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茶树菇多糖与石榴皮多酚复合物的稳定性及
降脂作用
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摘　要：目的：探究茶树菇多糖（Agrocybe cylindracea polysaccharide，ACP）与石榴皮多酚（Pomegranate peel
polyphenols，PPP）提取物的复合物的稳定性，并研究其结构以及二者是否具有协同降脂作用。方法：在前期试验

的基础上，获得了茶树菇多糖和石榴皮多酚的提取物，进行定量分析，通过非共价作用制备复合物，对复合物

ACP-PPP进行结构表征、稳定性试验，并检测其单一组分及其复合物对饱和脂肪、不饱和脂肪、胆固醇、胰脂肪

酶的吸附能力，通过 Chou-Talalay联合指数（CI），分析二者是否具有协同降脂作用。结果：光谱分析表明 ACP-
PPP复合物之间主要是氢键相互作用，在复合物形成过程中并未形成新的双键。该复合物的热稳定性更好且溶解

度更高。在不同光照、温度、pH、贮藏条件、消化体系的条件下，复合物发生不同程度解离，避光、低温、弱酸

性的条件下有利于维持复合物的稳定。ACP与 PPP复合后饱和脂肪吸附量 13±0.14 g/g、不饱和脂肪吸附量

8.73±0.53 g/g、胆固醇吸附量 74.8±1.23 mg/g，质量浓度为 1.2 mg/mL时，胰脂肪酶抑制率 57.21%±1.32%，联合作

用指数 CI均小于 1，具有良好协同降血脂作用。结论：茶树菇多糖与石榴皮多酚复合后具有良好的稳定性和协同

降脂效果。
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Stability and Lipid-lowering Effect of the Complex of Agrocybe
cylindracea Polysaccharides and Pomegranate Peel Polyphenols
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Abstract： Objective:  To  examine  the  structure  and  potential  synergistic  lipid-lowering  effects  of  the  complex  of
pomegranate peel  polyphenols (PPP) and Agrocybe cylindracea polysaccharide (ACP) extracts,  as  well  as the stability of
the  mixture.  Methods:  Based  on  the  previous  experiments,  extracts  of  Agrocybe  cylindracea  polysaccharides  and
pomegranate peel polyphenols were obtained, subjected to quantitative analysis, and non-covalent interaction was used to
generate  the  complexes.  The  adsorption  capacities  of  the  single  components  and  their  complexes  on  saturated  fats,
unsaturated  fats,  cholesterol,  and  pancreatic  lipase  were  assessed  using  the  Chou-Talalay  combination  index  (CI)  to
determine whether synergistic lipid-lowering effects were exhibited between single components and complexes. Structural
characterization and stability tests of the complexes ACP-PPP were also performed. Results: The primary contacts between
the ACP-PPP complexes were revealed by spectroscopic investigations to be hydrogen bonding interactions. No additional  

收稿日期：2024−07−03            

基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFC0500307-07）。

作者简介：曲文鑫（1996−），女，硕士研究生，研究方向：食品加工与安全，E-mail：1406166966@qq.com。

* 通信作者：刘荣（1971−），女，博士，副研究员，研究方向：食品营养与功能性食品，E-mail：lrwxh123@163.com。 

第  46 卷  第  10 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 10
2025 年  5 月 Science and Technology of Food Industry May 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024070036
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024070036
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024070036
mailto:1406166966@qq.com
mailto:lrwxh123@163.com


double bonds were created during the complex building process. The complex had greater solubility and thermal stability. It
was  advantageous  to  preserve  the  stability  of  the  complex  under  the  conditions  of  light  avoidance,  low temperature,  and
mild  acidity.  The  complex  dissociated  to  varying  degrees  under  varied  parameters  of  light,  temperature,  pH,  storage
settings,  and  digesting  system.  When  ACP  was  combined  with  PPP,  the  amount  of  saturated  fat  that  was  adsorbed  was
13±0.14  g/g,  the  amount  of  unsaturated  fat  that  was  adsorbed  was  8.73±0.53  g/g,  the  amount  of  cholesterol  that  was
adsorbed  was  74.8±1.23  mg/g,  and  at  a  mass  concentration  of  1.2  mg/mL,  the  inhibition  rate  of  pancreatic  lipase  was
57.21%±1.32%.  Following  the  complexation  of  ACP  and  PPP,  the  CI  value  of  each  assessment  index  was  less  than  1,
including a good synergistic lipid-lowering ability. Conclusion: Agrocybe cylindracea polysaccharide and pomegranate peel
polyphenols have good stability and synergistic hypolipidemic effect after compounding.

