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不同提取方法对龙须菜多糖性质的影响 
 

游丽君，张云林，温玲蓉，刘瑞海，扶雄 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本文以龙须菜为原料，比较了热水、超声、超声协同热水和柠檬酸提取 4 种方法所得多糖的性质。研究表明：柠檬酸提

取所得多糖的得率最高，为17.81±0.34%，其多糖分子量和粘度较低，多糖分子量的均一性较高。抗氧化实验表明，柠檬酸提龙须菜

多糖具有较高的抗氧化性，其氧自由基清除能力（ORAC）值可达 298.735±6.57 μmol Trolox/g，在多糖浓度为 2.0 mg/mL 时，DPPH

自由基清除率可达 65.79±0.3%，还原力为 0.765±0.01，均显著高于其他方法所提多糖。柠檬酸提多糖能够有效地抑制 α-淀粉酶的活

性。相关性分析表明，龙须菜多糖的多糖含量及糖醛酸含量与抗氧化、α-淀粉酶抑制活性之间呈正相关，而硫酸基含量、分子量、

PDI 值和粘度与抗氧化、α-淀粉酶抑制活性之间呈负相关。因此，柠檬酸提取是一种有效的提取龙须菜多糖的方法。该法能有效地

提高多糖得率，增加产物中糖醛酸含量，降低硫酸基含量、分子量及其粘度，并提高多糖分子量的相对均一性。 
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Effect of Extraction Method on the Properties of Polysaccharides from 
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Abstract: Gracilaria lemaneiformis was used as the raw material to compare the properties of four polysaccharide extraction processes: 

GWP, GUP, GUWP, and GCP, which involve extractions using hot water, ultrasonic waves, ultrasonic-hot water, and citric acid, respectively. 

The results showed that GCP had the highest yield of 17.81 ± 0.34% among the four polysaccharides, relatively low molecular weight and 

apparent viscosity, and a high degree of uniformity of molecular weight. Antioxidant activity analyses indicated that GCP exhibited a relatively 

strong antioxidant capacity, and the oxygen radical absorbance capacity (ORAC) value was 298.735 ± 6.57 μmol Trolox/g. When the 

concentration of GCP was 2.0 mg/mL, the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging activity and the reducing power were 

65.79 ± 0.3% and 0.765 ± 0.01, respectively, which were significantly higher than the values of polysaccharides extracted using other methods. 

In addition, GCP could effectively inhibit α-amylase activity. Correlation analysis showed that the antioxidant activity and inhibitory effect on 

α-amylase of the polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis had a positive correlation with the content of polysaccharides and uronic acid, 

and a negative correlation with the sulfate group content, molecular weight, polydispersity index (PDI) value, and viscosity. Therefore, citric acid 

extraction is an effective method to extract polysaccharides from G. lemaneiformis. This method can effectively increase the polysaccharide yield 

and the uronic acid content in the product, reduce the sulfate group content, molecular weight, and viscosity, and improve the molecular weight 

uniformity of polysaccharides.  
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（Gigartinales）、江蓠科（Gracilariaceae）、江蓠属

(Gracilaria)的一种温带性红藻，原产于我国山东省和 

辽宁，是我国传统的药食两用的海藻类植物。近年来

在福建、广东等沿海省市养殖成功并大量栽培，是我

国继紫菜、海带、裙带菜之后的第四大栽培海藻[1]。《本

草纲目》记载“龙须菜，甘，无毒。治瘿结热气，利小

便”。近年来有学者对其进行营养成分分析及评价表

明，龙须菜是一种高膳食纤维、高蛋白、低脂肪，富

含矿物质的食用海藻，具有较高的保健和营养价值[2]。
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龙须菜因其多糖含量高达 30%左右而备受关注，目前

