分析 

准确称取苯甲酸、表儿茶素、丁香酸、儿茶素、槲皮

素、金丝桃苷、咖啡酸、龙胆酸、芦丁、绿原酸、没食子

酸、香草酸、紫云英苷, 甲醇定容, 配制成 1 mg/mL 母液, 

经 0.22 μm 有机相滤膜过滤, ‒20℃保存备用。色谱条件参

考沈维治等[10]的方法。 

(2)单糖的定性和定量分析 

准确称取甘露糖、木糖、核糖、葡萄糖、阿拉伯糖、

半乳糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸标准单糖, 用超纯水配制

成 5 mg/mL 溶液, 经衍生化处理后进行 HPLC 分析。衍生化

处理方法参考 DAI 等[11]的方法: 取各标品溶液 100 μL 于离

心管中, 加入 200 μL 0.5 mol/L 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮

(1-pheny-3-methyl-5-pyrazolone, PMP)甲醇溶液 , 再加入

300 μL 0.3 mol/L NaOH 溶液混匀, 置于 70℃水浴中 1 h, 

冷却后再加入 300 μL 0.3 mol/L HCl 溶液中和, 加入 1.0 mL 氯

仿, 斡旋 20 s, 离心(8500 r/min, 5 min), 吸取上清液于离心管, 

再加入 1 mL 氯仿, 重复萃取 3 次后取上清液过 0.22 μm 有机

相滤膜备用。色谱条件: Agilent 1260 型液相色谱仪, ZORBAX 

SB-C18柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相: 0.1 mol/L 磷酸盐

缓冲液(phosphate buffer solution, PBS) (pH 6.7)和乙腈混合

液(83:17, V:V); 流速: 1 mL/min; 运行时间: 60 min; 柱温: 

30℃; 检测波长: 245 nm。 

1.3.3  傅里叶红外变换光谱分析 

利用傅里叶红外变换光谱仪对各个消化阶段的样品

进行傅里叶红外变换光谱分析。将各消化阶段的样品与

KBr 粉末(100 g)混合, 压片机压制成 1 mm 薄片于红外光

谱仪上测试, 波长范围为 4000~400 cm‒1。 

1.3.4  降糖降脂活性的测定 

(1) MLPP、MLPS、PPPS 对淀粉消化的影响 

糊化淀粉的制备: 配制 2%的淀粉溶液, 均匀搅拌后置

于 100℃水浴中糊化 30 min, 待样品冷却后, 分别加入 4 mL

质量浓度为 1 mg/mL 的 MLPP、MLPS、PPPS 参照

INFOGEST 2.0 的方法进行消化, 各消化阶段结束后于沸

水浴中 15 min灭酶活, 离心(8000 r/min, 10 min), 取上清液

备用。采用 DNS 法测定消化产物中还原糖的含量[12]。 

(2) α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定 

参照 JIANG 等[13]的方法并略加修改。取 50 μL 系列稀释

浓度的待测样品于 96 孔板, 加入 50 μL 10 U/mL α-葡萄糖苷酶

溶液(pH 6.8, 0.1 mol/L PBS 配制), 于 37℃恒温孵育 10 min。

继续加入 50 μL 0.5 mmol/L p-NPG, 37℃恒温孵育 20 min, 

放入冰水浴 5 min 降低酶活, 再加 50 μL 1 mol/L Na2CO3 终

止反应, 于 405 nm 处测定其吸光度值。以阿卡波糖为阳性
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对照, 按公式(1)计算 α-葡萄糖苷酶活性抑制率:  

酶活抑制率/%=[1‒(Aa‒Ab)/(Ac‒Ad)]×100%    (1) 

