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单丛茶多糖的表征及其体外降糖降脂活性研究 

彭紫君, 林  润, 李泓杭, 吴小勇* 
(广东药科大学食品科学学院, 中山  528453) 

摘  要: 目的  探究单丛茶多糖的理化性质及其体外降糖降脂活性。方法  以制得的单丛茶多糖为原料, 采

用苯酚-硫酸法、咔唑-硫酸法检测其糖占比情况, 采用 DEAE-52 色谱柱分析其多糖组成情况, 通过紫外光谱、

傅里叶变换红外光谱、热重-差热分析对其进行初步表征, 通过扫描电镜观测其表面形貌, 再通过测定其对 α-

葡萄糖苷酶, 胰脂肪酶抑制率及体外胆酸盐结合能力, 评价其体外降糖、降脂活性。结果  该茶多糖的中性糖

占比为(33.51±0.29)%, 酸性糖占比为(47.39±0.47)%, DEAE-52 色谱分离在洗脱剂 NaCl 溶液浓度 0.9 mmol/L 时

出现一个主要峰, 说明该茶多糖是一种酸性多糖。该多糖是以 α构型的糖苷键连接的吡喃型糖环, 且其中无核

酸类和蛋白类杂质。热重-差热分析表明该多糖热稳定性较好。扫描电镜观测显示其为不规则片状结构, 表面

光滑且结构紧密。其与牛磺胆酸盐、甘氨胆酸盐和胆酸盐的结合率分别是(24.08±0.30)%、(8.30±0.70)%和

(7.66±0.60)%, 分别相当于阳性对照考来烯胺结合率的 85.71%、31.58%和 25.86%。其对 α-葡萄糖苷酶和胰脂

肪酶的抑制作用, 最高分别达到了 81.76%、61.16%, 显示出较好的抑制效果。结论  本研究获得的单丛茶多

糖是一种酸性多糖, 具有较好的体外降糖、降脂活性, 在功能性食品及医疗保健领域具有良好应用前景。 
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Characterization of Dancong tea polysaccharide and its in vitro hypoglycemic 
and lipid-lowering activity 

PENG Zi-Jun, LIN Run, LI Hong-Hang, WU Xiao-Yong∗ 
(School of Food Science, Guangdong Pharmaceutical University, Zhongshan 528453, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the physical and chemical properties of Dancong tea polysaccharide and its 

hypoglycemic and lipid-lowering activity in vitro. Methods  Using the prepared Dancong tea polysaccharide as raw 

material, its sugar content was detected by phenol-sulfuric acid method and carbazole-sulfuric acid method, and the 

composition of polysaccharide was analysed by a DEAE-52 column, and its preliminarily physical and chemical 

properties were characterized by ultraviolet spectra, Fourier transform infrared spectroscopy, thermo 

gravimetric-differential thermal analysis, and the surface morphology was observed by scanning electron microscopy. And 

the in vitro hypoglycemic and hypolipidemic activities of Dancong tea polysaccharides were evaluated by determining the 

inhibition rate of α-glucosidase, pancreatic lipase and the in vitro bile-acid binding capacity. Results  The neutral sugar 

content of Dancong tea polysaccharide was (33.51±0.29)%, the acidic acid content was (47.39±0.47)%. DEAE-52 
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chromatographic separation showed a major peak when the concentration of NaCl solution was 0.9 mmol/L, 

indicating that the tea polysaccharide was an acidic polysaccharide. The polysaccharide was a pyranoid sugar ring 

connected by α-configuration glucoside bond, and there were no nucleic acid and protein impurities in it. 

Thermogravimetric differential thermal analysis showed that the polysaccharide had good thermal stability. Scanning 

electron microscopy observation results showed that it had an irregular flake structure, a smooth surface and a 

compact structure. Its binding rates with taurocholate, glycocholate and cholate were (24.08±0.30)%, (8.30±0.70)% 

and (7.66±0.60)%, respectively. Their respectively equivalent to 85.71%, 31.58% and 25.86% of the cholestyramine 

resin binding rate. The had inhibitory effects on both α-glucosidase and pancreatic lipase, with the highest levels 

reaching 81.76% and 61.16% respectively, which showing good inhibitory effects. Conclusion  The Dancong tea 

polysaccharide obtained in this study is an acidic polysaccharide with good in vitro hypoglycemic and lipid-lowering 

activities, and has good application prospects in the fields of functional food and healthcare. 
KEY WORDS: Dancong tea; polysaccharide; bile acids binding ability; lipid-lowering; hypoglycemic 
 