研究表明，海藻类多糖具有抑制肿瘤、免疫调节、降

血脂、抗凝血、抗菌、肾脏保护和抗病毒等多种生理

及药理活性[3]。 

龙须菜因为其藻体比较坚硬，提取困难而限制了

它的应用，因此，寻找一种能有效提高多糖得率和生

物活性的提取方法越来越重要。目前，龙须菜多糖的

提取主要有冷水浸提、热水浸提、微波和超声辅助提

取、酶解浸提及碱提等[4]，其研究方向主要集中于提

取条件的优化，而对于不同方法提取的龙须菜多糖的

理化性质则报道较少，且利用柠檬酸提取龙须菜多糖

还未见报道。由于不同的提取方法对多糖的生物活性

有很大影响，因此，本文采用柠檬酸、热水、超声波、

超声协同热水提取 4 种方法提取龙须菜多糖，并对其

理化性质及体外抗氧化和降血糖活性进行比较研究，

初探其结构与活性的关系，以期为龙须菜多糖的进一

步研究与开发利用提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

龙须菜购自青岛，藻体较粗，圆柱状，米黄色，

去除杂质，粉碎后得藻粉备用。 

AAPH、Trolox、DPPH、荧光素钠盐（FL）、α-

淀粉酶：美国 Sigma 公司；柠檬酸、氯化铁、铁氰化

钾、氢氧化钾、三氯乙酸（TCA）、无水乙醇、磷酸

氢二钠、磷酸二氢钠、浓硫酸、三氟乙酸、明胶、硫

酸钾、氯化钡、盐酸羟胺、二氯甲烷、醋酸酐、吡啶、

肌醇均为分析纯；2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚（BHT）、

BHA，均为食品级。 

1.2  仪器与设备 

荧光酶标仪 Varioskan Flash，美国 Thermo 公司；

UV-2100 紫外可见分光光度计，广州广一科学仪器有

限公司；DFY-500 摇摆式中药粉碎机，温岭市林大机

械有限公司；RE-52AA 旋转蒸发仪，上海亚荣生化

仪器厂；pHS-3E pH 计，苏州江东精密仪器有限公司；

TDL-5台式飞鸽离心机，杭州汇尔仪器设备有限公司；

数显式电热恒温水浴锅，上海博迅实业有限公司；高

功率数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；

Breeze 高效凝胶渗透色谱仪，美国 Waters 公司；

HAAKE MarsⅢ旋转流变仪，德国赛默飞世尔公司；

气象色谱仪 7890A，美国 Agilent 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  龙须菜原料预处理 

将经粉碎的龙须菜粉按料液比 1:4（m/V）的比例

加入 95%乙醇于圆底蒸馏瓶中，保持微沸回流 3 h，

除去上清液得滤渣，再加入 4 倍体积 95%乙醇回流 1 

h。过滤，于 40 ℃烘箱中挥干乙醇，即得除去色素及

醇溶性杂质的龙须菜藻体备用。 

1.3.2  龙须菜多糖的制备 

1.3.2.2  传统水提法 

称取 10.0 g 龙须菜藻粉，加入 500 mL 去离子水，

于 100 ℃提取 2 h，取出，3500 r/min 离心 10 min，除

去藻渣，55 ℃旋转蒸发浓缩至约 100 mL。加入 4 倍

体积 95%乙醇，于冰箱中 4 ℃醇沉过夜。4500 r/min

离心 20 min，除去乙醇上清液，保留沉淀，冷冻干燥，

即得水提粗多糖（GWP）。 

1.3.2.3  超声波提取法 

称取 10.0 g 龙须菜藻粉，加入 500 mL 去离子水，

于超声波清洗器中提取 30 min（320 W，50 ℃）。其

余步骤同 1.3.2.2，得超声提取粗多糖（GUP）。 

1.3.2.4  超声协同热水提取法 

称取 10.0 g 龙须菜藻粉，加入 500 mL 去离子水，

按 1.3.2.3 方法超声提取后，按 1.3.2.2 条件热水提取，

得超声协同热水提取粗多糖（GUWP）。 

1.3.2.5  柠檬酸提取法 

称取 10.0 g 龙须菜藻粉，加入 500 mL 柠檬酸溶

液（pH=2），于 100 ℃提取 2 h，取出，3500 r/min 离

心 10 min，除去藻渣，提取液用氢氧化钾（4 M）调

节至中性，55 ℃旋转蒸发浓缩至约 100 mL。加入 4

倍体积 95%乙醇，于冰箱中 4 ℃醇沉过夜。4500 r/min

离心 20 min，除去乙醇上清液，所得沉淀用少量水复

溶，冷冻干燥，即得柠檬酸提粗多糖（GCP）。 

1.3.3  多糖含量测定 

采用苯酚-硫酸法测定龙须菜多糖的含量，标准品

采用充分干燥的葡萄糖，以葡萄糖浓度为横坐标，吸

光值为纵坐标制作标准曲线。 

多糖得率按下式计算： 

多糖得率（%）=（多糖含量/原料质量）×100% 

1.3.4  多糖硫酸根含量测定 

采用硫酸钡比浊法[5]测定龙须菜多糖的硫酸根含

量。 

1.3.5  多糖糖醛酸含量测定 

采用咔唑比色法[6]测定龙须菜多糖的糖醛酸含

量，以半乳糖醛酸为标准品。 

1.3.6  多糖分子量的测定 

参照游丽君等[7]的方法略作修改，采用凝胶渗透

色谱法（GPC）测定分子量。称取冷冻干燥的多糖样
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品适量，配制成 2.0 mg/mL 溶液，用 0.22 μm 无菌滤