Key  words： Agrocybe  cylindracea  polysaccharide； pomegranate  peel  polyphenols； complex  stability； structural

characterisation；synergistic lipid-lowering

由于生活方式和饮食习惯的改变，肥胖、糖尿

病、脂肪肝、高脂血症等糖脂代谢性疾病的患病率在

全球呈现快速上升趋势，这类疾病的预防和治疗已成

为 21世纪的主要公共卫生问题[1]。人体内脂质积累

过多会导致脂质代谢紊乱，进而导致肥胖、非酒精性

脂肪性肝炎和其他代谢性疾病[2]。临床上治疗的药

物主要有他汀类化学药品，治疗初期效果显著，但一

部分患者对这一类药物并不耐受，而且还会产生副作

用[3−4]。因此开发天然低价的降脂食品已成为食品领

域的热门话题。

茶树菇（Agrocybe cylidracea）是一种珍贵的食

药兼用真菌，原产于闽西北。营养丰富、味道鲜美，

受到了广大消费者的一致好评 [5]。茶树菇多糖

（Agrocybe cylindracea polysaccharide，ACP）是其主

要活性成分之一，具有抗氧化、降血脂、抗肿瘤、抗

炎等多种功能特性[6−8]。徐峻等[9] 采用茶树菇多糖评

价小鼠高脂模型，结果表明，茶树菇多糖在高脂模型

组中的降脂效果更为突出。

石榴（Punica granatum L.），千屈菜科石榴属植

物，原产于巴尔干半岛至伊朗及其邻近地区。酸甜可

口，具有丰富的氨基酸、维生素、纤维素、矿物质等

营养物质[10]。在石榴的加工过程中，大部分的石榴皮

被当作饲料、肥料简单处理，或直接丢弃，造成了极

大的浪费。而天然多酚是石榴皮中的功能成分之

一。酚类化合物可在一定程度上抑制脂质的消化，并

在肠道内吸附胆酸盐和减少脂肪的吸收，使机体保持

健康[11]。ZHAO等[12] 采用体外 HL7702脂肪变性肝

细胞模型评估石榴皮多酚及其他一些植物多酚的生

物活性，表明石榴皮多酚具有较强的降脂作用。

多糖主要通过吸附胆固醇和甘油三酯，防止其

在消化过程中被吸收[13]。多酚类物质调节脂质代谢

的机制主要是通过改善肠道微生物群，抑制胰脂肪酶

活性、促进膳食脂肪的氧化、减少机体对外源性脂类

的吸收、增加排泄量及能量输出，抑制脂肪生成相关

基因的表达、促进脂肪分解及能量代谢相关基因的

表达，并通过提高高密度脂蛋白（HDL）水平和自身

抗氧化作用减少脂类沉积[14]。在食品加工过程中，多

糖与多酚的相互作用往往不可避免，它们之间可以通

过非共价和共价作用发生结合，在多糖与多酚的非共

价作用中主要涉及氢键作用、疏水作用、范德华力

等，诱导它们之间形成非共价复合物[15]。而通过共价

作用形成的复合物主要依靠自由基反应、缩合反应

等[16]。当多糖与多酚复合后，由于结构和物理性质的

改变，其功能也会发生相应的变化。复合物虽然提高

了多酚的溶解性和稳定性但却降低了多糖溶液的粘

度[17]，因此多糖与多酚复合物的功能特性和生物活性

需要综合考虑。目前，协同作用相关研究主要以抗氧

化[18]、降血糖[19] 为主，对于协同降脂方面的研究鲜有

报道。因此本试验基于多糖与多酚非共价相互作用，

考察茶树菇多糖和石榴皮多酚单一组分及其复合物

的理化性质、功能效果，为降血脂功能食品的开发利

用提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

茶树菇多糖（多糖含量 61.2%）、石榴皮多酚（多

酚含量 61.5%）　实验室自制；猪油、大豆油　市售，

购于哈尔滨市；浓硫酸、浓盐酸　国药集团化学试剂

有限公司；无水乙醇、氢氧化钠、冰乙酸、胆固醇、PBS
磷酸盐缓冲液、甘胺胆酸钠、胰脂肪酶（20000 U/g）、
胃蛋白酶（30000 U/g）、透析袋（截留分子量 1000 Da）
人工唾液、人工胃液、人工小肠液 　上海源叶生物

