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红江橙果皮黄酮提取物对α-葡萄糖苷酶 

和胰脂肪酶的抑制作用 
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摘要：为进一步高值化利用红江橙（Citrus sinensis Osbeck cv. Hongjiang）果皮，该研究以黄酮提取量作为评价指标，采用超声

辅助溶剂提取法和正交试验设计优化黄酮的提取工艺，并探讨黄酮提取物对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的抑制作用。结果显示，红江

橙果皮黄酮类化合物的最佳提取工艺条件：提取温度为 70 ℃、提取料液比为 1:5、提取时间为 50 min，该条件下黄酮提取量为      

82.57 mg/g，高于传统乙醇浸提法（23.56 mg/g）。红江橙果皮黄酮提取物（Citrus Sinensis Peel Flavonoids Extract，CSFE）对 α-葡萄

糖苷酶和胰脂肪酶的半抑制浓度 IC50值分别为 2.95 mg/mL 和 28.54 mg/mL；在 10~50 mg/mL 质量浓度范围内，CSFE 对胰脂肪酶的

抑制活性均呈现明显的质量浓度依赖性；其作用类型均均为混合型抑制。研究表明，红江橙果皮黄酮类提取物具有良好的 α-葡萄糖

苷酶抑制活性和胰脂肪酶抑制活性，可为其在降血糖和减肥功能活性的深入研究提供依据。 
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Abstract: To enhance the utilization of the peel of Citrus sinensis Osbeck ‘Hongjiang’, an optimal extraction process for flavonoids was 

developed. To this end, an orthogonal experimental design was adopted, and ultrasonic-assisted extraction was performed; the flavonoid yield 

served as the evaluation index. Subsequently, the inhibitory effects of the extract on α-glucosidase and pancreatic lipase were investigated. The 

results demonstrated that the optimal conditions included an ultrasonic temperature of 70 ℃, solid-liquid ratio of 1:5, and extraction time of   

50 min. The resulting total flavonoid yield was 82.57 mg/g, considerably higher than that achieved by traditional ethanol extraction (23.56 mg/g). 

The IC50 values of the flavonoid extract from the peel of C. sinensis ‘Hongjiang’ (CSFE) for α-glucosidase and pancreatic lipase were 2.95 mg/mL 

and 28.54 mg/mL, respectively. The inhibitory effects of CSFE on pancreatic lipase were concentration-dependent between 10 and 50 mg/mL.  
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Moreover, mixed-type inhibition was observed for α-glucosidase and pancreatic lipase. These findings indicate that CSFE exhibited good 

inhibitory effects against α-glucosidase and pancreatic lipase, providing a theoretical foundation for future research on its hypoglycemic and 

weight reducing functions. 

Key words: Citrus sinensis Osbeck ‘Hongjiang’; flavonoid extract; α-glycosidase; pancreatic lipase 

 