膜过滤，取过滤清液待用。色谱条件：柱温 35℃；0.2 

mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 7.0）为流动相，流速

0.6ml/min,进样量 40 μL；TSK 凝胶保护柱（40 mm×6.0 

mm），TSKG-4000K 凝胶柱（300 mm×7.8 mm）和

TSKG-2500K 凝胶柱（300 mm×7.8 mm）；Waters 2414 

示差折光检测器检测。配制一系列不同分子量的葡聚

糖溶液作为标样，做标准曲线。样品的分子量根据其

相应的洗脱体积对照标准曲线进行计算。 

1.3.7  多糖粘度的测定 

称取适量的多糖样品，配制成 2 mg/mL 的多糖溶

液。采用 HAAKE Mars-III 旋转流变仪，设定样品台

温度 37 ℃，使用 C60 号转子，剪切速度 30.0 /s，读

数每秒一次，测量时间 60 s。三次平行，结果为三次

试验的平均值。 

1.3.8  单糖组成的测定 

参照 Lin 等[7 报道的糖精乙酸酯衍生物气相色谱

法，适当修改后对龙须菜多糖的单糖组成进行分析。

称取多糖样品 20 mg，加入 5 mL 三氟乙酸（4 M），

110 ℃水解 2 h。水解液于 50 ℃真空旋转蒸发至干，

用色谱纯甲醇清洗 3 次，得多糖水解物。在多糖水解

物中依次加入 10 mg盐酸羟胺、1 mg内标肌醇和 2 mL

吡啶，密封，90 ℃水浴 30 min 后加入 2 mL 醋酸酐

90 ℃水浴 30 min，加入 2 mL 水终止反应。加入 2 mL 

二氯甲烷萃取，重复 2 次，合并二氯甲烷相，加入无

水硫酸钠干燥过膜备用。气相色谱检测程序：HP-5 石

英毛细管柱（30 m×0.32 mm×0.25 μm）；恒压模式，

20 PSI；程序升温：初始柱温 100 ℃，保持 0.5 min；

然后以 20 ℃/min 升至 140 ℃，保持 5 min；以 3 ℃

/min 速度升至 160 ℃；再以 10 ℃/min 速度升到

250 ℃，保持 5 min；进样口采用不分流模式，温度

250 ℃，氮气为载气；FID 检测器的温度 250 ℃，氮

气、氢气、空气流速分别为 25、30 和 400 mL/min；

进样体积 1 μL。各种单糖标准品（鼠李糖、阿拉伯糖、

岩藻糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖）按照相同

步骤进行实验，按照相同的检测程度，将处理后的标

准品单糖进行气相色谱分析。 

1.3.9  多糖的抗氧化活性实验 

1.3.9.1  氧自由基清除能力（ORAC 值）测定 

参考 Huang 等[8]的方法略作修改。用磷酸盐缓冲

液（pH 7.4）配制 0.5mg/mL 待测多糖样品溶液，以及

0~200 μM 不同浓度梯度的 Trolox 标准溶液。在 96 孔

板中依次加入 20 μL 样品溶液（Trolox、多糖样品、

BHT），40 μL 荧光素（FL）溶液（3.5 nmol/L）在 37 ℃

下预热 15 min，接着迅速加入 140 μL 现配的 AAPH 

(12 mmol/L)溶液。读数前震荡 10 min，使溶液充分混

匀。在激发波长 485 nm，发射波长 538 nm 条件下每

2 min 测定一次各孔吸光值，连续测定 2 h。每个样品

3 个平行。计算荧光熄灭曲线下的净面积，以 Trolox

浓度及其对应的净面积绘制标准曲线，再根据样品的

净面积代入标曲，即得多糖样品的 ORAC 值，以 μmol 

Trolox/g 表示。 

1.3.9.2  DPPH 自由基清除能力测定 

参考 Blois
[9]的方法略作修改，测定多糖样品对

DPPH 自由基的清除能力。取 2 mL 不同浓度的多糖溶

液（0.25~2 mg/mL），加入 2 ml DPPH 乙醇溶液（0.2 

mmol/L），涡旋混匀，室温下避光反应 30 min，在 517 

nm 处测吸光值 Ai。以 2 mL 蒸馏水加 2 mL 无水乙醇

混合液进行调零，以分别对应的相同浓度多糖溶液 2 

mL 加 2 mL 无水乙醇的吸光值为对照（Aj），2 mL 

DPPH溶液加2 mL无水乙醇混合后所测吸光值为Ac。