科技有限公司；以上试剂均为分析纯。

ELx800  NB型酶标仪　美国 BioTek公司 ；

722可见分光光度计　上海佑科仪器仪表有限公司；

HHS-22-8电热恒温水浴锅　上海博讯实业有限公

司；TDL-5台式离心机　上海科兴仪器有限公司；

DHG-9240电热恒温鼓风干燥箱　上海一恒科技有

限公司；YP200lN电子天平　上海精天电子仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   茶树菇多糖提取工艺　参照胡晓倩等[20] 的研

究方法，采用水提醇沉法提取多糖。取新鲜茶树菇，

去除杂质，洗净烘干研磨成粉末。取 10 g茶树菇粉

末置于 1 L烧瓶中，加入 500 mL蒸馏水，70 ℃ 下浸

提 3 h，过滤得滤液。旋转蒸发至原体积 1/5，Sevage
法脱除蛋白，重复多次至无明显白色沉淀，加入 3倍

体积无水乙醇静置一晚。沉淀溶于水，透析 72 h冻
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干备用。 

1.2.2   石榴皮多酚提取工艺　参照左栖枫等[21] 研究

方法稍作修改，新鲜石榴手工剥皮，将皮切成小块后

放入 50 ℃ 烘箱烘干，研磨成粉末。称取 5 g石榴皮

粉末于圆底烧瓶中，加入 150 mL蒸馏水，在 70 ℃
恒温水浴锅中提取 1 h，重复两次，将两次提取液混

合后旋蒸得到粗提液。粗提液装入预先处理好的

AB-8大孔树脂分离纯化，纯化后的石榴皮多酚冷冻

干燥备用。 

1.2.3   ACP-PPP复合物的制备　参照 LI等[22] 的研

究方法制备茶树菇多糖-石榴皮多酚（ACP-PPP）复合

物，稍作修改。根据预实验研究结果，以结合量为评

价指标，探究质量比、pH、温度对复合物制备的影

响，结果表明复合物在质量比为 1:1 、25 ℃、中性的

条件下结合率最高，ACP的 PPP结合量达 165 mg/g。
因此将 ACP水溶液和 PPP水溶液按一定比例混合，

常温搅拌 30 min，搅拌结束后取 10 mL混合液转移

至预先处理好的透析袋（1000 Da），直至透析平衡，最

后将透析袋内的溶液冷冻干燥，获得 ACP-PPP复

合物。 

1.2.4   ACP-PPP复合物的结构表征 

1.2.4.1   傅里叶变换红外光谱分析　参考陈燕云

等 [23] 的方法：分别称取 5  mg  ACP、PPP和 ACP-
PPP样品与 KBr混合均匀压片后，在 4000~500 cm−1

波长范围内进行扫描分析，扫描次数 64次，分辨率

4 cm−1。 

1.2.4.2   紫外-可见光谱分析　参考羡荣华等[24] 的方

法：配制质量浓度为 1 mg/mL的 ACP、PPP和 ACP-
PPP样品溶液，稀释 20倍，以蒸馏水建立基线，在波

长为 200~600 nm进行紫外光谱扫描。 

1.2.4.3   热重分析　参照邢慧珍等[25] 的方法：分别称

取 5 mg ACP、ACP-PPP样品，放入托盘中，托盘边

缘不能有余留，通过热重分析仪在氮气环境中测定

样品的热特性，温度范围 30~600 ℃，升温速度

10 ℃/min。 

1.2.4.4   X-射线衍射分析　参照马婷等[26] 的方法：采

用 X射线衍射仪在电压 40  kV，电流 40  mA，2θ=
5°~90°范围内测定 ACP和 ACP-PPP样品的 X射线

衍射强度。 

1.2.5   ACP-PPP复合物稳定性试验 

1.2.5.1   热稳定性　参照刘秋兰等[27] 的研究方法，稍