糖尿病（Diabetes Mellitus，DM）是由胰岛素分

泌缺陷或胰岛素作用障碍引起的高血糖为特征的代谢

性疾病，是危害人类健康的三大慢性疾病之一[1]。相

关数据显示，2017 年全球糖尿病患者约为 4.2 亿，预

测2045年将超6.9亿[2]，而我国糖尿病患者将达到1.47
亿，居世界首位[3]。Ⅱ型糖尿病是糖尿病的主要类型，

人数约占总患者的 90%，针对早期糖尿病进行血糖干

预和治疗，可以将其发病危险减低[4]。α-葡萄糖苷酶

是影响餐后血糖浓度的关键酶，临床上常用 α-葡萄糖

苷酶抑制剂（α-Glucosidasc Inhibitors，AGI）作为一

种降糖药，如阿卡波糖、伏格列波糖等，其价格高且

对胃肠道系统和肾脏具有副作用[5,6]。因而，天然辅助

降血糖物质的开发和应用具有重要意义。 
肥胖容易导致许多慢性疾病（如心血管疾病、糖

尿病以及癌症等）发生的几率。胰脂肪酶是水解脂肪

的关键酶，在人体脂肪消化中发挥着重要作用，其主

要负责肠腔内 50%~70%脂肪的水解和吸收[7]。因此，

通过抑制胰脂肪酶能够有效减少膳食中脂肪的消化和

吸收，从而起到减肥降脂和预防肥胖相关疾病的发生。

目前，市面上主要减肥药（如奥利司他）存在较大的

胃肠道副作用。因而，从植物中筛选安全、高效的天

然胰脂肪酶抑制剂备受关注[8]。 
目前，已报道具有 AGI 功能的天然物质主要有：

黄酮类化合物（Flavonoids）、萜类化合物、皂苷类化

合物、多糖类化合物、膳食纤维和生物活性肽等[9,10]。

而黄酮、皂苷和萜类物质均是抑制胰脂肪酶的活性成

分。其中，黄酮类化合物作为植物次生代谢产物，具

有来源广、种类多、生物活性多样化等特点[11,12]。研

究发现，黄酮类化合物对 α-葡萄糖苷酶具有较强的抑

制效果，能通过改善小鼠糖耐量和降低餐后血糖浓度，

从而发挥其降血糖等功能，且生物毒性较低。大多数

黄酮类化合物（茶叶、枸杞叶、银杏叶、木瓜皮、苦

瓜、橙皮等）均抑制胰脂肪酶活性[7,8,13]。因此，植物

来源黄酮类化合物研究成为筛选高效α-葡萄糖苷酶抑

制剂和胰脂肪酶抑制剂的研究方向之一[14,15]。 
红江橙（Citrus sinensis Osbeck cv. Hongjiang）是

广东湛江地区主栽的橙类品种，其具有产量大、多汁、

风味独特等特点，具有国宴佳果的美称。2020 年，红

江橙的种植面积达 5 507 hm2，产量达到 7 万 t，且产

量逐年增长[16]。目前，红江橙的研究主要集中在栽培

和疾病防治[17]，而果实的加工利用研究较少[18,19]。红

江橙鲜食或加工成罐头、果汁等果肉产品过程，产生

的大量的果皮副产物，大部分作为废弃物丢弃，资源

未得到很好的利用。研究表明，柑橘果皮中富含黄酮

类、多酚、香精油、多糖、类胡萝卜素、香豆素和类

柠檬苦素等生物活性物质，具有抗氧化、抗炎、抗菌、

增强免疫和辅助减肥等功效[20]。黄酮类化合物在果皮

中主要以糖苷形式存在，具有极高药用和食疗价值[21]。

然而，对于红江橙黄酮类化合物的研究鲜有报道。 
为了进一步挖掘红江橙果皮潜在的降血糖和减肥

等功能，本研究选用红江橙果皮为原料，以黄酮提取

量为主要评价指标，采用正交试验法优化提取工艺，

并探讨黄酮提取物对α-葡萄糖苷酶和脂肪酶的抑制作

用，为红江橙资源高值化利用提供新思路，同时也为

其在降血糖和减肥功能的深入研究提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红江橙购于廉江市广东岭南红橙有限公司（广东

省现代农业廉江红橙产业园）。 
芦丁标准品（≥98%）、α-葡萄糖苷酶、对硝基

苯 基 -α-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷 （ p-Nitrophenylα-D- 
Glucopyranoside ， pNPG ） 、 4- 硝 基 苯 丁 酸 酯

（p-Nitrophenyl Butyrate，pNPB）上海源叶生物科技

有限公司；胰脂肪酶美国 Sigma 公司；其他试剂均为

国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

KQ-500DB 数控超声波清洗器，昆山市超声仪器

有限公司；N-1100V-W 旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有

限公司；VOS-210C 真空定温干燥器，上海爱朗仪器

有限公司；UNIVERSAL 320R 台式高速冷冻离心机，

德国 Hettich 科学仪器公司；VARIOSKAN FLASH 全

波长扫描式多功能酶标仪，赛默飞世尔科技公司。 

1.3  方法 

1.3.1  红江橙果皮前处理 
成熟的红江橙果实洗净、晾干，剥离果皮于 65 ℃

烘箱中干燥至含水量小于 5%，样品粉碎并经过 80 目
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筛子，密封贮藏干燥器中，备用。 
1.3.2  单因素试验 

选用 90%乙醇为提取溶剂，超声波辅助提取（功

率为 240 W），考察提取时间（10、20、30、40、50 min；
料液比 m/V 为 1:20，提取温度 70 ℃）、料液比（m/V）
（1:5、1:10、1:15、1:20、1:25；提取温度 70 ℃，时

