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摘要：该研究考察了热水浸提（HWE）、超声辅助提取（UAE）、酶辅助提取（EAE）和微波辅助提取（MAE）四种不同提取

方法对莲子心多糖理化性质的影响。结果表明，相比传统热水浸提，其他三种提取方法均能够提高莲子心多糖的得率、纯度、糖醛酸

含量，其中微波辅助提取法的多糖得率、多糖纯度和糖醛酸含量最高，分别为 4.37%、67.85%、7.10%。三种辅助提取方法得到的莲

子心多糖的分子量都发生不同程度的降解。超声辅助和酶辅助提取得到的莲子心多糖中半乳糖的含量分别为 16.51%、9.66%，高于传

统热水浸提得到的莲子心多糖中 4.93%半乳糖含量，但并没有检测出木糖；微波辅助提取法与热水浸提法单糖组成种类相同，半乳糖

醛酸的含量为 7.59%，高于热水浸提法。微波辅助提取方法得到的莲子心多糖吸热峰 ΔH 值、交叉频率值最高，分别为为 54.89 J/g、

50.23 rad/s，具有更高的表观粘度。可见，微波辅助提取方法较适于莲子心多糖的提取。 
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Abstract: In this study, the effects of four different extraction methods, namely hot water extraction (HWE), ultrasonic-assisted extraction 

(UAE), enzyme-assisted extraction (EAE) and microwave-assisted extraction (MAE), on the physicochemical properties of polysaccharides 

from plumula nelumbinis were investigated. The results showed that compared with the traditional hot water extraction, the other three 

extraction methods could improve the yield, purity and uronic acid content of the plumula nelumbinis polysaccharides, with the 

microwave-assisted extraction method leading to the highest polysaccharide yield, polysaccharide purity and uronic acid content (4.37%, 67.85% 

and 7.10%, respectively). The molecular weights of the polysaccharides obtained by the three auxiliary extraction methods were all reduced to 

different degrees. The contents of galactose in the plumula nelumbinis polysaccharides extracted by ultrasound-assisted and enzyme-assisted 

extraction were 16.51% and 9.66%, respectively, which were higher than that (4.93%) of the plumula nelumbinis polysaccharide prepared by the  
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traditional hot water extraction, though no xylose was detected; the microwave-assisted extraction method and the hot water extraction method 

led to the same types of monosaccharides in the polysaccharides, with the former having a galacturonic acid content of 7.59% (which was higher 

than that of the latter). The endothermic peak ΔH value and crossover frequency of the plumula nelumbinis polysaccharide obtained via the 

microwave-assisted extraction were the highest (54.89 J/g and 50.23 rad/s, respectively), and this polysaccharide solution had a higher apparent 

viscosity compared with the solutions of the other polysaccharides. Therefore, the microwave-assisted extraction method is more suitable for the 

extraction of polysaccharides from plumula nelumbinis.  

Key words: plumula nelumbinis; polysaccharide; extraction methods; physical and chemical properties 

 