BHA 为阳性对照。龙须菜多糖对 DPPH 自由基清除能

力按下式计算： 

DPPH 清除率(%)=[1-（Ai-Aj）/Ac]×100% 

1.3.9.3  多糖还原力的测定 

参照 Oyaizu
[10]的方法并加以修改。2 mL 不同浓

度的多糖溶液（0.25~2 mg/mL）加入 2 mL 磷酸盐缓

冲液（0.2 M，pH 6.6）和 2 mL 铁氰化钾溶液（1%，

m/V），混匀后在恒温水浴锅中 50 ℃保温 20 min，接

着加入 2 mL TCA（10%，m/V）终止反应，涡旋混匀

后，3500 r/min 离心 10 min，取上清液（2 mL）与 2 mL 

蒸馏水和 0.4 mL 氯化铁充分混匀，室温下静置反应

10 min。在 700 nm 处测量吸光度值，BHT 为阳性对

照。 

1.3.10  多糖抑制 α-淀粉酶活性的测定 

参照 Pavan 等[11]的方法，在 20 mL 的试管中加入

500 μL α-淀粉酶（0.5 mg/mL）溶液和 500 μL 样品，

37 ℃孵育 10 min。加入 500 μL 淀粉（1%，m/V）溶

液，37 ℃孵育 10 min。最后加入 1 mL DNS 试剂沸水

浴 5 min 灭酶，加入 10 mL 去离子水稀释，以阿卡波

糖为阳性对照组，分别在 520 nm 处检测吸光值。 

1.3.11  数据处理 

实验数据以均数±标准偏差(x±s)表示，组间的差

异显著性分析、聚类分析及不同因素间的相关性分析

均采用 SPSS 16.0 统计软件进行，检验水平为 p<0.05 

时为差异显著，具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取方法的龙须菜多糖得率 
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不同方式提取龙须菜多糖的得率如图 1 所示，传

统热水提取、超声波提取、超声协同热水提取、柠檬

酸提取的多糖得率分别为 14.87±0.18%、8.26±0.26%、

16.73±0.36%、17.81±0.34%。由结果可知，柠檬酸提

多糖得率最高，其次是超声协同热水提取法，超声提

取法得率最低。相关研究表明柠檬酸可有效地降解海

藻胶，使多糖溶出[12]，从而提高得率；本文中超声提

取多糖得率最低，与前人的[13]的报道有所差别，可能

是原料品种的差异以及超声提取温度较低的影响。在

提取温度、提取时间、料液比相同情况下，柠檬酸提

取多糖得率约为传统水提法的 1.2 倍，与超声协同热

水提取多糖得率有显著性差异。 

 

图 1 不同提取方法所得龙须菜多糖的得率 

Fig.1 Extraction yield of polysaccharides from Gracilaria 

lemaneiformis using different extraction methods 

注：a、b、c、d、e表示不同样品间多糖得率差异的显著

性（p<0.05），相同字母表示无显著性差异，不同字母表示有

显著性差异。 

2.2  不同方法提取龙须菜多糖的粘度和分子

量分布比较 

用不同方法提取得到的龙须菜多糖的分子量如

表 1 所示，所有龙须菜多糖均只洗脱出一个主峰，

GWP、GUP、GUWP、GCP 的平均分子量依次为 1571.0 

ku、2010.13 ku、2002.75 ku、21.17 ku。柠檬酸提取的

龙须菜多糖 GCP 分子量最小，仅约为传统水提法得到

的 GWP 分子量的 1.35%，超声提取和超声协同热水

提取所得多糖 GUP 和 GUWP 的 1%。PDI 值即

Mw/Mn，反映样品间分子量分布的宽度，值越大，表

示分子量分布越广，值越小，表示分子量分布越窄越

集中。比较 4 中不同方法提取的龙须菜多糖的 PDI值，

柠檬酸提多糖 GCP 最小为 1.11，GWP、GUP、GUWP

则分别为 15.24、11.77、18.46。可见，酸法提取可以

有效地降解糖链，使所得多糖的分子量显著降低，且

分子量均一，而超声波提取及超声协同热水提取所得

多糖分子量最大，可能原因是该温度下超声波对龙须

菜细胞壁的作用并不明显，不能有效降解大分子多糖。 

 

