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柑橘果胶与红曲色素复合物的体外酵解特性与降脂活性 
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摘  要：以柑橘果胶和红曲色素为原料，采用物理混合(PM)和 H2O2-Vc 自由基诱导(FR)两种复合方式获得果胶-红

曲色素复合物，并通过体外模拟消化、酵解及体外降脂实验研究复合物的促进肠道健康活性和降脂活性。结果表明：

PM 组和 FR 组在体外模拟口腔、胃和小肠消化过程中几乎不被消化，通过物理混合方式处理的柑橘果胶与红曲色素

复合物发酵特性较好，且红曲色素的添加可以显著提高柑橘果胶的降脂活性(P＜0.05)。 
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Abstract：The complex was prepared by physical mixing(PM)and free radical induction(FR)with citrus pectin and 

Monascus pigment as raw materials，and the intestinal health-promoting and lipid-lowering activities of the complex were 

investigated by simulated digestion，fermentation and lipid-lowering experiments in vitro. The results showed that the PM 

and FR groups were almost not digested during in vitro simulated oral，gastric and small intestinal digestion，the physical 

mixing of citrus pectin and Monascus pigment complex had better fermentation characteristics，and the addition of Monascus

pigment could significantly improve the lipid-lowering activity of citrus pectin(P＜0.05). 
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柑橘果胶是从橘、柑、柠檬、甜橙、柚等栽培类型

的果皮中提取(含量约 25% )的酸性多糖，作为凝胶

剂、稳定剂、乳化剂及增稠剂等广泛应用于食品生产

中[1]。根据结构的不同，果胶可分为同型半乳糖醛酸

聚糖(HG)、鼠李半乳糖醛酸聚糖Ⅰ(RG-Ⅰ)、鼠李半

乳糖醛酸聚糖Ⅱ(RG-Ⅱ)和木糖半乳糖醛酸聚糖[2]。 

天然果胶的相对分子质量较大，难以被人体吸

收，因此对果胶进行降解可以提高其生物活性[3]。Lu

等[4]发现酶解柑橘果胶不仅可以增加肠道短链脂肪

酸的浓度，还提高了有益菌的丰度，促进肠道健康。

DOI：10.13364/j.issn.1672-6510.20240043 

网络首发日期：2024-10-08；网络首发地址：http://link.cnki.net/urlid/12.1355.n.20240930.1637.008 



    

·52·                                                               天津科技大学学报  第 40 卷  第 2 期 

 