作修改，在 1000 Da的透析袋中，分别放入 10 mL的

复合物水溶液（4 mg/mL），浸没在 190 mL的蒸馏水

中，并在 0、25、37、100 ℃ 水浴透析 4 h，以进行热

稳定性评价，于波长 765 nm处，酶标仪测定透析外

液中多酚的吸光度，得到其浓度后按 200 mL总体积

计算多酚的保留率，保留率按公式（1）计算。

D(%) =
(
1− m1

m2

)
×100 式（1）

式中：D为多酚的保留率，%；m1 为透析外液中

游离多酚的质量，mg；m2 为复合物中多酚的质量，

mg。 

1.2.5.2   消化稳定性　参照刘秋兰等[27] 的研究方法，

分别取 10 mL唾液、胃、肠道模拟消化液与三份

10 mg ACP-PPP复合物于离心管中，150 r/min摇床

37 ℃ 恒温孵育 2 h后，将混合液装入透析袋中，透

析 4 h。于波长 765 nm处，酶标仪测定透析外液中

游离多酚的吸光度，计算多酚的保留率，保留率按公

式（1）计算。 

1.2.5.3   光稳定性　参照苏宁等[28] 研究方法稍作修

改，将 ACP-PPP复合物（1 mg/mL）分别置于室内避

光、室内自然光、直射太阳光的条件下，每隔 5 d测

定多酚含量，连续测定 25 d，计算多酚保留率，保留

率按公式（2）计算。

D(%) = m1

m2
×100 式（2）

式中：D为多酚的保留率，%；m1 为贮存一段时

间后样品中多酚的质量，mg；m2 为贮存前样品中多

酚的质量，mg。 

1.2.5.4   pH稳定性　参照何袅袅等[29] 研究方法稍作

修改，用 1 mol/L  HCl和 0.5  mol/L  NaOH配成 pH
为 2、3、4、5、6、7、8、9、10的溶液，加入适量样品

溶液，避光静置 24 h，测定多酚含量，计算多酚保留

率，保留率按公式（2）计算。 

1.2.5.5   贮藏稳定性　参照穆谈航等[30] 研究方法，

将 ACP-PPP复合物（1 mg/mL）分别置于室温避光条

件下和 4 ℃ 冰箱内贮藏，每隔 5 d测定多酚含量，连

续测定 25 d，计算多酚保留率，保留率按公式（2）
计算。 

1.2.6   体外降脂活性测定 

1.2.6.1   油脂吸附试验　参照雷丹等[31] 的研究方法，

准确称取 1 g ACP、PPP、ACP-PPP 样品置于烧杯

中，分别加入 20 mL饱和脂肪/不饱和脂肪混合均

匀，加入 10 mL pH2盐酸溶液，于 37 ℃ 恒温振荡

1 h，离心去上层油脂，滤纸吸干残渣游离脂肪，称重，

根据公式（3）计算样品对油脂的吸附量。

Q(g/g) = m1−m2

m3
式（3）

式中：Q为油脂的吸附量，g/g；m1 为所用油的质

量，g；m2 为游离油的质量，g；m3 为样品的质量，g。 

1.2.6.2   胆固醇吸附试验　参照 LI等[32] 的研究方法

稍作修改，准确称取 0.1 g ACP、PPP、ACP-PPP样

品分别加入 20 mL 0.2 mg/mL胆固醇溶液混合，恒

温静置 150 min，取 0.2 mL上清液加入 0.4 mL邻苯

二甲醛溶液（1 mg/mL）、0.6 mL冰乙酸、8 mL混合

酸（V浓硫酸:V冰乙酸=1:1），37 ℃ 水浴 15 min，最终于

550 nm波长检测样本吸光度。以吸光度为纵坐标

y绘制标准曲线，y=1.2x+0.0395，R2=0.9921，求出胆
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固醇的浓度，胆固醇吸附能力根据公式（4）计算。