间 30 min）和提取温度（40、50、60、70、80 ℃；料

液比 m/V 为 1:20，提取时间 30 min）对黄酮提取量的

影响，每组单因素试验做 3 次平行。 
1.3.3  正交试验设计 

基于单因素实验结果，采用三水平三因素 L9（33）

进行正交试验设计，优化黄酮类化合物的提取工艺，

因素和水平如表 1 所示。 
表1 正交实验设计表 

Table 1 Orthogonal experiment design table 

水平 
因素 

A 提取温度/℃ B 提取料液比 C 提取时间/min

1 60 1:5 30 

2 70 1:10 40 

3 80 1:15 50 

1.3.4  红江橙果皮黄酮提取物的制备 
按照最佳提取条件，得到的黄酮提取液经真空浓

缩和真空干燥（50 ℃）制得红江橙果皮黄酮提取物

（Citrus sinensis Peel Flavonoids Extract，CSFE）。 
1.3.5  黄酮提取量的测定方法 

采用芦丁标准曲线法测定黄酮类化合物含量[22]。

以芦丁质量浓度 X，对吸光值 Y 进行线性回归方程计

算得：y=178.6x-9.830，R2=0.996 3。样品稀释后，按

照相同步骤测定 OD 值，根据回归方程计算黄酮含量，

按照式（1）计算黄酮提取量。
  

 

1000
C N VE

m
× ×

=
×

                           （1） 

式中： 

E——黄酮提取量，mg/g； 

C——试样测定质量浓度，μg/mL； 

N——稀释倍数； 

V——滤液体积，mL； 

m——样品质量，g。 

1.3.6  α-葡萄糖苷酶抑制率的测定 
参考 Zhang 等[15]方法稍作修改。取 110 μL 磷酸盐

缓冲液（Phosphate Buffer Saline，PBS，0.1 mol/L，pH
值 6.8）于 96 孔板的微孔中，分别加入 20 μL 的样品

和 α-葡萄糖苷酶溶液（2.5 U/mL），混匀后于 37 ℃孵

育 10 min，加入 20 μL 1.25 mmol/L 的 pNPG 溶液，

37 ℃反应 20 min 后，加入 80 μL 碳酸钠（0.10 mol/L）

终止反应。405 nm 处测定吸光值，即为样品组吸光度

值。试验还分别设定样品空白组、对照组和空白组，

并按式（2）计算抑制率。 

4 3
1

2 1

= 1 100%A AS
A A

⎛ ⎞−
− ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

                   （2） 

式中： 

S1——α-葡萄糖苷酶抑制率，%； 

A4——样品组吸光度值；样品+酶+pNPG； 

A3——样品空白组吸光度值，样品+PBS+pNPG； 

A2——对照组吸光度值，PBS+酶+pNPG； 

A1——空白组吸光度值，PBS+PBS+pNPG。 

1.3.7  胰脂肪酶抑制率的测定 
参考王雪等[23]方法稍加改进，分别取 50 μL 样品

溶液和脂肪酶溶液（25 U/mL，13 mmol/L tris-HCl 缓
冲液配制）于 96 孔板中混匀后，于 37 ℃保温 10 min，
再加入 50 μL 1 mg/mL pNPB 溶液，混匀后继续孵育