式中: Aa 为样品组吸光度, Ab 为样品背景组吸光度(等体积缓

冲液替代酶液), Ac 为对照组吸光度(等体积缓冲液替代样品

液), Ad 为对照背景组吸光度(等体积缓冲液替代样品和酶液)。 

取 50 μL 系列稀释浓度的待测样品于 96 孔板, 加入

50 μL 10 U/mL α-淀粉酶溶液(pH 7.0, 0.1 mol/L PBS 配制), 

于 37℃恒温孵育 10 min。继续加入 50 μL 质量浓度为 0.1%

的淀粉溶液, 37℃恒温孵育 20 min, 放入冰水浴 5 min 降低

酶活。再加入 100 μL 二硝基水杨酸, 沸水浴 5 min, 冷却

后于 540 nm 处测定其吸光度值。以阿卡波糖为阳性对照, 

按公式(1)计算 α-淀粉酶酶活性抑制率。 

(3)麦芽糖酶、蔗糖酶抑制活性的测定 

参照 LI 等[14]的方法并略加修改。取 20 μL 系列稀释

浓度的待测样品于 96 孔板中, 加入 50 μL 麦芽糖酶和蔗

糖酶(鼠小肠丙酮粉配制), 加入 56 mmol/L 的蔗糖溶液或

7 mmol/L的麦芽糖溶液50 μL启动反应, 在37℃反应 30 min。

随后加入 50 μL 0.05 mol/L 的 Tris-HCl 溶液终止反应。以

阿卡波糖为阳性对照, PBS (pH 6.8)代替样品作为空白对照, 

PBS 代替酶液作为对照组, 采用葡萄糖测定试剂盒测定反

应产生的葡萄糖的含量。 

(4)脂肪酶抑制活性的测定 

在微孔板中通过荧光法测定脂肪酶活力[15]。在微孔板

中加入 50 μL 0.1 mL 4-甲基伞形酮油酸酯和 25 μL 不同浓

度的样品, 后加入 25 μL 50 U/mL 的胰脂肪酶在 25℃孵育

30 min, 再加入 100 μL 柠檬酸钠(0.1 mol/L pH 4.2)终止反

应, 在激发波长 355 nm 和发射波长 460 nm 下测荧光值。

以奥利司他为阳性对照, 按公式(2)计算脂肪酶抑制活性:  

脂肪酶抑制率/%=[1‒ (Ba‒Bb)/(Bc‒Bd)]×100%    (2) 