吸附量(mg/g)=V× (C0 −C1)
m 式（4）

式中：V为胆固醇溶液的体积，mL；m为样品质

量，g；C1 为吸附后胆固醇溶液的浓度, mg/mL；C0 为

吸附前胆固醇溶液的浓度，mg/mL。 

1.2.6.3   胰脂肪酶抑制试验　参照王威振等[33] 研究

方法稍作修改，取若干锥形瓶，加入 5 mL pH为 7.5
的 0.025 mol/L的 PBS，将其与 1 mL大豆油乳化液

于 40 ℃ 预热 5 min，剧烈振荡后，取 4 mL乳化液加

入 1 mL 0.02 g/mL胰脂肪酶，用蒸馏水代替样品溶

液做空白对照，抑制管分别加入不同浓度 ACP、
PPP、ACP-PPP溶液（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mg/
mL）保温 5 min，取出后立即加入 15 mL 95%乙醇，

终止酶反应。加入 3滴酚酞指示剂，用 0.025 mol/L
NaOH滴定溶液至粉红色为止，记录氢氧化钠消耗

量。胰脂肪酶活性抑制率按公式（5）计算。

X(%) = V0 − V
V0

×100 式（5）

式中：X为胰脂肪酶酶活抑制率，%；V0 为空白

对照组所消耗 NaOH的体积，mL；V为加入样品实

验组所消耗 NaOH的体积，mL。 

1.2.7   联合指数（CI）　为了确定 ACP与 PPP联合

降脂作用是协同还是拮抗，参照 Talady和 Chou的

中效原理联合作用指数 CI，当 CI<1时，表明二者具

有协同作用，反之当 CI>1时，表明二者具有协同作

用，如果 CI=1，表明二者具有加合作用[34-35]。利用

CI来量化两种物质的相互作用，按公式（6）计算。

CI = D1

Dx1
+ D2

Dx2
式（6）

式中：D1、D2 为联合使用时产生清除率 X两物

质各自所需剂量；Dx1、Dx2 为两物质单独使用产生清

除率 X时所需的剂量。 

1.3　数据处理

实验结果均为三次平行实验，以平均值±标准差

（X±SD）表示，采用 Excel 2021、Origin 2021进行实

验数据的处理分析以及绘图。采用 IBM  SPSS
Statistics  25进行差异性分析 ，P<0.05表示差异

显著。 

2　结果与分析 

2.1　复合物的结构特征 

2.1.1   傅里叶变换红外光谱分析结果　通过红外光

谱可以获得多糖与多酚相互作用的结构信息。图 1
为 ACP、PPP与 ACP-PPP复合物在 4000~500 cm−1

频 率 范 围 内 的 红 外 光 谱 吸 收 情 况 。 ACP在

3280 cm−1和 2890 cm−1 处出现特征峰代表 O-H伸缩

振动和 C-H伸缩振动。1640 cm−1 处附近的吸收峰

代表 C=O发生对称、非对称伸缩振动，1360 cm−1 处

附近的吸收峰为糖醛酸中羰基的特征吸收峰，

1150 cm−1 处对应吡喃糖环的吸收峰，999 cm−1 处的

吸收峰表明 ACP具有 α 类型的糖苷键[36]。PPP具

有酚羟基（3277 cm−1）、亚甲基（2870 cm−1）、羰基

（1710 cm−1）、苯环（1510 cm−1）特征吸收峰[37]。复合

物形成后 O-H和 C-H发生移动，分别移至 3300 cm−1

和 2910 cm−1，表明 ACP与 PPP发生了强烈的氢键

反应，在 1700~500 cm−1 范围内，复合物 ACP-PPP保

留了多糖和多酚某些特征吸收峰，但峰强度和位置发

生了一定的变化，表明二者之间具有相互作用[38]。复

合物 ACP-PPP未出现新的特征峰，说明复合物

ACP-PPP复合物之间主要是氢键相互作用。
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图 1    ACP、PPP、ACP-PPP的红外光谱图
Fig.1    Infrared spectra of ACP, PPP, ACP-PPP

  