20 min 后，室温条件下在 405 nm 处测定其吸光度值，

即为样品组吸光度值。试验还设置样品空白组、对照

组和空白组，根据式（3）计算抑制率。 

8 7
2

6 5

= 1 100%A AS
A A

⎛ ⎞−
− ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

                  （3） 

式中： 

S2——脂肪酶抑制率，%； 

A8——样品组吸光度值，样品+酶+pNPB； 

A7——样品空白组吸光度值，样品+蒸馏水+pNPB； 

A6——对照组吸光度值，蒸馏水+酶+pNPB； 

A5——空白组吸光度值，蒸馏水+pNPB。 

1.3.8  α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的半抑制浓度

测定 
以CSFE质量浓度为横坐标（1.00∼40.00 mg/mL），

分别以α-葡萄糖苷酶抑制率和胰脂肪酶抑制率为纵坐

标，绘制抑制率曲线，并利用回归方程计算半抑制剂

浓度（Half Inhibitory Concentration，IC50）。分别以阿

卡波糖和奥利司他作为阳性对照物。 
1.3.9  α-葡萄糖苷酶抑制动力学 

在 CSFE 质量浓度为 40 mg/mL 和 0 mg/mL 的条

件下，分别与不同质量浓度的 α-葡萄糖苷酶溶液

（0.00、20.00、40.00、60.00、80.00、100.00 mg/mL）
反应，按照 1.3.6 的方法测定 405 nm 的吸光值，计算

反应速率。按照 Dixon 作图法，以 α-葡萄糖苷酶浓度

为横坐标，反应速率为纵坐标，确定 CSFE 对 α-葡萄

糖苷酶抑制的类型。 
在 CSFE 质量浓度为 40 mg/mL 和 0 mg/mL 的条

件下，加入 2.50 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶溶液，反应后

分别加入不同浓度 PNPG 溶液（0.25、0.50、0.75、1.00、
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1.25 mmol/L），按照 1.3.6 的方法测定 405 nm 处的吸

光值并计算反应速率。采用 Lineweaver-Burk 双倒数

法，以底物浓度的倒数（1/[S]）为横坐标，反应速率

的倒数（1/V）为纵坐标，绘制双倒数曲线，分别求出

米氏亲和常数（Km）、最大反应速率（Vmax）和解

离常数（Ki），确定 CSFE 对 α-葡萄糖苷酶可逆抑制

的类型。 
1.3.10  胰脂肪酶抑制动力学 

在 CSFE 质量浓度为 40 mg/mL 和 0 mg/mL 的条

件下，加入不同质量浓度胰脂肪酶溶液（0.00、25、
50、75、100、125 mg/mL），按照 1.3.7 的方法测定

405 nm 的吸光值，计算反应速率。按照 Dixon 作图法，

以胰脂肪酶浓度为横坐标，反应速率为纵坐标，确定

CSFE 对胰脂肪酶抑制的类型。 
在 CSFE 质量浓度为 40 mg/mL 和 0 mg/mL 的条

件下，加入 0.25 mg/mL 的胰脂肪酶溶液，反应后分别

加入不同质量浓度的 pNPB 溶液（0.20、0.40、0.60、
0.80、1.00 mg/mL），按照 1.3.7 的方法测定 405 nm
的吸光值。采用 Lineweaver-Burk 双倒数法，以底物