式中: Ba 为样品组或阳性对照组吸光度, Bb 为样品背景组

吸光度(等体积缓冲液替代脂肪酶液), Bc 为对照组吸光度

(等体积缓冲液替代样品液), Bd 为对照背景组吸光度(缓冲

液替代酶液, 水代替样品)。 

1.3.5  MLPP、MLPS、PPPS 促益生菌增殖作用 

将 MLPP、MLPS、PPPS 分别配制成不同浓度样品, 过

0.22 μm 滤膜, 分别加入相同的 121℃灭菌 15 min 的 MRS 培

养液体系。以 1%的接种量接入鼠李糖乳杆菌(ATCC53013)、

植物乳杆菌(GIM1.191)、干酪乳杆菌(GIM1.411)、嗜酸乳杆

菌(GIM1.321)、肠膜明串珠菌(GIM1.774), 37℃温度, 摇床转

速 180 r/min 条件下进行增殖培养, 采用稀释平板法计数, 以

MRS 液体培养基为阴性, 将阴性对照组活菌总数设置为

100%, 计算增殖率。 

1.4  数据处理 

采用 GraphPad Prism 9 软件进行绘图与分析。所有实

验重复 3 次, 结果为平均值±标准偏差。用 SPSS 23.0 软件

对数据进行分析, 得到相应的半数抑制浓度(half maximal 

inhibitory concentration, IC50)值; 用 Duncan’s 多重比较方

法进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  MLPP、MLPS 及 PPPS 的消化特性 

2.1.1  MLPP 和 PPPS 的消化特性 

由 MLPP、PPPS 的 HPLC 色谱图(图 1)中多酚单体在

未消化、口腔消化、胃消化、肠消化等阶段出峰时间和峰

面积得出 MLPP、PPPS 经体外模拟消化后各多酚单体含量

的变化情况(表 1)。如表 1 所示, 相较于未消化的 MLPP, 经

口腔、胃消化的 MLPP 单体的含量略有减少, 多酚消化率

分别为 5.26%、20.91%, 而经肠消化阶段 MLPP 单体含量

明显的减少 , 多酚消化率为 59.49%; 相较于未消化的

PPPS, 经口腔、胃、肠消化的 PPPS 中的多酚单体含量明显

减少, 在 3 个阶段多酚的消化率分别为 20.75%、39.01%、

79.95%, 均分别高于 MLPP 的多酚消化率。 

MLPP 的消化过程中, 没食子酸、绿原酸、丁香酸等在

口腔-胃消化阶段含量变化无显著差异, 难以被消化, 而香

草酸、表儿茶素、芦丁在此阶段显著降低, 降幅分别为

8.38%、9.75%、19.35%; 在肠消化阶段, 没食子酸、咖啡酸、

丁香酸、龙胆酸未检出, 绿原酸、香草酸、表儿茶素、芦丁

也有所降低, 降幅分别为 63.78%、12.54%、37.96%、37.29%。 

PPPS 的消化过程中, 没食子酸在口腔-胃消化阶段含

量变化无显著差异, 相较于未消化阶段, 香草酸、绿原酸、

芦丁在口腔 -胃消化阶段的含量显著降低 , 降幅分别为

7.94%、11.67%、65.22%。胃消化阶段, 咖啡酸、丁香酸、

表儿茶素、龙胆酸已经无法检出; 在肠消化阶段, 没食子酸、

香草酸、咖啡酸、丁香酸、表儿茶素、龙胆酸均未检出, 绿

原酸、芦丁分别降低 66.87%、83.13%。综上, MLPP、PPPS

中各多酚单体相较于未消化阶段在肠液中含量均显著下降。 

没食子酸在胃偏酸性的环境中较稳定[16‒17], MLPP、

PPPS 中没食子酸在口腔-胃阶段含量变化无显著差异。绿

原酸分子结构中含有酯键和不饱和双键, 易被碱水解[18], 

因此可见 MLPP 中绿原酸在肠消化阶段含量显著降低; 此

外, 一些酚类化合物在胃环境中发生水解、去糖基化、酯化、

氧化和裂解等反应, 造成一定程度的损耗[19], 如在胃消化

阶段, MLPP 中咖啡酸、表儿茶素、龙胆酸、芦丁含量显著

减少, PPPS 中咖啡酸、丁香酸、表儿茶素、龙胆酸在该阶段

均未检出; 在肠消化阶段, 表儿茶素、香草酸在 MLPP 组中

含量分别为(11.569±1.418) μg/mL、(11.978±0.960) μg/mL, 

而在 PPPS 组中未检出, 表明 MLPS 可促进 PPPS 中表儿茶

素、香草酸的消化, 即多糖的加入可促进多酚的消化。前

期亦有研究证明, 脂质和蛋白质对表儿茶素和儿茶素黄烷

醇的消化与吸收影响较小, 而碳水化合物可促进儿茶素黄

烷醇的消化与吸收[20‒21], 一方面可能与两者间的相互作用

有关, 另一方面膳食中的碳水化合物组成可能通过影响胃

分泌物的运动和肝血流来影响类黄酮的消化和吸收。 
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注: 1. 没食子酸; 2. 龙胆酸; 3. 绿原酸; 4. 香草酸; 5. 咖啡酸; 6. 丁香酸; 7. 表儿茶素; 8. 儿茶素; 9. 芦丁。 

图 1  PPPS (A)和 MLPP (B)经体外模拟消化后的 HPLC 图 

Fig.1  HPLC profiles of PPPS (A) and MLPP (B) after simulated digestion in vitro 
 

表 1  MLPP 和 PPPS 经体外模拟消化后各组分的变化(μg/mL, n=3) 
Table 1  Component changes of MLPP and PPPS after simulated digestion in vitro (μg/mL, n=3) 

项目 
未消化 口腔 胃 肠 

MLPP PPPS MLPP PPPS MLPP PPPS MLPP PPPS 

没食子酸 12.616±0.456a 12.616±0.257a 12.243±0.231a 12.27±0.539a 11.281±1.020a 11.804±1.132a — — 