表 1不同提取方法所得龙须菜多糖的粘度和分子量分布 

Table 1 Apparent viscosity and molecular weight distribution of the polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

多糖样品 GWP GUP GUWP GCP 

平均分子量/kDa 1571.0a 2010.13b 2002.75c 21.17d 

PDI(=Mw/Mn) 15.24a 11.77b 18.46c 1.11d 

粘度/(mPa·S) 38.67±0.4a 29.41±0.03b 25.55±0.02c 0.89±0.003d 

注：a、b、c、d、e表示不同样品间多糖得率差异的显著性（p<0.05），相同字母表示无显著性差异，不同字母表示有显著性差

异。 

据中外学者报道，多糖的分子量与其生物活性有

密切联系。Choi J 等[14]发现经辐射降解获得的低分子

量海带多糖可显著提高抗氧化性；Hou 等[15]报道了用

双氧水降解的多糖具有更高的自由基清除能力。因此，

用柠檬酸提取的多糖 GCP 可能具有更高的抗氧化活

性。 

如表 1 所示，不同方法提取的龙须菜多糖的粘度

均存在显著差异，柠檬酸提取的多糖 GCP 的粘度最小

为 0.89±0.003 mPa·S，GWP、GUP 和 GUWP 的粘度

分别为 38.67±0.4、29.41±0.03、25.55±0.02 mPa·s。 

研究表明，粘度与生物活性也有关联，多糖往往

由于粘度高而限制了其在临床上的应用。由结果可知，

柠檬酸可显著降低多糖的粘度，超声也可轻度降低多

糖粘度，因此，用柠檬酸提取多糖为其临床应用提供

了新途径。 

2.3  不同方法提取龙须菜多糖的单糖组成 

如表 2 所示，不同方法提取的龙须菜多糖中性糖

的单糖组成相近，半乳糖含量均占较大比重，其中，

GUWP 半乳糖含量最高占 82.6%，GWP 半乳糖占

79.8%，GUP 半乳糖占 36.3%，GCP 半乳糖占 44.1%。

余杰等[16]采用纸层析结合化学分析研究龙须菜多糖

的单糖组成，结果表明龙须菜多糖主要由半乳糖与 

3,6-内醚半乳糖组成，与本文所得结果基本一致。 

GWP、GUP、GUWP 均未检测出鼠李糖，而柠檬酸提

多糖 GCP 则含较高的鼠李糖，所占百分比为 19.3%。
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柠檬酸提多糖GCP还有较高的葡萄糖含量，占17.0%，