张若培等[5]发现，低分子柑橘果胶具有降低大鼠高血

脂水平和改善肥胖的作用。 

红曲色素是一种由红曲霉发酵而成的优质天然

食用色素，被广泛应用于食品加工中。由于红曲色素

具有良好的着色能力和防腐性能，可代替亚硝酸盐应

用于腊肉制品；红曲色素的添加还可以提升面包的香

味与色泽等[6]。红曲色素主要包括化学结构类似的 

红/紫色、橙色、黄色的色素[7]，具有降血脂、降血糖以

及调节免疫活性等功效[8]。王小璐[9]通过建立体外脂

肪蓄积模型，证明红曲色素可以有效预防非酒精性脂

肪肝，具备应用于降血脂功能食品的潜力。 

然而，红曲色素的稳定性差，在食品加工、包装

或储存过程中容易受到光和氧气的影响而损失和降

解，易发生化学反应，极大降低了着色性能，影响食

品货架期，限制了其在食品中的应用[10]。研究[11]表

明，多糖的加入可以在一定程度上提高红曲色素的光

稳定性，相比其他多糖，果胶与红曲色素混合后其稳

定性更好，且色素能够在果胶的凝胶网络中进行扩

散。近年来，大分子间的相互作用及协同增效研究逐

渐增多，例如果胶能够与花青素结合，显著改善花青

素的色泽、化学稳定性和体外胃肠消化稳定性[12]；红

曲橙色素与羟丙基-β-环糊精制备的复合物可以显著

提高色素的稳定性[10]。 

本研究对降解后的果胶与红曲色素进行复合，通

过体外酵解和体外降脂模型，探究柑橘果胶与红曲色

素复合物的促进肠道健康活性和降脂活性，从而充分

利用果胶与红曲色素各自的功能优势，扩大其在食品

工业中的应用范围，为开发新型食品配料及相关产品

提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

新鲜的橘子购买于天津市当地超市；红曲色素由

广东天益生物有限公司提供；脂肪酸标准品(乙酸、

丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸、异己酸、己酸、庚

酸)，美国 Sigma 公司；猪结肠消化物取自天津广华

肉类有限公司健康长白猪(5 月龄，100～120 kg)的 

结肠。 

GC2010 Plus 型热脱附气相色谱仪，日本岛津公

司；LDZH-200KBS 型高压灭菌锅，上海申安医疗器

械厂；YOX-Ⅱ型厌氧培养箱，上海新苗医疗器械制

造有限公司；LD-10 型高速大容量冷冻离心机，湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司；IS50 型傅里叶变换

红外光谱仪，广州尼高力科学仪器有限公司；SU1510

型扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司；PB-10 型 pH

计，赛多利斯科学仪器(北京)有限公司；LP Vortex 

Mixer 型加热磁力搅拌器，赛默飞世尔科技(中国)有

限公司；ZWY-103B 型摇床，上海智能分析仪器制造

有限公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 柑橘果胶的提取降解 

橘皮 50 ℃烘干打粉，过 40 目筛。加入无水乙醇

常温搅拌 3 h，除去色素以及脂类物质，离心取沉淀，

挥发剩余乙醇。按 1﹕20 的料液比加入蒸馏水，并用

柠檬酸调节 pH＝2，100 ℃搅拌 2 h，采用 Sevage法除

蛋白质[13]，加入无水乙醇(乙醇终体积分数为 60%)，

4 ℃过夜，离心取沉淀，用相对分子质量为 3 500 的透

析袋透析48 h，-80 ℃冷冻后真空浓缩干燥。 

采用三氟乙酸水解法降低柑橘果胶相对分子质

量[14]。在 2 mg/mL 果胶溶液中加入 0.1 mol/mL 三氟

乙酸，90 ℃反应 3.5 h，加入 3 倍体积无水乙醇，4 ℃

过夜，离心取沉淀，冻干得到柑橘果胶。 

1.2.2 柑橘果胶的理化指标测定 

通过苯酚-硫酸法测定总糖含量[13]。 

以半乳糖醛酸为标准品，采用间羟基联苯法[13]
 

测定样品的糖醛酸含量。 

以牛血清白蛋白为标准品，采用考马斯亮蓝  

法[13]测定样品的蛋白质含量。 

1.2.3 柑橘果胶与红曲色素复合物的制备 

采用物理混合法、自由基诱导法[14]两种方式获

得柑橘果胶与红曲色素的物理混合组(PM)、自由基

诱导复合组(FR)，并为两组复合物分别设置对照组，

即柑 橘 果 胶组 (CP) 、柑 橘 果 胶自由基诱导组

(CPFR)，制备方法见表 1。将原料在常温下混匀，分

别将得到的溶液用相对分子质量为 3 500 的透析袋

透析，除去未反应的色素，冻干得到的样品为后续实

验所用。 

表 1 柑橘果胶与红曲色素复合物的制备方法 

Tab. 1 Preparation method of citrus pectin and Monascus

pigment complex 

 

样品 

名称 

ρ(柑橘果胶)/

(mg·mL
-1

)

ρ(红曲色素)/ 

(mg·mL
-1

) 