绿原酸 85.956±0.382a 81.809±2.389a 84.372±1.602a 75.44±2.148b 70.589±5.760a 70.2±2.460b 31.136±0.469b 29.208±2.843c

香草酸 13.696±0.153a 13.322±0.484a 12.641±0.257ab 12.364±0.195ab 12.548±0.368b 12.016±0.277b 11.978±0.960b — 

咖啡酸 3.875±0.026a 3.823±0.2032a 3.812±0.255a 2.016±0.220b — — — — 

丁香酸 4.713±0.683a 4.713±0.398a 4.312±0.744a — 3.658±0.167a — — — 

表儿茶素 18.648±0.253a 14.354±0.869a 18.232±0.979a 12.62±0.530a 16.828±0.708b — 11.569±1.418c — 

龙胆酸 11.664±1.865a 10.763±1.218a 6.526±0.556b 6.526±0.585b 4.201±0.298c — — — 

芦丁 29.597±1.966a 30.149±1.307a 29.114±1.341a 14.672±1.051b 23.868±0.269b 10.604±1.385c 18.56±1.134c 5.188±0.830d

注: 不同小写字母表示不同消化阶段之间存在显著差异, P<0.05; —表示未检出。 
 

2.1.2  MLPS、PPPS 的消化特性 

图 2 为 MLPS、PPPS 经口腔、胃、肠消化后的 HPLC

色谱图。MLPS 经口腔、胃和肠消化的峰面积与对照口腔液、

胃液和肠液的峰面积无明显区别, 说明 MLPS 经口腔、胃、

肠消化后无游离单糖生成; PPPS 经口腔、胃和肠消化的峰面

积与对照口腔液、胃液和肠液的峰面积无明显区别, 说明

PPPS 经口腔、胃、肠消化后无游离单糖生成, 表明 MLPP 的

加入对 MLPS 的消化无影响。HU 等[22]探讨大粒车前子多糖

在体外模拟胃液及胃肠液中的消化状况时, 在胃肠消化产物

中未检测到游离单糖, SANDBERG等[23]的研究也显示柑橘果

胶在胃及小肠中基本不被消化, 与本研究结果一致。MLPS、

PPPS 中的多糖在口腔、胃、肠消化中极为稳定, 这为其在结

肠中被微生物利用提供了物质基础, 后续可进一步通过结肠

发酵模型考察肠道微生物对 MLPP、MLPS、PPPS 的降解。 
 

 
 

图 2  MLPS (A)、PPPS (B)经体外模拟消化后的 HPLC 图 

Fig.2  HPLC profiles of MLPS (A) and PPPS (B) after simulated digestion in vitro 
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2.1.3  MLPS、PPPS 消化前后红外光谱图 

图 3 为 MLPS、PPPS 体外模拟消化前后的红外光谱

图(4000~400 cm‒1)。一般认为 3600~3200 cm‒1 处的吸收峰

是 O-H 的伸缩振动吸收峰, 3200~2800 cm‒1 处为 C-H 的伸

缩振动吸收峰, 1400~1200 cm‒1 处是 C-H 的变角振动吸收

峰, 由 C-O-H 和吡喃糖环的 C-O-C 两种 C-H 形成的伸缩振

动区出现于 1200~1000 cm‒1处[24]。MLPS、PPPS 体外模拟消

化前在 3600~3200 cm‒1、3200~2800 cm‒1、1200~1000 cm‒1

处都出现特征吸收峰, 而 MLPS、PPPS 体外模拟消化后在

3600~3200 cm‒1、3200~2800 cm‒1、1200~1000 cm‒1谱段亦出现

的特征吸收峰, 表明MLPS、PPPS 消化后在 3600~3200 cm‒1、

3200~2800 cm‒1、1200~1000 cm‒1 处仍存在 O-H、C-H、C-H

基团。由此可见, MLPS、PPPS 中的多糖在消化过程中多糖

的特征吸收峰均未发生变化, 表明 MLPS 在口胃肠消化阶

段较为稳定, MLPP 的加入对多糖的消化未产生影响。 

 