水提多糖 GWP 次之，占 14.9%。此外，GCP 中阿拉

伯糖含量较其他方法提取的多糖较高，占 5.88%。Fan

等[17]的研究结果表明龙须菜多糖主要含半乳糖和少

量的鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖，其摩尔比为

29.64:0.19:0.21:0.59:1.00，本实验所得结果与之相近。 

表 2 不同提取方法所得龙须菜多糖的单糖组成 

Table 2 Monosaccharide composition of the polysaccharides 

from Gracilaria lemaneiformis extracted with different methods 

标准单糖 GWP GUP GUWP GCP 

鼠李糖 - - - 19.3 

阿拉伯糖 0.16 0.2 0.32 5.88 

木糖 5.1 3.8 7.0 11.6 

甘露糖 - 54.9 3.9 2.0 

葡萄糖 14.9 4.7 6.2 17.0 

半乳糖 79.8 36.3 82.6 44.1 

 
图 2 聚类分析所得的系统树图 

Fig.2 Dendrogram derived from the hierarchical cluster 

analysis 

注：不同提取方法所得龙须菜多糖的单糖组成。 

多变量统计技术是用于查看和分析复杂数据的

合适工具。聚类分析是一种理想的多变量统计技术，

主要有分层聚类法和迭代聚类法。由于研究的样品或

指标（变量）之间存在着不同程度的相似性，即亲疏

关系——以样品间距离衡量，因此可以根据待评价样

品的多个观测指标，计算样品点与其他样品点之间的

距离，把相似程度较大的样品聚合为一类，而其他相

似程度较大的样品聚合为另一类[18]。根据不同提取方

法所得到龙须菜多糖的单糖组成，比较其距离，得到

不同提取方式的多糖结构系统树图（表示亲缘关系的

树状图解，图 2）。由图 2 可见，系统聚类分析可将这

四种提取方式分为 3 类，其中第一类为传统热水提取

和超声协同热水提取，说明这两种提取方式的多糖在

结构方面更相似；第二类为传统热水提取和超声提取；

第三类为传统热水提取、超声提取和柠檬酸提取。由

此可见柠檬酸提取的龙须菜多糖的结构与其他提取方

式的结构有着很大的差异，而结构的差异可能会导致

活性的差异性。 

2.4  不同方法提取龙须菜多糖的糖醛酸和硫

酸根含量比较 

表 3不同提取方法所得龙须菜多糖的糖醛酸和硫酸根含量 

Table 3 Content of uronic acids and sulfate groups of the 

polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis obtained using 

different extraction methods 

多糖样品 总糖含量/% 糖醛酸含量/% 硫酸根含量/% 

GWP 41.19±0.89 22.51±0.26c 37.01±1.23a 

GUP 37.83±1.02 19.77±0.3d 38.72±1.96a 

GUWP 43.12±1.25 24.26±0.35b 33.07±1.22b 

GCP 66.68±1.78 33.92±0.22a 19.64±1.0c 

注：a、b、c、d表示不同样品间多糖得率差异的显著性

（p<0.05），相同字母表示无显著性差异，不同字母表示有显

著性差异。 

大量研究表明，多糖中硫酸根和糖醛酸含量对其

生物活性功能有着直接关系，因此测定多糖中硫酸根

和糖醛酸含量有重要的意义。由表 3 可知，柠檬酸提

多糖 GCP 的糖醛酸含量最高而硫酸根含量最低，其含

量分别为 33.92±0.22%、19.64±1.0%，超声提取多糖

GUP 糖醛酸含量最低而硫酸根含量最高，其含量分别

为 19.77±0.3%、38.72±1.96%。GWP、GUWP 的糖醛

酸含量和硫酸根含量均相近。  

2.5  不同方法提取龙须菜多糖的抗氧化性比

较 

2.5.1  不同方法提取龙须菜多糖的氧自由基清

除能力（ORAC） 

 
图 2不同提取方法所得龙须菜多糖的 ORAC值 

Fig.2 ORAC value of the polysaccharides from Gracilaria 

lemaneiformis obtained using different extraction methods 

注：a、b、c表示不同样品间多糖得率差异的显著性
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（p<0.05），相同字母表示无显著性差异，不同字母表示有显

著性差异。 

ORAC 法是评价物质抗氧化性的重要指标，因为

它是一种基于氢原子转移（HAT）的方法，一般地被

认为是最接近真实生理环境氧化过程。比较不同提取

方式的龙须菜多糖氧自由基吸收能力（ORAC）如图

2 所示。柠檬酸提取的龙须菜多糖 GCP 氧自由基吸收

能力最高，达 298.735±6.57 μmol Trolox/g，GUP 和

GUWP 的 ORAC 值差异不显著，分别为 88.752±6.67 

μmol Trolox/g 和 119.748±8.52 μmol Trolox/g，而水提

多糖 GWP 的 ORAC 值最低，为 65.213±3.66 μmol 

Trolox/g。结果显示，柠檬酸提多糖 GCP 的氧自由基

吸收能力显著高于用其他方法提取的多糖。 

2.5.2  不同方法提取龙须菜多糖的 DPPH 自由

基清除能力 

 