V(H2O2)/

mL 

维生素 C

质量/mg

FR 10 10 0.2 10.8 

CPFR 10 — 0.2 10.8 

PM 10 10 — — 

CP 10 — — — 
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1.2.4 化学结构分析 

  采用溴化钾(KBr)压片法对样品进行红外光谱

测定[15]。分别称取 1 mg 样品和干燥的 KBr 150 mg，

用研钵快速研磨均匀，然后放到压片机上压片，停留

40 s 使样品成型，用傅里叶变换红外光谱仪扫描，扫

描范围为 400～4 000 cm
-1。 

取少量干燥的样品用双面导电胶将样品粘到样

品台上，用溅射镀膜法镀金处理，使用扫描电子显微

镜对样品进行微观形态分析[16]。 

1.2.5 体外模拟消化特性分析 

体外模拟消化液的配制：参考张冠亚等[17]的方

法并适当修改。模拟唾液(SSF)、模拟胃液(SGF)以

及模拟小肠液(SIF)的配制方法见表 2。上述溶液均

现配现用。 

表 2 体外模拟消化液的配制 

Tab. 2 Preparation of simulated digests in vitro 

试剂 SSF SGF SIF 

KCl/mg 112 — 50 

NaHCO3/mg 114 120 — 

KH2PO4/mg 50 12 11 

CaCl2/mg 22 12 8 

NaCl/mg 12 310 220 

MgCl2/mg 3 3 — 

猪胆盐/mg — — 200 

pH 7.0±0.5 2.0±0.5 7.0±0.5 

α-淀粉酶/(U·mL
-1

) 75 — — 

胃蛋白酶/(U·mL
-1

) — 2 000 — 

胰酶/(U·mL
-1

) — — 250 

胰蛋白酶/(U·mL
-1

) — — 100 

蒸馏水/mL 100 100 100 

 