 
 

图 3  MLPS (A)和 PPPS (B)体外模拟消化前后红外光谱图 

Fig.3  Infrared spectrograms of MLPS (A) and PPPS (B) after 
simulated digestion in vitro 

 

2.2  MLPP、MLPS、PPPS 降糖降脂活性 

α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶等的消化酶酶活是影响淀粉

消化速率的主要因素, 在淀粉的消化过程中加入淀粉酶或

糖苷酶抑制剂可影响其酶活, 从而阻碍或延缓碳水化合物

的消化, 从而减少葡萄糖的生成[25]。图 4 为 MLPP、MLPS、

PPPS 经口腔-胃-肠模拟消化后消化液中还原糖的含量。由

图 4 可知, 在口腔、胃、肠消化阶段, 3 个样品组中还原糖

浓度均低于空白组, 表明 MLPP、MLPS、PPPS 对淀粉的

消 化 均 有 抑 制 作 用 。 相 比 于 MLPP 、 MLPS, PPPS 

(MLPP:MLPS=1:2)在消化过程中对淀粉消化释放还原糖的

抑制作用更明显, 尤其在口腔消化阶段, 消化液中还原糖

的浓度明显低于单组分组。这表明复配后的 PPPS 对淀粉

消化的抑制作用优于 MLPP、MLPS。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一阶段各组之间存在 

显著差异, P<0.05, 下同。 

图 4  体外模拟消化各阶段还原糖的浓度(n=6) 

Fig.4  Concentration of reducing sugar at each stage of  
digestion in vitro (n=6) 

 

MLPP、MLPS、PPPS 对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶的

抑制活性见图 5。由图 5A 可知, 对照组对 α-淀粉酶的抑制

效果显著优于 MLPP、MLPS、PPPS (P<0.05)。其中, PPPS

活性 强 , IC50 值为 (21.3743±0.6714) g/L, 显著优于

MLPP、MLPS (P<0.05); MLPS 显著优于 MLPP (P<0.05)。

由图 5B 可知, PPPS 对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用显著高于

其他组(P<0.05), IC50值为(14.4620±1.0901) g/L; MLPP显著

优于 MLPS (P<0.05), 并显著低于阳性对照组(P<0.05)。综

上, MLPP、MLPS 复配后对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶的抑制

效果都明显优于 MLPP、MLPS 单一组分。多酚对 α-淀粉酶、

α-葡萄糖苷酶酶活的抑制作用与多酚单体的组成及单体间

的协同或抑制作用有关, 多糖的单糖组成、分子量、支链结

构、立体构象是影响其将血糖活性的重要因素[26], 两种评价

降血糖方法均表明 PPPS 的降血糖活性更好, 但其体外降血

糖活性的物质基础及其作用机制有待进一步研究。 

MLPP、MLPS、PPPS 对麦芽糖酶、蔗糖酶的抑制活性

见图 6。由图 6A 可知, PPPS、MLPP 和阳性对照组对麦芽糖

酶的抑制效果显著优于 MLPS (P<0.05), 三者的 IC50 值分别

为(0.1678±0.0013)、(0.3623±0.0011)、(2.1843±0.8521) g/L, 而

对照组、PPPS、MLPP 对麦芽糖酶的抑制效果并无显著性差

异; 由图 6B 可知, MLPP、PPPS 和阳性对照组对蔗糖酶的抑 
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图 5  MLPP、MLPS、PPPS 对 α-淀粉酶(A)、α-葡萄糖苷酶(B)的抑制活性(n=6) 

Fig.5  Inhibitory effects of MLPP, MLPS and PPPS on α-glucosidase (A) and α-glucosidase (B) (n=6) 
 

 
 

图 6  MLPP、MLPS、PPPS 对麦芽糖酶(A)、蔗糖酶(B)的抑制作用(n=6) 