图 3 不同提取方法所得龙须菜多糖的 DPPH自由基清除率 

Fig.3 DPPH radical scavenging rate of polysaccharides from 

Gracilaria lemaneiformis obtained using different extraction 

methods 

DPPH·是一种稳定的自由基，在 517 nm 处有强

吸收峰，当有抗氧化剂存在时，其单电子与之配对而

使得吸收峰逐渐消失，其褪色程度与其所接受的电子

数成定量关系，因此被广泛用于评价抗氧剂清除自由

基的活性。不同方法提取的龙须菜多糖 DPPH 自由基

清除能力如图 3 所示，多糖的 DPPH 自由基清除率均

与浓度成正相关。柠檬酸提多糖 GCP 的 DPPH 自由

基清除率显著高于其他方法提取的多糖，在多糖浓度

为 0.67 mg/mL 时，清除率就达到了 61.76±0.3%，超

声波提取多糖 GUP 的 DPPH 自由基清除率最低，当

多糖浓度为 2.0 mg/mL 时，清除率只有 12.38±0.2%。

除柠檬酸提多糖，其他方法提取的多糖 DPPH 自由基

清除能力无显著差异。所有不同方法提取的多糖其

DPPH 自由基清除能力均低于抗氧剂 BHA，在浓度为

0.5 mg/mL 时，BHA 对 DPPH 自由基的清除率已达

94.89±1.5%，但在较低浓度条件下，GCP 与 BHA 对

自由基的清除率无显著差异，如在 0.25 mg/mL 浓度条

件下，GCP 和 BHA 的 DPPH 自由基清除率分别为

30.98±0.2%和 38.96±0.3%。 

2.5.3  不同方法提取龙须菜多糖的还原力比较 

还原力测定的原理是抗氧化剂可将赤血盐（铁氰

化钾）还原成黄血盐（亚铁氰化钾），进一步生成 Perl

普鲁士蓝，在 700 nm 处有强吸收峰。因此在 700 nm

波长下测定吸光度值，以检测普鲁士蓝的生成量，吸

光度值越高，表明还原能力越强。如图 4 所示，抗氧

化剂 BHT 的还原力要显著高于龙须菜多糖，在 0.16 

mg/mL 时就达到了 1.08±0.02。还原力的大小与多糖浓

度成线性相关，柠檬酸提多糖 GCP 的还原力要明显高

于其他方法提取的多糖，浓度在 2.0 mg/mL 时，还原

力为 0.76±0.01，超声波提多糖 GUP 还原力最低，2.0 

mg/mL 浓度下，还原力仅为 0.17±0.003。除柠檬酸提

多糖 GCP 外，其他方法提取多糖的还原力无显著性差

异。不同方法提取龙须菜多糖的还原力大小次序为：

GCP> GWP>GUWP>GUP，与其 DPPH 自由基清除能

力的趋势相一致。 

 
图 4 不同提取方法所得龙须菜多糖的还原力 

Fig.4 Reducing power of polysaccharides from Gracilaria 

lemaneiformis obtained using different extraction methods 

2.6  不同方法提取龙须菜多糖的 α-淀粉酶抑

制活性比较 

淀粉的水解是血中葡萄糖的主要来源, α-淀粉酶

和α-葡萄糖苷酶分别是淀粉水解和肠道吸收过程中的

关键酶。研究表明，抑制这些酶的活性可以显著降低

餐后血糖水平的提高，因此通过抑制 α-淀粉酶和 α-

葡萄糖苷酶的活性是控制 II 型糖尿病的有效途径。

IC50 值表示抑制率达到 50%时样品的浓度，IC50 值越

小表明抑制效果越好。如图 5，表明了不同方法提取

的龙须菜多糖对 α-淀粉酶的抑制活性。其中，柠檬酸

提多糖 GCP 的 IC50值最小，为 3.94±0.3 μg/mL，显著

低于阿卡波糖的 IC50值（22.94±0.0.89 μg/mL），即 GCP

的抑制 α-淀粉酶的活性最好。GUP 与 GUWP 的 IC50
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值无显著性差异，均高于 GWP。结果表明，不同方法

提取龙须菜多糖的 α-淀粉酶抑制活性大小依次为

GCP >GUWP>GUP>GWP。 

 

图 5 不同提取方法所得龙须菜多糖的α-淀粉酶抑制率 

Fig.5 IC50 of polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

obtained using different extraction methods on α-amylase 

activity 

注：a、b、c、d表示不同样品间多糖得率差异的显著性

（p<0.05），相同字母表示无显著性差异，不同字母表示有显

著性差异。 

研究表明，多糖的生物活性与其结构有密切关

系，如分子量、化学组成、糖苷键、分支度、立体构

象等。比较研究表明，硫酸根含量低、糖醛酸含量高

的低分子量多糖 GCP，其清除自由基的能力显著高于

其他方法提取的多糖，说明分子量、硫酸根含量和糖

醛酸含量对多糖清除自由基活性有很大的影响，比较

发现硫酸多糖中低硫组分的糖醛酸含量较高，其清除

自由基的活性也高，说明糖醛酸容易被氧自由基氧化

降解，从而清除自由基。此结果与硫酸多糖的活性研

究结果一致[19]。此外，GCP 也表现出最强的 α-淀粉酶

抑制活性，这可能与其单糖组成有关。Yu KW 等[20]