2.1.2   紫外光谱分析结果　ACP、PPP与复合物

ACP-PPP的紫外光谱如图 2所示 ，ACP在 260~

280 nm波长范围内没有吸收峰，表明 ACP几乎不含

蛋白质与核酸。多酚结构中含有一个或多个苯环和

不同数量双键、羰基，吸收峰主要存在 200~380 nm

范围内。PPP的特征峰出现在 203 nm（π-π*苯环的

跃迁）、275 nm（π-π*酚基的跃迁）。该特征峰也出现

在复合物 ACP-PPP的光谱中，但特征峰相对较弱，

表明复合物形成的过程中没有形成新的双键。这与

LI等[22] 研究发现多糖与多酚通过非共价键结合，复

合物的特征峰在紫外光谱中消失或减弱的研究结果

一致。
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图 2    ACP、PPP、ACP-PPP的紫外光谱图
Fig.2    UV spectra of ACP, PPP, ACP-PPP

  

2.1.3   热重分析结果　ACP与 ACP-PPP在 30~

600 ℃ 时的热重分析结果如图 3所示。多糖的质量
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损失大致分为三个阶段，第一阶段：在 30~250 ℃ 范

围内，ACP的质量损失约为 12%，这是由于 ACP结

构中氢键水分的解吸，会发生少量重量的损失。第二

阶段：在 250~350 ℃ 范围内，ACP质量剧烈降低至

22%，质量损失约为 67%，这是由于高温使得多糖降

解而使得质量大幅度损失。第三阶段：在 350~

600 ℃ 范围内，多糖失重率逐渐趋于缓慢，质量损失

约为 11%。复合物 ACP-PPP的质量损失也分为三

个阶段，第一阶段：在 30~250 ℃ 范围内仍然为水分

子的损失阶段，质量损失约为 11%。第二阶段：在

250~300 ℃ 范围内，质量继续降低至 61%，但失重率

明显低于 ACP的第二阶段。第三阶段：在 300~

600 ℃ 范围内，质量损失约为 23.7%。通过比较

ACP与 ACP-PPP的 TG曲线，可以得出随着温度的

不断升高，ACP-PPP在 250~350 ℃ 期间由于热分解

引起的质量损失明显低于 ACP，由此表明 ACP与

PPP复合后的热稳定性更强。
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图 3    ACP和 ACP-PPP的热重分析曲线
Fig.3    Thermogravimetric analysis curves for ACP

and ACP-PPP
  

2.1.4   X-射线衍射分析结果　XRD通常用于复合物

形成后表征分子晶体结构的一种方法[39]。ACP与

ACP-PPP的 X-衍射图谱如图 4所示，在 2θ=17.89°
左右 ACP有一个“面包形”晶体反射，衍射峰宽而弥

散，说明 ACP主要以非定形的结晶态存在，而多糖

与多酚复合后在 2θ=20°左右，衍射峰更加宽而弥散，

表明复合物的结晶度小于单一多糖，主要以无定形、

高度均匀的状态存在。这一构造可以增加其水溶性

和在食品体系中的溶解度，最终提高其生物利用率。 

2.2　稳定性分析结果 

2.2.1   热稳定性分析结果　在食品加工及运输过程

中，多糖和多酚复合物的稳定性是重点需要考虑的问

题，因此本研究测定 ACP-PPP复合物分别在 0、25、

37、100 ℃ 下 PPP的解离率。结果如图 5所示，在

0 ℃ 时复配物最稳定，多酚保留率为 98.27%，随着温

度的不断升高，保留率显著下降（P<0.05）,在温度为

100 ℃ 时，保留率下降至 45.01%，这是由于在高温

的条件下，氢键的稳定性会受到影响，导致氢键变弱，

复合物大幅度发生解离。
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图 5    ACP-PPP在不同温度下的解离率
Fig.5    Dissociation rates of ACP-PPP at different temperatures

注：不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05），图 6~图 12同。
  

2.2.2   消化稳定性分析结果　在模拟哺乳动物胃肠

道的条件下，单宁在肠道（pH7.4）发生分解，仅保留

10%的起始物质。为考察复配物 ACP-PPP在消化

体系中的稳定性，采用模拟体外消化系统，将复配物

置于口腔、胃、肠道消化液中，结果如图 6所示出现

了不同程度的解离，在口腔、胃、肠道的保留率分别

为 85.3%、78.8%、72.2%，口腔中多酚保留率显著高

于胃和肠道（P<0.05）。在肠道中的稳定性最差、解

离率最高，这可能是由于肠道中胰酶的影响，导致复

配物不稳定，也表明 ACP与 PPP结合有助于 PPP

在消化道上的缓慢释放[27]。这与邹晓琴等[40] 模拟体

外消化系统，将复合物置于口腔、胃、肠道三种电解

质溶液中，复合物在肠道中的稳定性最差，分别是口

腔和胃中解离率的 1.25倍和 1.78倍的研究结果
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图 4    ACP和 ACP-PPP的 X-射线衍射图谱