浓度的倒数（1/[S]）为横坐标，反应速率的倒数（1/V）
为纵坐标，绘制双倒数曲线，分别求出米氏亲和常数

（Km）、最大反应速率（Vmax）和解离常数（Ki），

确定 CSFE 对胰脂肪酶可逆抑制的类型。 
1.3.11  数据分析 

所有实验均重复三次，实验数据采用 Excel 软件

进行统计分析，采用 Origin 2017 作图。定量数据采用

“平均值±标准差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验 

由图 1 可知，随着提取时间的延长，黄酮提取量

明显增加；相比于传统乙醇浸提法，超声辅助提取   
30、40 和 50 min，能明显提高黄酮的提取量，分别提

高 10.59%、22.86%和 29.90%。当提取时间超过 40 min
后，黄酮提取量无明显提高。超声辅助溶剂提取技术

能够利用超声波产生的空化效应、机械振动、热效应

等多级效应作用，加剧细胞的破碎程度，有利于黄酮

类物质的溶出，从而提高黄酮类物质的提取量[11,24,25]。

因而，选择超声辅助提取法进行进一步实验，考虑时

间和成本，选 30 min 作其他因素考察条件。 
由图 2 可知，红江橙果皮黄酮提取量含量随着提

取温度的升高而不断增加，当温度超过 70 ℃（提取

量达到 19.03 mg/g），黄酮提取量无上升趋势。黄酮

类化合物在乙醇中的溶解度随着温度的升高而增加，

同时，温度提高导致提取溶剂的扩散系数增大，促使

提取速度加快。但温度过高，容易导致部分黄酮类物

质被氧化[11]。因此，考虑到实际生产情况，选择提取

温度为 60~80 ℃间作为工艺优化范围。 

 
图1 时间和提取方式对黄酮提取量的影响 

Fig.1 Effect of extraction time and extraction method on the 

total flavonoids extraction yield 

 
图2 温度对红江橙果皮黄酮提取量的影响 

Fig.2 Effect of temperature on the total flavonoids extraction 

yield 

 
图3 料液比对黄酮提量的影响 

Fig.3 Effect ofsolid-liquid ratio on the total flavonoids 

extraction yield 

从图 3 可以看出，红江橙果皮黄酮提取量含量

随着提取料液比的增加出现先上升后下降，当提取

料液比在 1:10 时，红江橙果皮黄酮提取量含量达到

最高值 30.58 mg/g，随着料液比的提高，提取量不断

下降，该结果与王苡瑄等[26]研究金花葵中总黄酮提
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取因素的结果相似。合适的料液比，能够使果皮粉

颗粒与溶剂充分接触，使细胞更容易受到超声波产

生的“空化”效应撞击，更好地溶出黄酮类化合物。

但随着料液比进一步增大，更多的多糖杂质也溶出，

多糖等杂质容易对黄酮产生吸附沉淀作用，从而引

起黄酮提取率降低[27]。 

2.2  正交实验结果 

在单因素试验的基础上，以提取温度（A）、提

取料液比（B）、提取时间（C）为黄酮化合物提取工

艺的影响因子，以黄酮化合物提取量作为参考的指标，

采用 3 因素 3 水平的分析方法来进行优化，从中得到

提取最佳工艺的提取条件。正交试验的实验设计表见

表 1，正交实验结果见表 2。 
由表 2 中可知，影响红江橙果皮黄酮提取量因素

的主次顺序为：B（提取料液比）＞A（提取温度）＞

C（提取时间）。黄酮提取的最佳提取条件是 A2B1C3，

即提取温度为 70 ℃、料液比为 1:5、提取时间为     
50 min。该条件下验证试验结果显示，红江橙的黄酮

提取量为 82.57 mg/g，与正交实验结果相符合。本研

究工艺得到的红江橙果皮提取量远远高于传统乙醇浸

提法（23.56 mg/g）（图 1）。相关文献报道，柑橘类

果皮的总黄酮提取量在 29.87~69.13 mg/g 之间[22,28,29]。

由此可见，红江橙果皮比其他柑橘类果皮提取的总黄

酮含量更高，更具有研究和现实利用价值。综上，超

声波辅助能够显著提高红江橙果皮黄酮提取量，正交

试验优化后的黄酮提取效果最佳。 
表2 红江橙果皮黄酮提取正交实验结果 

Table 2 Extraction of flavonoids from peel of Citrus sinensis cv. 

Hongjiang by orthogonal experiment 

试验号 
A 

提取温度 
B 

提取料液比 
C 

提取时间 
提取量
/(mg/g)

1 1 1 1 64.25 

2 1 2 2 53.76 

3 1 3 3 49.20 

4 2 1 2 69.48 

5 2 2 3 62.81 

6 2 3 1 49.64 

7 3 1 3 60.88 

8 3 2 1 55.94 

9 3 3 2 30.84 

k1 55.73  64.87  56.61  

k2 60.64  57.50  51.36   

k3 49.22  43.23 57.63  

极差 R 11.42  21.64  6.27  

2.3  CSFE对α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶抑制活性 

 

 
图4 CSFE及阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性 

Fig.4 Inhibitory effect of CSFE and acarbose on the activity of 

α-glucosidase 

 

图5 CSFE及奥利司他对胰脂肪酶的抑制活性 

Fig.5 Inhibitory effect of CSFE and orlistat on the activity of 

pancreatic lipase 

如图 4 所示，最优工艺条件下制得的红江橙果皮黄
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酮提取物CSFE 对 α-葡萄糖苷酶具有明显的抑制作用。