 

0  引  言 

随着经济社会的发展, 生活水平的提高, 人们的生活

方式及膳食结构也发生了一些改变, 膳食脂肪的摄入量呈

现逐步增加的趋势。长期高脂饮食会导致肥胖、血脂异常、

代谢紊乱等, 进而诱发慢性代谢性疾病, 如糖尿病、非酒

精性脂肪肝(non-alcoholic steatohepatitis, NASH)、动脉粥样

硬化等[1]。但现有的降糖、降脂药物都有不同程度的毒副

作用, 因此高效低毒且具有降糖降脂活性的天然物质, 如
多糖、多酚、黄酮类化合物具体良好的应用前景[2]。近年

来, 关于多糖降血糖、降血脂作用的研究取得了巨大进展, 
已经从基本药理活性的研究发展到其作用机制的研究[3–4]。

据报道, 天然多糖能与胆酸盐结合, 一方面影响脂质的消

化和吸收, 另一方面影响胆汁酸的肠肝循环, 促进胆固醇

转化为胆汁酸, 通过粪便排出体外, 从而降低体内胆固醇

含量, 发挥降脂作用[5]。胰脂肪酶是脂肪代谢关键酶, 可将

脂肪水解成甘油和脂肪酸从而进一步被机体吸收, 通过抑

制胰脂肪酶也可以发挥降脂作用。因此, 通过评价物质与

胆酸盐的结合能力及其对胰脂肪酶抑制能力, 可反映物质

的降脂活性。此外, 市场上用于降糖的药物主要是通过增

加葡萄糖的储存或抑制糖苷酶的活性来发挥作用[6]。相关

研究表明, 测定样品对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用可用于评

价其降糖活性[7]。 
乌龙茶是一类半发酵茶, 是我国特有茶叶品类。单丛

茶是乌龙茶的一种, 是广东乌龙的代表茶。目前已有研究

表明, 茶多糖是茶叶中含量较高的活性成分之一, 具有一

定的抗氧化、降血糖、降血脂、免疫调节、辐射保护等功

能, 已成为继茶多酚后极具开发利用价值的一类生物活性

物质[8–10]。近年来, 有关茶多糖的研究集中在黑茶和绿茶

多糖, 而有关乌龙茶多糖的研究主要为乌龙茶多糖的理化

特性[11], 提取分离工艺[12–13]及抗氧化能力方面[14]; 而关于

单丛茶多糖的结构性质和降糖、降脂活性方面的研究, 目

前尚未见报道。 
本研究以产自广东潮州的单丛茶为原料, 采用水提

醇沉法提取分离, 采用 NKA-9 大孔树脂除杂, 制得一种茶

叶多糖, 并对其进行了初步表征, 同时, 通过胆酸盐结合

能力实验及 α-葡萄糖苷酶、胰脂肪酶活性抑制实验, 研究

了该多糖的体外降糖、降脂活性, 为单丛茶多糖的开发利

用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

单丛茶成品(蜜兰香型, 产地为广东潮州产); 牛磺胆

酸钠、甘氨胆酸钠、胆酸钠、胰酶、猪脂肪酶、α-葡萄糖

苷酶、4-硝基苯基-β-D-吡喃葡萄糖苷、月桂酸-4-硝基苯酯

标准品(纯度≥98%, 美国 Sigma 公司); 牛血清蛋白标准品

(纯度≥98%, 上海伯奥生物科技有限公司); 考来烯胺标

准品(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司); NKA-9 大

孔树脂(天津浩聚树脂科技有限公司); 二乙氨基乙基纤维

素 DE52(美国 Pharmacia 公司); 氯化钠(分析纯, 天津市永

大化学试剂有限公司); 浓硫酸、溴化钾(分析纯, 广州化学

试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

Nicolet iS50 实时在线原位红外检测、varioskan LUX
型多功能微孔板读数仪 (美国赛默飞世尔科技公司 ); 
JSM-7610FPlus 超高分辨热场发射扫描电子显微镜(日本电