体外模拟口腔消化：参照 Chen 等[18]的方法并略

作修改。8.0 mg/mL 样品溶液与等体积模拟唾液混

合，37 ℃振荡培养 15、30 min 后，沸水浴 10 min灭活

α-淀粉酶，冷却后离心备用，每组设置 3个重复。 

体外模拟胃消化：参照 Hu 等[19]方法并略作修

改。8.0 mg/mL 样品溶液与等体积模拟胃液混合，调

节 pH＝2.0，37 ℃振荡培养 1、2、3 h 后，沸水浴

10 min 灭活胃蛋白酶，冷却后离心备用，各组设置 3

个重复。 

体外模拟小肠消化：参照 Ding 等[20]的方法并略

作修改。将模拟胃液消化 3 h 后的样品溶液与模拟小

肠液按照体积比 10﹕3 混合，调节 pH＝7.0±0.5，

37 ℃振荡培养 1、2、3 h 后，沸水浴 10 min灭活胰酶，

冷却后离心备用，各组设置 3个重复。 

消化液相对分子质量的测定：采用高效液相色谱

(HPLC)法[21]测定相对分子质量。准确称取 2 mg 样

品溶于 1 mL 0.1 mol/L NaNO3溶液中，60 ℃搅拌 6 h

至样品完全溶解，过 0.22 µm 水系滤膜，采用配备有

超水凝胶线性柱(10 µm，7.8 mm×300 mm)、具有示

差检测器(RID)和紫外检测器(SPD)的高效液相色谱

仪测定样品的相对分子质量。色谱条件：流动相为

0.1 mol/L NaNO3 溶液，检测温度为 40 ℃，流量为

0.6 mL/min，进样量为 20 µL。 

消化液游离还原糖的测定：采用 DNS 法[22]测定

还原糖含量。 

1.2.6 体外模拟酵解特性分析 

猪结肠消化物样品制备：宰杀过程中取出整段结

肠部分，在无氧环境下取出结肠中的消化物。 

厌氧培养基[23]
(mg/L)：Na2CO3 4000，(NH4)2SO4 

900，NaCl 900，K2HPO4 900，CaCl2 50，MgSO4 50，

MnSO4·H2O 20，FeSO4·7H2O 20，ZnSO4·7H2O 20，

CoCl·6H2O 2，刃天青 1，泛酸钙 2，烟酰胺 2，维生素

B1 2，维生素 B2 2，维生素 B6 2，维生素 B12 0.05，维

生素 H 0.5，对氨基苯甲酸 0.1，生物素 0.1，叶酸

0.05，盐酸半胱氨酸 1 000。 

体外模拟酵解：体外酵解方法参照 Ding 等[23]的

方法略有修改。PM、FR、CP、CPFR 分别作为唯一的

碳源，其 添 加 量 为 1% ，猪结 肠消化 物 添 加 量 为

10% ，只添加猪结肠消化物和厌氧培养基的组为空白

对照组，以菊粉为阳性对照组。在离心管中分别称取

0.06 g样品，加入 6 mL 培养基加热溶解。在厌氧培养

箱中，称取 0.6 g 猪结肠消化物置于离心管中，分别

将样品溶液加入其中并充分混匀。将离心管用封口

膜封口，装入厌氧袋中，37 ℃、250 r/min 酵解 0、6、

12、24、48 h，依次取样，离心终止发酵，将上清液过

无菌滤膜即为肠道菌群酵解发酵液。 

肠道菌群酵解发酵液的总糖采用苯酚-硫酸法[13]

测定。短链脂肪酸(SCFAs)采用热脱附气相色谱仪 

测定[24]。 

根据杨曼红等[25]的方法并略有修改进行肠道菌

群酵解发酵液色价的测定。在 2 mL 发酵液加入蒸馏

水，稀释至吸光度为 0.2～0.8，并以蒸馏水为空白对

照，设定 385 nm(代表黄色素)、470 nm(代表橙色

素)、505 nm(代表红色素)作为色价检测波长，按照

式(1)计算色价。 

   /S A V n m= ⋅ ⋅  (1)
 

式中：S 为色价，U/g；A 为稀释后的吸光度；V 为样 

品提取液的体积，mL；m 为样品质量，g；n 为稀释 

倍数。 
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1.2.7 体外降脂活性分析 

根据李志坤[26]的方法测定胆酸钠吸附能力。 

胰脂肪酶抑制能力的测定：以奥利司他为阳性对

照，评价样品的胰脂肪酶抑制能力[27]。根据测定脂肪

酶活性方法，将样品、脂肪酶和 4-甲基伞形酮油酸酯

(4-MUO)溶解 在三羟甲基氨基甲烷盐 酸 盐(Tris-

HCl)缓冲液中 (13 mmol/L Tris-HCl ，150 mmol/L 

NaCl，1.3 mmol/L CaCl2，pH 8)。黑色 96孔板中分别

加入 50 µL 0.1 mmol/L 4-MUO 和 25 µL 不同浓度的

样品 ，25 ℃孵育 5 min ，然 后 加 入 25 µL 脂 肪 酶

(1 mg/mL)，25 ℃ 孵育 30 min，用等量的 Tris-HCl缓

冲液代替脂肪酶为空白，以 340 nm 为激发波长、

460 nm 为发射波长，记录相对荧光强度。胰脂肪酶抑

制率(R)按照式(2)计算。 

   blank

blank

1 100%
−⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

B B
R

A A
 (2)

其中：A 和 B 是无脂肪酶和有胰脂肪酶反应下测定的

相对荧光强度，Ablank 和 Bblank 是用 Tris-HCl 缓冲液代

替样品的空白组相对荧光强度。 

1.3 数据处理 

实验测定得到的数据使用 SPSS 25.0 分析软件

通 过单因 素方差 分析 (ANOVA) 和 多重比 较法

(Duncan)进行统计分析，结果用“平均值±标准差”