在 10~20 mg/mL 质量浓度范围内，α-葡萄糖苷酶抑制率

随CSFE 质量浓度增加不断升高，呈现出较好的量效依

赖性。当质量浓度达到大于 20 mg/mL 时，抑制率逐渐

趋于平缓。经非线性拟合，得到回归方程为：y=16.75x+ 
0.618（R²=0.996），CSFE 对 α-葡萄糖苷酶的半抑制质

量浓度 IC50值为 2.95 mg/mL，高于已报道的桑黄醇提

物（IC50为 0.43 mg/mL）[30]，而低于百香果果皮提取物

（IC50为 6.23 mg/mL）[31]。由于CSFE 为粗提取，其 IC50

值远远高于阳性对照阿卡波糖（IC50为 0.60 μg/mL），

CSFE 中的黄酮成分仍需要进行进一步纯化。 
由图 5a 可知，CSFE 对胰脂肪酶具有一定的抑制

作用。随着 CSFE 质量浓度的增加，对胰脂肪酶抑制

率升高，具有较好的量效关系。经拟合得到回归方程：

y=1.544x+5.913（R²=0.996）。CSFE 对胰脂肪酶的 IC50

为 28.54 mg/mL，大于已报道的刺玫果总黄酮（IC50

为 0.659 mg/mL）[32]和阳性对照组（奥利司他，IC50

为 0.266 9 μg/mL）（图 5b），表明 CSFE 对胰脂肪酶

的抑制活性相对较弱。 

2.4  CSFE 对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶抑制动

力学 

抑制剂与酶的作用方式有可逆抑制和不可逆抑制

两种类型。由图 6 可知，当反应体系中有抑制剂（CSFE
质量浓度为 40 mg/mL）存在时，其速率直线通过原点，

由此可推断 CSFE 作为抑制剂对 α-葡萄糖苷酶和胰脂

肪酶的抑制类型为可逆性抑制。黄酮类化合物通过氢

键、疏水作用等作用力与酶结合影响酶的活性，当黄

酮化合物与酶的活性中心部位结合时，抑制类型为竞

争性抑制；与酶的非活性部位结合时，抑制类型为非

竞争性抑制[33]。图 7 为 CSFE 分别抑制 α-葡萄糖苷酶

和胰脂肪酶的双倒数 Lineweaver-Burk，由此可见，不

同质量浓度的 CSFE（40 mg/mL 和 0 mg/mL）分别抑

制α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的双倒数曲线图交于第三

象限，为非竞争性抑制和反竞争性抑制的混合型抑  
制[34-36]。上述结果表明，CSFE 可通过氢键、疏水作

用等作用力与α-葡萄糖苷酶或胰脂肪酶的活性中心结

合，也可与 α-葡萄糖苷酶与底物复合物或胰脂肪酶与

底物的复合物结合，从而起到抑制酶的活性。 
综上，红江橙果皮黄酮提取物CSFE 对 α-葡萄糖苷

酶和胰脂肪酶具有良好的抑制活性，具有开发 α-葡萄糖

苷酶抑制剂和胰脂肪酶抑制剂的潜力。为进一步探讨其

降糖和降脂活性，还需要对CSFE 进行分离纯化，并建

立高脂饲料诱导食源性肥胖大鼠模型和高血糖小鼠模

型，研究CSFE 的抗肥胖作用及辅助降血糖功能活性。 

 
图6 CSFE对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的抑制动力学曲线 

Fig.6 Kinetic curves of inhibition of α-glucosidase and 

pancreatic lipase by CSFE 

 
图7 CSFE对α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶作用的Lineweaver-Burk

双倒数曲线 

Fig.7 Lineweaver-Burk plots of CSFE against α-glucosidase 

and pancreatic lipase 
注：a：α-葡萄糖苷酶；b：胰脂肪酶。 
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3  结论 

采用超声辅助溶剂提取红江橙果皮中的黄酮化合

物，通过正交实验设计优化提取工艺，其最优条件为

提取温度为 70 ℃、提取料液比为 1:5、提取时间为   
50 min，提取料液比为影响提取效率的最主要因素。

最佳条件下，黄酮提取率为 82.60 mg/g。红江橙果皮

黄酮提取物 CSFE 对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的 IC50

值分别为 2.95 mg/mL 和 28.54 mg/mL；在一定质量浓

度范围内，抑制活性均呈现明显的质量浓度依赖性；

抑制类型均为混合型抑制。研究结果表明，CSFE 具

有良好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性和脂肪酶抑制活性。

本研究为红江橙资源综合利用及高值化加工提供新思

路，也红江橙果皮黄酮化合物在降血糖和减肥功能的

深入研究提供依据。 
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