天然活性化合物如多糖、多酚类物质等都具有较

好的抗氧化活性，可作为天然抗氧化剂应用于食品工

业及多种疾病的治疗中[1-3]。《中国药典》收录记载：

莲子心具有清心火、平肝火、清心安神等作用。莲子

心作为莲加工的副产物对其所含活性物质的开发利用

程度不高。莲子心多糖是莲子心中的主要化学成分之

一，具有抗氧化、降血糖等作用，是很有应用前景的

活性功能因子。目前关于莲子心多糖的提取方法主要

局限于热水浸提，存在提取效率偏低等问题。 

植物多糖的提取方法包括传统的热水浸提法以及

其他辅助提取技术，传统热水浸提法具有条件温和、

不破坏多糖结构的优点，但同时会消耗大量成本和时

间，且提取效率不够高。其他辅助提取方法包括酶辅

助提取、超声辅助提取、微波辅助提取、脉冲电场辅

助提取、超临界流体辅助提取等，各自具有不同的优

缺点。在众多新颖的辅助提取方法中，超声辅助提取

（UAE）、酶辅助提取（EAE）和微波辅助提取（MAE）

是天然活性产物提取目前最常见的方法。已有文献表

明，多糖的生物活性与其分子量、单糖组成、糖醛酸

含量以及空间构型等有关[4-6]。提取方法的不同对多糖

得率、多糖纯度、理化性质、结构特征、功能特性以

及生物活性都会造成一定的影响[7]。目前对于不同提

取方法对莲子心多糖得率、含量、理化性质以及功能

特性的影响尚不明晰。 

因此，本研究分别采用超声辅助提取（UAE）、

酶辅助提取（EAE）、微波辅助提取（MAE）和传统

热水浸提法（HWE）提取莲子心多糖，考察不同方法

对莲子心多糖得率、纯度、理化性质以及功能特性的

影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

干燥莲子心，由湘潭莲子生产基地提供。利用小

型中草药粉碎机进行粉碎，得到莲子心粉末备用。乙

醇、苯酚、浓硫酸、正丁醇、三氯甲烷为分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。纤维素酶、蛋白酶、果胶

酶、牛血清白蛋白、葡萄糖、单糖标准品为分析纯，

上海源叶生物科技有限公司。 

XL-20B高速中草药粉碎机，广州旭朗有限公司；

Milestone Ethos 微波萃取仪，北京莱伯泰科仪器股份

有限公司；KQ5200DE 超声波清洗仪，昆山舒美超声

仪器有限公司；3-30KS 高速冷冻离心机，美国 Sigma

公司；Wizard2.0 真空冷冻干燥机，美国 VirTis 公司；

Carry 50 紫外可见分光光度计，美国 Varian 公司；

UltiMate3000 高效液相色谱仪，赛默飞世尔科技有限

公司；Vertex33 红外光谱仪，德国 Bruker 公司；

JSM-7001F 扫描电子显微镜，JEOL，Japan；1525GPC

高效凝胶渗透色谱仪，美国 Waters 公司；MOS-450

圆二色谱仪，法国 Biologic 公司；STA449F3 同步热

分析仪，德国耐驰公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原料的预处理 

将莲子心粉末用乙醇在室温下浸泡3次，每次12 h，

以除去部分脂溶性小分子物质、色素等杂质，最后将

浸泡后的莲子心粉末用 40 ℃烘箱烘干，装入自封袋

保存于干燥皿中备用。 

1.2.2  莲子心多糖的提取 

（1）热水浸提：取预处理之后的莲子心粉末，以

蒸馏水为提取溶剂。参考 He 等[8]的方法，并做适当改

进。设定提取温度为 90 ℃，料液比为 1:25（g/mL），

提取次数为 3 次，收集 3 次提取液，得到莲子心多糖

热水浸提液。 

（2）超声波辅助提取：参照 Ying 等[9]的方法，

取预处理之后的莲子心粉末，以蒸馏水为提取溶剂。

设定超声功率为 200 W，超声时间为 40 min，提取温

度为 60 ℃，料液比为 1:25（g/mL），提取 3 次，并

收集提取液，得到莲子心多糖超声辅助提取液。 

（3）微波辅助提取：参照 Hu 等[10]的方法，做适

当改进，以蒸馏水为提取溶剂。设定微波功率为 600 W，

微波时间为 3 min，料液比为 1:25（g/mL），提取 3

次，收集提取液，得到莲子心多糖微波辅助提取液。 

（4）酶辅助提取：参照 Guo 等[11]的方法，以纤
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维素酶、果胶酶和蛋白酶复合酶法辅助提取，以蒸馏