表示，当 P＜0.05 时说明差异显著，结果具有统计学

意义。 

2 结果与分析 

2.1 柑橘果胶的理化指标 

提取到的柑橘果胶中的总糖含量为(46.27±

3.03)% ，糖醛酸含量为(75.60±3.62)% ，蛋白质含量

为(3.63±0.16)% 。根据测定结果可知，CP 具有较高

的糖含量，且蛋白质含量较低，表明提取出的柑橘果

胶具有较高的纯度。果胶的总糖、糖醛酸、蛋白质含 

量之和在 100% 以上，这可能是通过苯酚-硫酸法测

定总糖时比色法的结果被高估，因为糖醛酸也可能参

与比色反应。 

2.2 柑橘果胶与红曲色素复合物的化学结构 

2.2.1 傅里叶变换红外光谱分析 

傅里叶变换红外光谱图如图 1所示。红曲色素样

本在 1 540 cm
-1左右出现了红曲色素特征峰[10]，这对

应着脂肪族侧链羰基的伸缩振动。在 1 740 cm
-1左右

出现了酯化的羰基的拉伸运动，这是果胶的特征峰。

PM 组和 FR 组的红外光谱图呈现红曲色素和柑橘果

胶各自光谱图的叠加，都具有典型的多糖和红曲色素

的特征吸收峰，但二者的相对峰强度不同，表明它们

之间部分多糖残基的物质的量比不同。 

 

图 1 傅里叶变换红外光谱图 

Fig. 1 Fourier transform infrared spectroscopy 

2.2.2 样品微观形态 

样品的扫描电子显微镜图如图 2 所示。CP 组呈

现不规则网格状，含有大量致密而粗的纤维状结构，

分子缠绕聚集严重。PM 组有丝状物呈现桥状连接，

呈现良好的分子间交联。CPFR 组呈现大小均一排列

蜂窝状，而添加色素的 FR 组呈现不规则絮状，未见

孔洞，分子间聚集情况也相当严重。PM组和 FR组之

间的差异可能是果胶经自由基诱导后相对分子质量

下降，故呈现絮状，且红曲色素的加入改变了果胶 

大分子链的聚合度，导致复合物与柑橘果胶形态的 

差异。 

 

(a) CP (b) PM (c) FR (d) CPFR 

图 2 扫描电子显微镜图 

Fig. 2 Results of scanning electron microscope images 
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2.3 体外模拟消化特性 

2.3.1 消化液中多糖的相对分子质量 

  模拟口腔、胃、小肠消化过程中的多糖相对分子

质量 HPLC 图结果如图 3 所示。在模拟口腔(SSF)、

胃(SGF)、小肠(SIF)消化过程中，CP 组、PM 组、FR

组和 CPFR 组的多糖保留时间和峰面积几乎没有发

生变化 ，4 组样品 的 相 对 分 子 质 量波动分别为 

5.376 2×10
5～5.321 1×10

5、5.224 5×10
5～5.170 9×

10
5、8.366×10

4～6.926×10
4、8.366×10

4～7.251×

10
4，表明模拟消化对 4 组样品的相对分子质量没有

影响，可以近乎完整地到达结肠，也表明红曲色素并

不影响柑橘果胶的膳食纤维特性。FR 组和 CPFR 组

的相对分子质量低于 PM 组和 CP 组，这可能是因为

H2O2/VC 体系对柑橘果胶进行了二次降解。 

 

(a) CP 组 

 

(b) PM 组 

 

(c) FR 组 

 

(d) CPFR 组 

图 3 模拟口腔、胃、小肠消化过程中的多糖相对分子质量 HPLC图 

Fig. 3 HPLC plot of molecular weight of polysaccharides during simulated digestion in oral，gastric and small intestine 

2.3.2 消化液中游离还原糖的含量 

  模拟口腔、胃、小肠消化过程中还原糖含量的变

化，结果见表 3。在口腔唾液消化过程中(0.25 h 和

2.5 h)，还原糖含量未发生显著变化；在胃肠消化过

程中，还原糖含量的变化较复杂，但变化幅度均不明

显，保持在 5% 以内。 
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表 3  模拟口腔、胃、小肠消化过程中还原糖含量的变化