Fig.4    X-ray diffraction patterns of ACP and ACP-PPP
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图 6    ACP-PPP的消化稳定性

Fig.6    Digestive stability of ACP-PPP
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一致。 

2.2.3   光稳定性分析结果　多酚类物质容易氧化对

光极不稳定。如图 7所示，测定 ACP-PPP复合物在

不同光照条件下的多酚保留率。可以看出经不同光

照处理后的 ACP-PPP复合物中 PPP的含量呈现出

不同程度的下降趋势，说明复合物中的 PPP大量降

解。室内避光、室内自然光、直射太阳光连续 25 d
后，多酚保留率分别下降至 81.39%、62.01%、41.85%，

这可能是由于在光照的条件下，复合物中的多酚发生

降解和异构化，改变了复合物的结构[41]。因此复合

物 ACP-PPP应当避光保存。
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图 7    ACP-PPP不同光照条件下的稳定性
Fig.7    Stability of ACP-PPP under different light conditions

  

2.2.4   pH稳定性分析结果　如图 8所示，不同 pH
对 ACP-PPP复合物的稳定性均有一定影响。随着

pH的升高，多酚保留率呈先上升后下降趋势，在酸性

条件下的稳定性优于碱性环境。在 pH为 5时，多酚

保留率达到最大值，为 98.75%，当 pH为 6~10，多酚

保留率显著下降（P<0.05）。出现这种现象可能是由

于 ACP-PPP复合物含有大量酚羟基，呈弱酸性，在

酸性环境条件下比较稳定，有利于氢键的形成。在碱

性条件下容易被破坏，因此多酚保留率大幅度下降。

这与干建松[42] 研究发现在酸性条件下，荸荠皮多酚

较稳定，而在碱性环境中多酚浓度迅速下降研究结果

一致。同时这也对研究多糖与多酚的稳定结合也具

有重要指导意义。
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图 8    ACP-PPP在不同 pH条件下的稳定性
Fig.8    Stability of ACP-PPP under different pH conditions

  

2.2.5   贮藏稳定性分析结果　评估复合物的稳定性

时，贮藏稳定性是一个关键指标。如图 9所示，ACP-

PPP在不同贮藏条件下，PPP含量发生不同的变化。

可以观察到在两种贮藏条件下 PPP含量在 10 d内

没有显著的变化，表明复合物在贮藏 10 d内比较稳

定。10 d后复合物受温度的影响发生氧化，开始不

同程度的分解，多酚保留率降低。贮藏 25 d 后，4 ℃
冰箱贮藏条件下的多酚保留率降低至 89%左右，室

温避光贮藏下的多酚保留率降低至 81%左右。这是

由于低温分子间运动较慢，更有利于氢键的形成[43]，

这与上述光稳定性试验结果一致。表明了复合物更

适合在低温、避光条件下贮藏。
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图 9    ACP-PPP在不同贮藏条件下的稳定性
Fig.9    Stability of ACP-PPP under different storage conditions
  

2.3　体外降脂活性研究结果 

2.3.1   对油脂的吸附能力分析　食用菌多糖在胃肠

中的粘性增加，吸收脂肪后会有饱足感，减少摄取的

总能量，因此可以起到降脂的作用[44]。ACP、PPP、
ACP-PPP对油脂的吸附能力如图 10所示，多糖对油

脂的吸附作用显著高于多酚（P<0.05），复合物对油脂

的吸附作用显著高于单一组分（P<0.05）。单一组分

及复合物对饱和脂肪的吸附作用要显著高于不饱和

脂肪（P<0.05），这可能是由于二者结构具有一定差

异，不饱和脂肪分子结构中双键电子云的空间位阻效

果，导致对油脂的吸附量不同[45]。这与钟希琼等[46]