水为提取溶剂。纤维素酶、果胶酶和蛋白酶以 1:1:1

的质量比例复配，酶添加量为 1%（m/m），酶解温度

50 ℃，酶解时间 30 min，提取温度 70 ℃，提取时间

1 h。收集提取液，得到莲子心多糖酶辅助提取液。 

1.2.3  醇沉 

对四种方法得到的莲子心多糖提取液分别进行除

杂和浓缩。首先，离心机转速为6 000 r/min离心5 min，

取上清液，抽滤（0.45 μm 的水系膜），进一步除去

微小固体杂质。利用旋转蒸发仪对所得到的莲子心多

糖提取液进行浓缩。浓缩至粘稠状之后，加入 4 倍体

积的无水乙醇，4 ℃条件下，放置12 h，之后6 000 r/min

离心 5 min，取沉淀，用蒸馏水复溶得到对应莲子心

多糖溶液。 

1.2.4  除蛋白 

取莲子心多糖溶液，采用 Sevage 法除蛋白，按

4:1 的体积比加入 Sevage 试剂（三氯甲烷:正丁醇=4:1），

离心（3 000 r/min，2 min），取上清，重复操作 5 次。

利用旋转蒸发除去残留的有机试剂，蒸馏水透析 36 h 

（3 500 u 透析袋）。最后冷冻干燥得到不同方法所对

应的除蛋白后的莲子心多糖粉末：热水浸提莲子心多

糖（PNPHWE）、超声波辅助提取莲子心多糖（PNPUAE）、

微波辅助提取莲子心多糖（PNPMAE）、酶辅助提取莲

子心多糖（PNPEAE）。 

1.2.5  多糖得率与纯度 

利用苯酚-硫酸法对多糖的含量进行测定[12,13]，以

葡萄糖为标准品绘制标准曲线，以葡萄糖浓度为横坐

标，吸光度为纵坐标绘制葡萄糖标准曲线，依据葡萄

糖标准曲线可计算样品多糖得率与纯度（见公式1和2）。 
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式中： 

A——多糖得率，%； 

B——多糖纯度，%； 

M0——利用标准曲线计算得到的样品中多糖质量，g； 

M1——多糖的质量，g； 

M2——样品的质量，g。 

1.2.6  蛋白含量 

参考 Cortes-Rios 等[14]的方法，以牛血清白蛋白

（BSA）为标准品，利用 BCA 试剂盒测定四种样品

中蛋白含量。 

1.2.7  糖醛酸含量 

参考王文平等[15]的方法，以葡萄糖醛酸为标准品，

使用咔锉-硫酸法测定莲子心多糖的糖醛酸含量。 

1.2.8  分子量的测定 

参考 Ren 等[16]的方法，采用高效凝胶渗透色谱

（High Performance Gel Permeation Chromatography，

HPGPC）测定不同方法得到的莲子心多糖的分子量分

布。分别称取 10 mg 多糖样品，充分溶解于 10 mL 的

磷酸二氢钾缓冲溶液（0.02 mol/L），用 0.22 μm 的水

系滤膜过滤之后进行色谱分析。以普鲁兰系列葡聚糖

为标准品（Mw：5 200 u、11 600 u、23 800 u、48 600 u、

148 000 u、273 000 u、410 000 u、668 000 u）。色谱

分离条件如下：仪器型号：Waters ACQUITY APC；

色谱柱：Waters ACQUITY APCTM AQ900（4.6 mm 

×150 mm，2.5 μm）、Waters ACQUITY APCTM AQ450

（4.6 mm×150 mm，2.5 μm）、Waters ACQUITY 

APCTM AQ125（4.6 mm×150 mm，2.5 μm），3根色谱

柱串联；流动相：100 nmol/L NaNO3，流量：0.4 mL/min，

柱温：35 ℃，示差折光检测器（RID），检测器温度：

35 ℃。以出峰时间为横坐标，普鲁兰分子量的对数

（logMw）为纵坐标，利用 HPGPC 软件拟合得到分

子量标准曲线，根据标准曲线计算样品多糖的分子量。 

1.2.9  单糖组成测定 

参考Chen等[17]的方法，采用高效液相色谱（HPLC）

测定不同方法得到的莲子心多糖的单糖组成。 

（1）样品的水解 

取 10 mg 多糖样品放入高温高压管密封试管，加

入 2 mL 三氟乙酸（TFA 4 mol/L），混合均匀后，110 ℃

油浴 4 h，之后在甲醇辅助下，旋转蒸发除去三氟乙酸，

得到水解后的多糖样品。 

（2）样品的衍生化反应 

水解后的多糖样品溶于 200  μL 的 NaOH 

（0.3 mol/L），加入 200 μL 的 PMP（0.5 mol/L）70 ℃

反应 1 h，加入 200 μL 的 HCl（0.3 mol/L）进行中和，

之后用三氯甲烷反复萃取除去 PMP，最后取上清过

0.22 μm 的有机膜，放进样瓶。单糖标准品的柱前衍生

化也按上述步骤进行。 

（3）高效液相色谱检测 

采用美国 Waters 生产的 2998 HPLC 进行检测，

色谱柱为 C18 柱（Waters，4.6 mm×250 mm，5 μm），

柱温：30 ℃，流动相：磷酸盐缓冲溶液（pH 值 6.9）

和乙腈（83:17），流速：1 mL/min，检测波长为 245 nm。 

1.2.10  傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测定 

红外光谱的测定采用 KBr 压片法，取少量多糖样

品与适量的KBr干燥粉末混合，充分研磨，然后压片，

放入红外光谱仪进行扫描，扫描区间为 400~4 000 cm
-1，

分辨率为 4 cm
-1。 
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1.2.11  扫描电子显微镜（SEM）分析 