Tab. 3  Changes in reducing sugar content during oral ，

gastric，and small intestinal digestion  

还原糖/(mg·mL
-1

) 
部位 

时间/ 

h CP PM FR CPFR 

0.25 0.022±0.005 0.038±0.001 0.105±0.006 0.058±0.000
口腔 

0.5 0.023±0.003 0.033±0.002 0.107±0.003 0.041±0.002

1 1.192±0.008 1.288±0.026 1.255±0.043 1.248±0.028

2 1.194±0.027 1.290±0.029 1.224±0.006 1.266±0.040胃 

3 1.249±0.022 1.273±0.035 1.235±0.018 1.256±0.028

1 1.188±0.031 1.241±0.046 1.189±0.006 1.236±0.046

2 1.192±0.035 1.238±0.030 1.184±0.011 1.200±0.026

4 1.180±0.028 1.222±0.029 1.179±0.009 1.194±0.023
小肠 

6 1.192±0.008 1.242±0.005 1.187±0.024 1.231±0.023

 

2.4 肠道菌群模拟酵解特性 

2.4.1 肠道菌群酵解过程中发酵液的多糖相对分子

质量变化 

肠道菌群对多糖的发酵可以通过其相对分子质

量(Mw)的变化反映[28]。不同发酵时间肠道菌群酵解 

液的多糖相对分子质量变化如图 4所示，出峰时间越

晚，相对分子质量越小。结果发现，随着发酵时间的

延长，样品的色谱峰明显出现后移，表明发酵液多糖

相对分子质量逐渐降低，说明添加红曲色素前后的样

品均能被肠道菌群利用而发生降解。 

2.4.2 肠道菌群酵解过程中发酵液的总糖含量变化 

  总糖含量的变化常被用来衡量碳水化合物的发

酵程度[29]。不同发酵时间肠道菌群酵解液的总糖含

量变化见表 4。 

  发酵液总糖含量均显著降低(P＜0.05)，CP 组从

37.03% 降至 28.52% ，PM 组从 33.56% 降至 27.56% ，

FR 组从 33.73% 降至 25.64% ，CPFR 组从 32.05% 降

至 27.87% 。总糖的显著下降可能是由于结肠微生物

区系能分泌碳水化合物活性酶，破坏多糖的糖苷键，

进而利用降解后的多糖片段[30]。总糖含量的降低可

以反映出在肠道中被消耗的速率，本研究中 FR 组在

肠道消耗的速率最快，其次是 CP 组和 PM 组，CPFR

组最慢。 
 

 

               (a) CP 组                          (b) PM 组 

 

               (c) FR 组                          (d) CPFR 组  

图 4 不同发酵时间肠道菌群酵解液的多糖相对分子质量变化 

Fig. 4 Changes in the polysaccharide MW from the fermentation broth of intestinal flora at different time points 

2.4.3 肠道菌群酵解过程中发酵液的 pH 和 SCFAs

产量的变化 

  体外发酵过程中发酵液 pH 的动态变化可以间

接反映结肠微生物群对天然多糖的降解和利用[29]。

不同发酵时间肠道菌群酵解液的 pH 变化如图 5 所

示，其中不同字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

  所有底物都被肠道菌群利用，从而导致 pH 下

降，而在无碳源的空白对照组中观察到相对稳定的

pH，这可能是有限的 SCFAs 产生或者可能与蛋白质

产生的氨发生中和[31]。添加红曲色素的 PM 组和自
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由基诱导的 FR 组在发酵过程中 pH 分别从 6.75 降