Fig.6  Inhibitory effects of MLPP, MLPS and PPPS on murine maltase (A) and murine sucrose (B) (n=6) 
 

制效果显著优于 MLPS (P<0.05), 三者的 IC50 值分别为

(0.0720±0.0117)、(0.2606±0.0399)、(8.1415±0.0325) g/L, 其中

MLPP、PPPS 对蔗糖酶的抑制效果无显著性差异, 表明 MLPP

对二糖酶的抑制作用显著, 在 PPPS 中, MLPS 的抑制贡献率

不大。王晨[27]研究表明 MLPP 对二糖酶有较强的抑制作用, 

而植物多糖对二糖酶的抑制率较低[28], 与本研究结果一致。 

2.3  MLPP、MLPS、PPPS 对脂肪酶的抑制活性 

MLPP、MLPS、PPPS 对脂肪酶的抑制活性见图 7。

由图 7 可知, 对照组、PPPS 和 MLPP 对脂肪酶的抑制效果

显著优于 MLPS (P<0.05), 三者的 IC50 值分别为(3.2903± 

0.2895) 、 (31.1413±2.7418) 、 (49.6790±7.4934) g/mL, 且

PPPS 与 MLPP 组之间无显著差异。综上, MLPP、PPPS 对

脂肪酶的抑制效果优于 MLPS, 且 PPPS 中的多酚、多糖对

胰脂肪酶抑制作用均有贡献。天然来源的酶消化抑制剂大

多作用效果较为温和, 研究表明 MLPS 的脂肪酶抑制作用

显著低于奥利司他[29], 与本研究结果一致。值得注意的是, 

MLPP、PPPS 对脂肪酶的抑制效果无显著性差异, 其中

MLPP、PPPS 抑制作用的物质基础及机制有待进一步研究。 

2.4  MLPP、MLPS 及 PPPS 促益生菌增殖作用 

由图 8A~B 可知, MLPP、MLPS 和 PPPS 在适当的范围

内均对鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)有促增殖效果。其中, 

MLPP 浓度在 0.10‰~1.00‰范围内均有增殖效果, 而浓度

为 0.25‰时, 促鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)增殖效果 好, 

增值率为 231.41%±0.24%; MLPS 浓度为 0.40%和 0.80%时, 

鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)增值率分别为 468.11%± 12.11%、

477.14%±20.01%, 两者间无显著差异。由图 8C 可知, 
 

 
 

图 7  MLPP、MLPS、PPPS 对脂肪酶的抑制作用(n=6) 

Fig.7  Inhibitory effects of MLPP , MLPS and PPPS on lipase (n=6) 
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注: A~B 为不同浓度 MLPP、MLPS 条件下鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)的增殖率, C 为 PPPS (MLPS:MLPP=1:2, MLPP、MLPS 复配后质量

浓度分别为 0.25‰和 0.50‰)条件下鼠李糖乳杆菌(ATCC53013)、植物乳杆菌(GIM1.191)、干酪乳杆菌(GIM1.411)、嗜酸乳杆菌

(GIM1.321)、肠膜明串珠菌(GIM1.774)的增殖率。 

图 8  不同浓度 MLPP、MLPS 及 PPPS 条件下益生菌的增殖率(n=3) 

Fig.8  Proliferation rates of probiotics under different concentrations of MLPP, MLPS and PPPS (n=3) 