研究显示, 具有降血糖活性的红藻类多糖通常包含半

乳糖醛酸聚糖区(光滑区) 和带中性糖侧链的鼠李半

乳糖醛酸区(发形区)，其活性中心在阿拉伯半乳聚糖

侧链和光滑区上，而本实验中 GCP 含有较高的半乳

糖、鼠李糖和阿拉伯糖，因此体外降血糖活性好。多

糖分子量、单糖组成、糖醛酸和硫酸根含量与其生物

活性的内在联系还需进一步研究。 

2.7  龙须菜多糖物化性质与活性之间的相关

性分析 

龙须菜多糖物化性质（如多糖含量、糖醛酸含量、

硫酸基含量、分子量、PDI 值和粘度）与活性（如抗

氧化和降血糖活性）之间的相关性见表 4。结果表明，

多糖含量与抗氧化活性之间显著正相关，而多糖含量

与 α-淀粉酶抑制率（IC50值）负相关，并未表现出显

著相关性。同样地，糖醛酸含量与抗氧化活性之间呈

显著正相关，但是与 α-淀粉酶抑制率（IC50值）呈非

显著性负相关。然而，硫酸基含量、分子量、PDI 值

和粘度均与抗氧化活性之间负相关，而与 α-淀粉酶抑

制率（IC50值）正相关。对于 α-淀粉酶抑制率而言，

其 IC50值越小表明抑制效果越好，表现负相关关系。

因此，龙须菜多糖的多糖含量以及糖醛酸含量与抗氧

化、体外降血糖活性之间正相关，而龙须菜多糖的硫

酸基含量、分子量、PDI 值和粘度与抗氧化、体外降

血糖活性之间负相关。柠檬酸提取龙须菜多糖能够有

效地提高多糖含量，增加其糖醛酸含量，降低硫酸基

含量，降低多糖分子量及其粘度，并使多糖分子量相

对均一。这可能是柠檬酸提取龙须菜多糖表现出较强

活性的原因。此外，抗氧化活性之间，如 ORAC 值、

DPPH 清除率以及还原力之间均表现出显著正相关

性，其相关系数分别为 0.966、0.977 和 0.999。而抗氧

化活性与体外降血糖活性之间虽然表现出正相关关

系，然而其相关性并不显著。这一结果说明，龙须菜

多糖的抗氧化活性可能是其体外降血糖活性的原因之

一。 

表 4龙须菜多糖物化性质与活性之间的相关性 

Table 4 Correlation of physicochemical properties with activities of polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

 Col1 Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 Col8 Col9 

Col7 
0.979a 0.961 -0.983 -0.917 -0.869 -0.987    

0.020b 0.039 0.017 0.083 0.131 0.013    

Col8 
0.987 0.957 -0.959 -0.988 -0.926 -0.919 0.966   

0.013 0.043 0.041 0.012 0.074 0.081 0.034   

Col9 
0.988 0.958 -0.964 -0.979 -0.928 -0.937 0.977 0.999  

0.012 0.042 0.036 0.021 0.072 0.063 0.023 0.001  

Col10 
-0.849 -0.818 0.778 0.949 0.823 0.636 -0.745 -0.889 -0.866 

0.151 0.182 0.222 0.051 0.177 0.364 0.255 0.111 0.134 

注：其中Col1~Col9,分别表示多糖含量、糖醛酸含量、硫酸基含量、分子量、PDI值、粘度、ORAC值、DPPH清除率（1 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.6 

155 

mg/mL）、还原力（1 mg/mL）和α-淀粉酶抑制率（IC50值）；a表示相关系数；b表示p值，p< 0.05表示显著相关。 

3  结论 

在本研究中，采用了传统热水提取法、超声波提

取法、超声协同热水提取法以及柠檬酸提取法 4 种方

法提取了龙须菜多糖，并对其得率、分子量、粘度、

单糖组成、糖醛酸和硫酸根含量进行了测定。结果表

明：4 种不同提取方法得到的龙须菜多糖在结构和生

物活性方面均存在差异，其中，柠檬酸提法得到的多

糖得率最高，粘度和分子量都显著低于其他方法提取

的多糖，且溶解性最好，便于对龙须菜多糖做进一步

的纯化。活性实验结果表明，不同方法提取得到的龙

须菜多糖都具有一定的抗氧化性和 α-淀粉酶的抑制

性，综合氧自由基清除实验、DPPH 自由基清除实验、

还原力实验和抑制 α-淀粉酶活性实验，柠檬酸提多糖

的抗氧化性和对α-淀粉酶的抑制性显著高于其他方法

所提多糖。综上所述，柠檬酸提取龙须菜多糖能够有

效地提高多糖含量，增加其糖醛酸含量，降低硫酸基

含量，降低多糖分子量及其粘度，并使多糖分子量相

对均一。这可能是柠檬酸提取龙须菜多糖表现出较强

活性的原因，其抗氧化降血糖活性的相关机制及构效

关系有待进一步深入研究。 
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