子株式会社); TA-SDT 650 热重-差热同步测试系统(美国

TA 沃特世科技有限公司); 721n 型紫外-可见分光光度计(上
海仪电分析仪器有限公司); BSA224S-CW 型电子分析天平

[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学仪器 (北京 )有限公司 ]; 
PHS-3C 型 pH 计 (上海仪电科学仪器股份有限公司 );  
SBS-160 型自动部分收集器(上海嘉鹏科技有限公司); 玻璃

柱(Φ 26 mm×900 mm, 上海厦美生化科技发展有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  单丛茶多糖的制备 
参考 LI 等[15]的方法, 按照图 1 所示流程进行多糖的

提取和精制。每次取 100 g 茶叶, 先用 20 倍 80% (m/m)的乙

醇溶液, 在 75℃保温 60 min, 对茶叶进行浸提, 以除去茶叶

中的小分子物质, 然后再用 20 倍去离子水在 95℃保温提取

2 次, 每次 55 min, 合并 2 次水提液, 过滤、离心(3000 r/min, 
10 min)除去不溶物后再浓缩 10 倍, 浓缩液在 40% (m/m)乙
醇浓度下醇沉 2 次, 多糖沉淀用 300 mL 去离子水溶解, 得到

的多糖溶液过 NKA-9 大孔树脂柱(自装, 规格为 Φ 26 mm× 
900 mm)吸附除杂, 除杂后的多糖溶液冷冻干燥, 即得精

制后的多糖冻干粉, 多糖得率(以原料计)为 1.9%。 
 

 
 

图1  单丛茶多糖制备流程图 
Fig.1  Preparing flow chart of Dancong tea polysaccharide 

 
1.3.2  多糖含量测定 

参照文献[16–17]方法, 以葡萄糖为对照, 采用苯酚-硫
酸法测定中性糖含量; 以半乳糖醛酸为对照, 采用咔唑-硫
酸法测定糖醛酸含量。 
1.3.3  多糖的离子交换色谱分析 

参考黄秀红等[12]的方法, 采用 DEAE-52 阴离子交换

柱对单丛茶粗多糖进行纯化。选取 DEAE-52 色谱柱(自装, 
规格为 Φ 26 mm×900 mm)上样质量浓度为 3 mg/mL 的多

糖溶液 10 mL, 依次采用 0、0.5、0.9、1.3、1.7、2.1、2.5、
2.9 mol/L NaCl 溶液进行梯度洗脱, 自动部分收集器每 6 min
收集一管, 然后采用苯酚-硫酸法每隔2管跟踪检测1管的吸

光值, 绘制洗脱曲线。 
1.3.4  多糖的红外光谱分析 

取少量多糖冻干粉, 以 1:100 质量比与已恒重的溴化

钾混合, 研磨至极细粉末后压片, 使用实时在线原位红外

检测系统在 4000~400 cm–1 条件下扫描, 进行傅里叶变换

红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)分
析, 扫描次数为 16 次。 
1.3.5  多糖的紫外光谱分析 

取一定量的多糖冻干粉, 以超纯水为溶剂, 配制质量

浓度为 1 mg/mL 的多糖水溶液, 使用紫外分光光度计在

200~400 nm 波长范围内进行扫描。 
1.3.6  多糖的扫描电镜观测 

将样品干燥至恒重, 取适量进行黏台、镀金后, 通过

扫描电子显微镜观测多糖样品的表面微观形态。 
1.3.7  多糖的热稳定性分析 

取 10 mg 多糖样品, 采用热重-差热同步测试系统, 测
定多糖的热稳定性能; 测试条件: 温度范围 30~600℃, 升
温速率(β) 5℃/min, 氮气气氛, 气体流量 20 mL/min。 

1.3.8  多糖的体外结合胆酸盐能力测定 
参考 LI 等[18]的方法, 模拟多糖在胃肠道消化, 然后

采用 SUN 等[19]的方法, 分别测定质量浓度为 3 mg/mL 多

糖与牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠和胆酸钠的结合能力, 并与

同浓度的考来烯胺比较。甘氨胆酸钠标准曲线方程为 : 
Y=2.0753X+0.041 (r2=0.9907); 牛磺胆酸钠标准曲线方程

为: Y=2.1991X+0.0248 (r2=0.9901); 胆酸钠标准曲线方程

为: Y=2.1209X+0.0371 (r2=0.9917)。 
1.3.9  多糖的体外降糖降脂活性测定 

参考钟丽霞等[20]的方法, 测定不同浓度的多糖溶液

对 α-葡萄糖苷酶的抑制率; 参考陈永丽等[21]的方法, 测定

不同浓度的多糖溶液对胰脂肪酶的抑制率; 据此评价多糖

的体外降糖降脂活性。 

1.4  数据处理 

实验测定均重复 3 次, 结果用平均值和标准偏差表示; 
运用 Microsoft Excel 2010 整理数据, Origin Pro 2022 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  单丛茶多糖的糖组成情况 