 
PPPS 对 鼠 李 糖 乳 杆 菌 (ATCC53103) 、 植 物 乳 杆 菌

(GIM1.191) 、 干 酪 乳 杆 菌 (GIM1.411) 、 嗜 酸 乳 杆 菌

(GIM1.321)、肠膜明串珠菌(GIM1.774)均有促增殖作用, 

其 中 鼠 李 糖 乳 杆 菌 (ATCC53103) 、 肠 膜 明 串 珠 菌

(GIM1.411)的增殖率 (P<0.05)增殖率显著高于植物乳杆

菌 (GIM1.191)、干酪乳杆菌 (GIM1.411)、嗜酸乳杆菌

(GIM1.321), 肠膜明串珠菌 (GIM1.411)的增殖率 高 , 

达到(280.57±8.38)%。杨诗沅 [30]研究发现桑枝多糖与对

照组相比差异基因达到 397 个, GO 富集分析发现上调差

异基因主要集中在细胞成分和分子功能, KEGG 功能富

集分析发现桑枝多糖组菌体通过上调脂肪酸合成相关

基因的表达促进菌体进行生物代谢及细胞合成, 从而促

进鼠李糖乳杆菌(ATCC53103)的增殖。由此可见, MLPP、

MLPS、PPPS 对益生菌的增殖作用与菌体生物代谢及细

胞合成相关基因的表达密切相关, 因而 MLPP、MLPS、

PPPS 对益生菌的增殖表现出差异。 

3  讨论与结论 

MLPP、MLPS、PPPS 在消化特性、降糖降脂活性、促

益生菌增殖活性方面存在差异。MLPP 在口腔阶段难以消化, 

在胃肠阶段部分被消化; MLPS 在口腔、胃、肠阶段均难以

消化; 而 MLPS 的加入促进 MLPP 的消化, 可能与 MLPP、

MLPS 之间的相互作用, 如物理或共价连接有关[31]。天然活

性成分的消化特性对其功效影响深远, 多糖和多酚以物理

或化学方式结合形成共轭物有较高的消化率, 有利于机体

对活性成分的消化吸收, 从而提高健康效应, 可用于相关

功能食品的开发。然而, 多酚-多糖复配物的结构仍不明确, 

从而阻碍了构效关系的明晰。因此, 需要进一步探究多酚-

多糖复配物消化特性、生物利用度及其代谢情况, 为功效

机制研究提供基础。 

α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶、麦芽糖酶、蔗糖酶和脂肪

酶的活性调控, 对机体血糖血脂的防控和治疗具有重大意

义[32], α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶、二糖酶和脂肪酶与碳水化

合物、膳食脂肪的消化吸收密切相关, 是降血糖降血脂膳

食补充剂的合适靶标[33], 酶抑制剂主要包括人工合成和天

然产物两大类[34], 目前市面上 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶和

二糖酶抑制剂如阿卡波糖, 胰脂肪酶抑制剂奥利司他等对

人体具有一定的毒副作用, 天然活性物质安全性高, 已成

为酶抑制剂的研究重点。本研究结果显示, 多酚多糖复配

对淀粉的消化、α-淀粉酶的抑制效果优于单一组分, 故仍

需深入研究多酚多糖复配物与 α-淀粉酶结合的分子作用机

制, 进一步揭示分子结构和抑制作用间构效关系, 为其广

泛应用于食品工业、医药领域奠定基础。 

多酚在食品中以糖苷配基糖苷或聚合物的形式存在, 

其中只有水解的糖苷配基在小肠中可直接吸收, 而其余未

被吸收的多酚到达结肠经肠道菌菌群降解而被人体吸收[3]; 

生物大分子多糖在胃肠道内不被消化到达结肠通过肠道微

生物代谢从而对机体健康产生影响。肠道微生物与人体健康

关系密切, 对宿主脂代谢和能量代谢有直接的影响[35], 多

酚、多糖等活性成分可促进有益菌并抑制有害菌的生长使宿

主受益[36‒37]。本研究表明, MLPP、MLPS、PPPS 对鼠李糖

乳杆菌(ATCC53013)、植物乳杆菌(GIM1.191)、干酪乳杆菌

(GIM1.411) 、嗜酸乳杆菌 (GIM1.321) 、肠膜明串珠菌

(GIM1.774)等益生菌均有促增殖效果, 而 PPPS 对肠膜明串

珠菌(GIM1.774)的促增殖效果显著高于其他益生菌(P<0.05), 

肠膜明串珠菌具有高产酸和拮抗致病菌的能力[38], 桑叶多

酚多糖复配物对肠膜明串珠菌良好的促增殖效果, 这为开

发桑叶功能成分益生元产品提供科学理论依据和新的思路。 
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