取少量多糖样品，放置于样品台，在真空喷镀仪

中喷金处理后，进行扫描电镜分析，扫描电子显微镜

为 JSM-7001F（JEOL，Japan），在加速电压 10.00 kV

下观察样样品表面形貌。 

1.2.12  圆二色谱（CD）分析 

参考 Chen 等[18]的方法，用圆二色谱仪对不同提

取方法得到的莲子心多糖的圆二色光谱进行测定，配

制 0.5 mg/mL 的多糖样品，扫描条件为：扫描速率为    

100 nm/min，缝隙宽度 1 nm，时间常数 1 s，扫描波

长范围 190~260 nm，扫描次数 3 次。 

1.2.13  热稳定性分析 

对莲子心多糖进行热重分析（TG）和差示扫描量

热分析（DSC）测定[19]。称取 10 mg 的多糖样品置于

样品托盘中，使用N2作为实验气流，流速为30 mL/min，

温度从室温以 10 ℃/min 的速度升到 500 ℃。 

1.2.14  流变性质测定 

（1）稳态流变学特性的测定参考 Yang 等[20]的

方法，在 25 ℃下，利用流变仪测定不同方法得到的

莲子心多糖的稳态流变学特性，样品质量分数为 2%，

剪切速率为：0.1~1 000 s
-1，测定时间为 15 min 条件

下，测定不同剪切速率下莲子心多糖的表观粘度。

在样品质量分数为 2%，温度为：20~80 ℃，剪切应

力为 2 Pa，加热速度为 6 ℃/min 条件下，测定温度

变化对表观粘度的影响。 

（2）动态流变学特性的测定参考 Xu 等[21]的方法，

在 25 ℃下，对莲子心多糖的动态流变学特性进行测

定，样品浓度为 2%，震动频率为 1~100 rad/s，然后

固定应变为 1%，温度为 25 ℃条件下，考察频率变化

对损耗模量和储存模量的影响。 

1.2.15  数据处理与统计分析 

以上所有实验至少重复三次，实验结果采用平均

值±标准差表示。所有数据均采用 IBM SPSS 22.0 进行

统计分析，不同组数据采用单因素方差分析，并使用

Origin 9.0 软件进行绘图。显著性水平为 p＜0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取方法对多糖得率与基本组成的