为探究制得的单丛茶多糖的糖组成情况, 本研究分

别采用苯酚-硫酸法和咔唑-硫酸法测定其中性糖和酸性糖

含量, 结果表明, 该茶多糖中中性糖占比为(33.51±0.29)%, 
酸性糖占比为(47.39±0.47)%, 酸性糖占比大于中性糖, 说
明该多糖是一种酸性多糖。 

为进一步分析多糖的组成情况, 本研究以不同浓度

的 NaCl 溶液为洗脱剂, 采用 DEAE-52 纤维素阴离子交换

柱对多糖溶液进行色谱分析, 结果(见图 2)表明, 该茶多糖

在用纯水及浓度为 0.5 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱时均没有多

糖洗出, 在浓度为 0.9 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱时出现一个

主要多糖峰, 说明该多糖的组成较为集中。 
 

 
 

图2  单丛茶多糖的洗脱曲线 
Fig.2  Elution curve of Dancong tea polysaccharide 
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2.2  单丛茶多糖的光谱分析结果 

单丛茶多糖红外光谱如图 3A所示, 在 3300 cm‒1处强

而宽的吸收峰为 O-H 伸缩振动峰, 2930 cm‒1 处的小吸收峰

为甲基或次甲基的 C-H 伸缩振动峰和弯曲振动吸收峰, 
1420 cm–1 处的吸收峰是 C-H 的变角振动, 这 3 处吸收峰为

经典的多糖特征吸收峰。1610 cm–1 处强吸收峰证明样品存

在羧酸羰基 C=O 伸缩振动, 1330 cm–1 处出现特征吸收峰, 
证明样品存在羧酸羰基 C-OH 伸缩振动; 这属于糖醛酸的

吸收峰, 说明该多糖为酸性多糖。1100 cm–1、1020 cm–1 处

的强吸收峰为 C-O-C、C-O-H 和糖苷键伸缩振动, 对应吡

喃糖环的伸缩振动, 说明该多糖由吡喃糖组成; 773 cm–1

处的吸收峰则证明该多糖中存在 α-型糖苷键。因此, 该多

糖主要是由吡喃糖通过 α-糖苷键连接而成。 
多糖的紫外-可见光谱扫描结果如图 3B 所示, 由图

3B 可以看出, 该多糖在 260~280 nm 处无明显吸收峰, 表
明该多糖中几乎不存在核酸和蛋白类杂质。 

2.3  单丛茶多糖的表面形貌 

扫描电镜技术可用于观察固态物质的表面形貌[22]。不

同来源的多糖粉末具有不同的表面形貌, 有的为不规则颗

粒结构, 有的则为线状、带状、片状或网状结构[23–24]。本

研究制得的单丛茶多糖的扫描电镜结果如图 4 所示, 图示

结果表明, 该单丛茶多糖干粉为大小不一的薄片状, 表面

较为光滑, 结构较为致密。 

2.4  单丛茶多糖的热稳定性 

热重分析(thermogravimetric analysis, TG)是一种在

程序控制温度下, 测量物质的质量与温度或时间关系的

技术, 通过热重分析可以了解样品的热稳定性[25]。本研究

所制得的单丛茶多糖的热重分析结果, 其中热重曲线是

样品质量随温度变化曲线 , 微分热重 (thermogravimetric 
differential, DTG)曲线是 TG 曲线的一阶微分曲线, 表示

样品失重速率与温度的关系, 图 5 结果表明, 样品的第一

次失重峰出现在 100℃左右, 失重率为 15.05%, 这可能是

升温导致多糖失去吸附水造成的失重峰。第二个失重峰

出现在 244.45℃, 失重率是 50.24%, 此温度区间的失重

过程快速 , 且失重率比重大 , 这可能是高温使多糖分子

发生了剧烈的分解反应。在 500℃以后, 样品质量几乎不

变 , 这可能是多糖经过高温处理后已被完全分解 , 成为

碳化结构, 因此曲线趋于平稳, 最后剩余质量为 35%。上

述实验结果表明, 该单丛茶多糖在 200℃内具有较好的热

稳定性。 

2.5  单丛茶多糖的胆酸盐结合能力 

胆汁酸(bile acids, BAs)是动物胆汁的主要功能成分, 
是在肝脏中由胆固醇转化而来的, 具有促进脂质和脂溶性

维生素消化和吸收等生理功能[26]。当 BAs 被其他活性物质

结合, 体内胆酸盐含量降低, 将抑制脂类物质的消化吸收, 
并可促进胆固醇的转化, 从而发挥降脂作用[27–28]。因此, 

 