研究发现麦麸纤维、米糠纤维、甘薯纤维对饱和油脂

的吸附作用比不饱和油脂的吸附作用好的研究结果

一致。
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图 10    ACP、PPP以及 ACP-PPP复合物的油脂吸附量
Fig.10    Adsorption of oils and fats by ACP, PPP

and ACP-PPP complexes
  

2.3.2   对胆固醇吸附能力分析　胆固醇浓度或组分
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发生异常，会导致慢性代谢紊乱疾病。有大量研究表

明，食用菌多糖通过抑制总胆固醇合成途径，促进胆

汁酸合成，调控脂代谢相关因子表达，减轻氧化应激

反应和调节肠道功能等途径改善高脂血症的作用机

制[47]。ACP、PPP、ACP-PPP对胆固醇的吸附能力如

图 11所示， ACP-PPP复合物对胆固醇的吸附量显

著高于单一组分（P<0.05），相对于 ACP和 PPP吸附

量分别提高了 29%、53.2%。由此结果可知，ACP
与 PPP形成复合物，对胆固醇具有一定的吸附作用，

从而减少胆固醇在体内的吸收，达到降脂的效果。
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图 11    ACP、PPP以及 ACP-PPP复合物的胆固醇吸附量
Fig.11    Cholesterol adsorption by ACP, PPP

and ACP-PPP complexes
  

2.3.3   对胰脂肪酶抑制能力分析　胰脂肪酶主要由

胰腺腺泡细胞和胃细胞分泌，是膳食脂肪水解中重要

的酶。它可以将甘油三酯和胆固醇水解成甘油单脂

和脂肪酸，被小肠上皮细胞吸收。因此可以通过抑制

胰脂肪酶活性，减少人体对于脂肪的水解和吸收，从

而达到降脂目的 [48]。如图 12所示，ACP、PPP、
ACP-PPP对胰脂肪酶的抑制能力均呈上升后趋于平

稳，在浓度为 1.2 mg/mL时，对胰脂肪酶抑制率达

到最大值，分别为 43.88%±1.89%、57.14%±1.66%、

57.21%±1.32%，ACP-PPP对胰脂肪酶的抑制率接近

于 PPP，但 ACP-PPP的抑制率显著大于 ACP （P<
0.05），由此可见复合物的形成有利于提高多糖对于

胰脂肪酶的抑制能力，具有潜在的降脂活性。
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图 12    ACP、PPP以及 ACP-PPP对胰脂肪酶抑制率
Fig.12    Inhibition of pancreatic lipase by ACP, PPP,

and ACP-PPP
  

2.4　联合指数分析（CI）
根据 Chou和 Talady的中效原理计算油脂吸附

量、胆固醇吸附量、胰脂肪酶抑制率的联合作用指

数 CI， CI饱和脂肪=0.67±0.09、CI不饱和脂肪=0.78±0.13、
CI胆固醇=0.44±0.08、CI胰脂肪酶=0.64±0.06，CI值均小

于 1，表明 ACP与 PPP复合后具有协同降脂作用。 

3　结论
本研究采用非共价结合方式制备复合物 ACP-

PPP，并对复合物的稳定性、结构特征和体外协同降

脂活性能力进行了研究。光谱分析结果表明，ACP
与 PPP形成复合物的分子间作用力主要是氢键，过

程中并未形成其他的化学键。热重分析及 X-射线光

谱显示，ACP-PPP要比其单一组分具有更好的热稳

定性和溶解性。稳定性试验结果表明复合物 ACP-
PPP在弱酸性、低温、避光的条件下更稳定，多酚不

易分解。模拟体外消化结果表明 ACP与 PPP结合

有助于 PPP在消化道上的缓慢释放，极大地提高了

多酚的生物利用率。通过中效原理计算油脂吸附

量、胆固醇吸附量、胰脂肪酶抑制率的联合作用指

数 CI均小于 1，结果表明 ACP与 PPP复配后具有

良好的协同降血脂作用。通过制备复合物大大地提

高了 ACP和 PPP的生理功能及其生物利用度，也为

后续开发天然、安全、高效的降脂食品和相关药物提

供理论依据。
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