至 4.67、从 6.34 降至 4.83，未添加红曲色素的 CP 组

和 CPFR组的 pH 分别从 5.29 降至 4.28 和从 6.11 降

至 4.74，菊粉组的 pH 从 8.52 降至 4.02，随后趋于 

稳定。 

表 4 不同发酵时间肠道菌群酵解液的总糖含量变化 

Tab. 4  Changes in total sugar content of the fermentation

broth of intestinal flora at different fermentation

times 

 

样品名称 酵解时间/h 总糖含量/%  

0 37.03±0.02a 

6 35.60±0.03a 

12 31.73±0.06b 

24 30.51±0.03b 

CP 

48 28.52±0.15c 

0 33.56±0.08a 

6 31.87±0.06b 

12 29.24±0.04c 

24 28.53±0.19d 

PM 

48 27.56±0.07d 

0 33.73±0.04a 

6 29.61±0.07b 

12 28.95±0.19b 

24 27.37±0.28b 

FR 

48 25.64±0.03b 

0 32.05±0.31a 

6 31.40±0.09a 

12 30.96±0.05a 

24 29.60±0.02b 

CPFR 

48 27.87±0.03c 

 注：不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 

  pH 下降幅度越大说明发酵程度越高，因此添加 

红曲色素的 PM 组的发酵程度优于 FR 组，其次是

CPFR 组和 CP 组。添加红曲色素的两组在发酵 0～

6 h 显著下降(P＜0.05)，而未添加色素的两组下降速

度缓慢，因此，红曲色素的加入大幅提升了柑橘果胶

的可发酵性。 

  SCFAs 是肠道菌群代谢物，它们在宿主的免疫

和代谢系统中都起着重要作用。不同发酵时间肠道

菌群酵解液的 SCFAs 含量变化如图 6 所示。CP 组、

PM 组、FR 组、CPFR 组和菊粉组在发酵 48 h 产生的

总酸含量均高于空白对照组。乙酸和丙酸是在体外

发酵过程中产生的主要 SCFAs，4 组样品间相互比

较 ，CP 组产 生 的乙酸 、丙酸 含 量 较 高 ，分别为 

(32.17±1.37)mmol/L 和(4.14±0.07)mmol/L，其次

是 FR 组和 PM 组，CPFR 组产生的乙酸和丙酸含量

最低。此外，除乙酸和丙酸外，其他 7 种 SCFAs 的含

量变化并不明显。 

 

图 5 不同发酵时间肠道菌群酵解液的 pH变化 

Fig. 5 pH changes in the fermentation broth of intestinal 

flora at different time points 

 

 
          (a) 乙酸                 (b) 丙酸                (c) 总酸 

 

图 6 不同发酵时间肠道菌群酵解液的 SCFAs含量变化 

Fig. 6 Changes in SCFAs content in the fermentation broth of intestinal flora at different time points 

  多糖被肠道菌群利用，产生的 SCFAs 对宿主有

诸多有益健康的作用。本研究中，CP 组在酵解 48 h

产生的总 SCFAs 含量最高，其次是 PM 组和 FR 组。

乙酸和丙酸是最主要的 SCFAs，乙酸既是肠道外周

细胞和肝脏的能量来源，又是糖异生和脂肪生成代谢

途径中的信号分子[32]。大约 90% 的丙酸通过门静脉

输送到肝脏，其中很大一部分用于糖异生和抑制胆固

醇合成[33]。 

2.4.4 肠道菌群酵解过程中发酵液色价的变化 

利用紫外-可见分光光度法研究 PM 组和 FR 组

在发酵过程中红曲色价的变化。不同发酵时间肠道

菌群酵解液的色价变化如图 7所示，两组样品的色价
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随发酵时间延长而降低。PM组的色价从 2 560.3 U/g降

至 1 232.0 U/g，FR 组从 1 832.9 U/g 降至 951.1 U/g，

PM组的红曲色素利用率高于 FR组。 

 

(a) PM 组 

 