 
 

图3  单丛茶多糖的红外光谱曲线(A)和紫外光谱曲线(B) 
Fig.3  Infrared spectral curve (A) and ultraviolet spectral curve (B) of Dancong tea polysaccharide 

 

 
 

图4  单丛茶多糖扫描电镜图 
Fig.4  Scanning electron microscopy of Dancong tea polysaccharide 



第 7 期 彭紫君, 等: 单丛茶多糖的表征及其体外降糖降脂活性研究 287 
 
 
 
 
 

 

 
 

图5  单丛茶多糖的TG曲线和DTG曲线 
Fig.5  TG curve and DTG curve of Dancong tea polysaccharide 

 
通过测定物质与 BAs 的结合能力强弱, 可反映物质的降脂

活性[29]。由表 1 可知, 单丛茶多糖对 3 种胆酸盐都有一定

的结合能力, 其与牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠、胆酸钠的结

合率分别为(24.08±0.30)%、(8.30±0.70)%、(7.66±0.60)%; 与
阳性对照药物考来烯胺比较, 分别达到考来烯胺与这 3 种

胆酸盐结合率的 85.71%、31.58%、25.86%; 可见, 单丛茶

多糖对牛磺胆酸盐具有较强的结合能力, 而对其他 2 种胆

酸盐的结合能力较弱。 
 

 

表 1  单丛茶多糖的胆酸盐结合能力 
Table 1  Bile acids binding capacity of Dancong tea 

polysaccharide 

样品 
结合率/% 

牛磺胆酸钠 甘氨胆酸钠 胆酸钠 

茶多糖 24.08±0.30  8.30±0.70  7.66±0.60 

考来烯胺 28.11±0.40 26.28±0.10 29.61±0.40 
 

2.6  单丛茶多糖对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶活性的

抑制能力 

胰脂肪酶能够将脂肪分解为脂肪酸和甘油, 脂肪酸

和甘油可在体内酯化生成高热量的甘油三酯, 从而导致肥

胖[22]; 因此抑制胰脂肪酶的活性可发挥降脂减肥作用。α-
葡萄糖苷酶是人体糖代谢的关键酶, 抑制其活性可以延缓

肠道中碳水化合物的吸收, 从而发挥降糖作用[30–31]。 
单丛茶多糖对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶活性抑制率

测定结果见图 6, 从图示结果可以看出, 在多糖质量浓度

为 0.5~3.0 mg/mL 范围内, 单丛茶多糖对 α-葡萄糖苷酶和

胰脂肪酶活性抑制率随多糖质量浓度的增加逐渐升高, 在
多糖质量浓度为 3.0 mg/mL 时趋于稳定, 此时对 α-葡萄糖

苷酶和胰脂肪酶活性抑制率分别为 81.76%和 61.16%, 经
计算, 得出单从茶多糖抑制 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的半

抑制浓度分别为 0.079 mg/mL、4.27 mg/mL, 可见单丛茶多

糖对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶活性均具有较好的抑制能力, 
说明单丛茶多糖具有潜在的降糖降脂活性。 

 
 

图6  单丛茶多糖对α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的抑制作用 
Fig.6  α-glucosidase and pancreatic lipase inhibition rates of Dancong 

tea polysaccharide 
 

3  结  论 

本研究通过水提醇沉、大孔吸附树脂除杂等操作, 从
单丛茶中提取纯化得到的单丛茶多糖是一种酸性多糖, 得
率为 1.9%。体外实验表明该多糖具有较好胆酸盐结合能力, 
且对 α-葡萄糖苷酶、胰脂肪酶活性具有较强的抑制作用, 
说明其具有潜在降糖、降脂活性。本研究结果有助于更好

地理解单丛茶多糖的结构和功能特性, 也为茶叶多糖的开

发利用提供了参考。 
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