(b) FR 组 

图 7 不同发酵时间肠道菌群酵解液的色价变化 

Fig. 7  Changes in color value of the fermentation broth

of intestinal flora at different time points 

2.5 体外降脂活性 

2.5.1 胆酸钠吸附能力 

膳食纤维结合胆酸钠的能力可以减少其重吸收，

需要肝细胞中胆固醇的分解代谢维持胆盐平衡，从而

降低血浆胆固醇水平，起到降脂作用[34]。胆酸钠吸附

量结果如图 8所示，其中不同字母表示组间有显著性

差异(P＜0.05)。 

 

图 8 胆酸钠吸附量 

Fig. 8 Sodium cholate adsorption capacity 

  在相同的胆酸钠浓度下，添加红曲色素的 FR

组，胆酸钠吸附量最高，为(7.640±0.002) mg/g，显著

高于未添加红曲色素的 CPFR 组(P＜0.05)；添加红

曲色素的 PM 组胆酸钠吸附量为(6.950±0.002) 

mg/g，显著高于未添加红曲色素的 CP 组(P＜0.05)，

表明在两种复合方式下，添加红曲色素后都可以显著

提高柑橘果胶的胆酸钠吸附能力(P＜0.05)。FR 组吸

附量优于 PM组(P＜0.05)，可能是因为 FR组经自由

基诱导后，结构更加疏松，具有更大的比表面积和电

荷密度，暴露出更多的胆酸钠结合位点，增加了胆酸

钠吸附量[35]。 

2.5.2 胰脂肪酶抑制率 

胰脂肪酶可以将肠道中的脂肪水解成游离脂肪

酸和单酰甘油酯，从而进一步被人体吸收，因此可以

通过抑制胰脂肪酶活性，减少人体对脂肪的水解和吸

收，从而达到降脂的目的[27]。以脂肪酶抑制剂奥利司

他为阳性对照[36]，胰脂肪酶活性抑制率结果如图 9

所示。CP 组和 CPFR 组随着浓度的升高，对胰脂肪

酶抑制活性呈剂量依赖性，分别在样品质量浓度为

5 mg/mL 和 3 mg/mL时，对胰脂肪酶的抑制率达到最

大值，为 90.07% 和 84.70% 。添加红曲色素的 PM 组

和 FR 组随着样品浓度的增加，对胰脂肪酶的抑制率

先升高后趋于稳定，分别在样品质量浓度 2 mg/mL

和 3 mg/mL 时达到最大值，为 97.30% 和 97.53% ，表

明红曲色素的添加提高了柑橘果胶的胰脂肪酶抑制

率，改善了柑橘果胶的降脂活性。 

 

图 9 胰脂肪酶活性抑制率 

Fig. 9 Inhibition rate of pancreatic lipase 

3 结 语 

本研究首先以物理混合法(PM)和自由基诱导复

合法(FR)制备得到两种柑橘果胶和红曲色素的复合

物，并对复合物进行傅里叶变换红外光谱和扫描电子

显微镜分析；然后通过体外模拟消化实验测定复合物

的消化特性，并在厌氧条件下酵解  0、6、12、24、

48 h，通过测定发酵液的总糖、pH、SCFAs、色价进行

体外酵解特性研究，再通过测定胆酸钠吸附能力和胰



 

2025 年 4 月       刘海靖，等：柑橘果胶与红曲色素复合物的体外酵解特性与降脂活性 ·59·

 

脂肪酶活性抑制率研究复合物的降脂活性。结果表

明：PM组和 FR组在消化过程中不会被降解，可以完

整地到达结肠，并且在结肠中被肠道菌群利用而发生

降解，产生的 SCFAs 主要为乙酸和丙酸，PM 组的体

外发酵特性较好。在体外降脂活性的研究中发现，添

加红曲色素后，可以显著提高柑橘果胶的降脂活性

(P＜0.05)。本研究为多糖与色素的相互作用以及在

药品、食品等方面的应用开发提供理论依据。 
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