影响 

多糖得率和纯度是评价提取方法优劣最为重要和

直接的考察指标。表 1 为四种不同提取方法对莲子心

多糖得率、多糖纯度、蛋白含量、糖醛酸含量等的影

响。多糖得率从高到底的顺序为：MAE＞EAE＞UAE

＞HWE，三种辅助提取方法均能够提高莲子心多糖得

率，其中微波辅助提取方法多糖得率最高。多糖纯度

从高到底的顺序为：PNPMAE＞PNPUAE ＞PNPEAE＞

PNPHWE，与多糖得率相同，三种辅助提取方法均提高

了样品中的多糖纯度，同样 PNPMAE 的多糖纯度为最

高。超声辅助法是利用超声的空化等效应促使多糖从

植物细胞中扩散出来。微波辅助法是利用微波的“内加

热”方法加促细胞内多糖扩散，且当细胞内水等极性介

质受热膨胀到一定程度，会使细胞破裂，更有利于多

糖的渗出。酶辅助法是根据细胞壁的组成，使用相应

的酶破坏细胞壁的结构，从而利于细胞壁多糖和细胞

内多糖的释放。因此，与传统热提取方法相比，三种

辅助方法都可以大大提取多糖的得率与提取率，而微

波对植物细胞的破裂作用，更利于多糖的渗出。 

Sevage 法是一种较为温和的除蛋白方法，能够减

少多糖结构的破坏，但存在不能完全除去蛋白和多糖

损失率较高的缺点。经过相同次数的除蛋白操作后，

经蛋白含量测定表明，四种多糖样品均仍含有少量蛋

白，含量从高到底顺序为：PNPEAE＞PNPMAE＞PNPHWE

＞PNPUAE。酶辅助法中含用蛋白酶，蛋白酶对植物细

胞壁、膜上的蛋白以及细胞内蛋白都有一定的水解作

用，这些蛋白也溶于提取液中，所以，虽然经过除蛋

白的处理，但相比之下，酶辅助提取法中蛋白质杂质

最多。 

已有较多研究表明多糖活性与其糖醛酸含量之间

有很大的关联，因此采用咔锉-硫酸法对四种样品中糖

醛酸含量进行了测定，糖醛酸含量从高到底顺序为：

PNPMAE＞PNPEAE＞PNPUAE＞PNPHWE，其中PNPMAE的

糖醛酸含量明显高于其他三种样品（p＜0.05）。 

表 1 不同方法得到的莲子心多糖的得率及基本组成 

Table 1 Chemical characteristics of crude PNP prepared by different methods 

提取方法 多糖得率/% 多糖纯度/% 蛋白含量/% 糖醛酸含量/% 

HWE 2.51±0.06d 51.48±0.09d 0.78±0.02c 0.61±0.06b 

UAE 3.91±0.08c 56.84±0.08b 0.76±0.02c 0.90±0.05b 

EAE 4.08±0.06b 55.45±0.25c 1.27±0.03a 1.02±0.02b 

MAE 4.37±0.04a 67.85±0.25a 1.07±0.06b 7.10±0.41a 

注：*同一列不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 
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表 1 结果表明不同提取方法会对多糖的基本组成

产生影响，与传统热水浸提相比，三种辅助提取方法

均能够提高多糖得率和多糖纯度，其中微波辅助提取

方法的多糖得率最高，同时其样品的多糖纯度和糖醛

酸含量也最高。这与很多文献的报道相一致。Zhao 等
[22]用超声辅助提取方法增加了刺五加多糖的得率和

多糖纯度。Wang 等[23]考察了热水回流、超声辅助、

酶辅助和微波辅助四种方法对茯苓多糖基本组成和抗

氧化活性的影响，结果表明微波辅助方法提高高了茯

苓多糖的得率，增加甘露糖和糖醛酸含量的同时还增

强了抗氧化活性。 

2.2  不同提取方法得到的多糖分子量 

多糖的分子量对其单糖组成、空间结构和生物活

性都有较大的影响[24]，因此，考察不同提取方法对莲

子心多糖分子量的分布就尤为重要。如图 1 所示，

PNPHWE（a）、PNPUAE（b）、PNPEAE（c）和 PNPMAE

（d）的HPGPC谱图均有四个信号峰（峰4为溶剂峰），

意味着莲子心多糖分子量分布主要包括三个组分，根

据其分子量分布设定为高分子量组分（200 ku~350 ku，

标记为峰 1）、中分子量组分（50 ku~150 ku，标记为

峰 2）、低分子量组分（5 ku~25 ku，标记为峰 3），

根据各个峰的面积可以计算出各组分的占比。从图 1

可以看出：HWE 和 EAE 得到的莲子心多糖主要组分

均为低分子量组分，UAE 和 MAE 主要组分为高分种

子量组分和低分子量组分。三个组分峰面积占比从高

到底的顺序为：高分子量组分：PNPMAE＞PNPUAE＞

PNPHWE＞PNPEAE；中分子量组分：PNPEAE＞PNPHWE

＞PNPUAE＞PNPMAE；低分子量组分：PNPEAE＞

PNPHWE＞PNPUAE＞PNPMAE。与传统方法对比，三种

辅助提取方法对莲子心多糖三种分子量组分的分布有

较大的影响，EAE 一定程度上减少了高分子量组分的

占比，增加了中分子量和小分子量组分的占比，这可

能是由于酶辅助提取过程中破坏细胞结构增加多糖溶

出的同时会对多糖本身的链结构造成破坏，从而导致

高分子量组分的降低以及中分子量和小分子量组分的

增加。MAE 和 UAE 均明显增加了高分子量组分的占

比，减少了小分子量组分的占比。这可能是因为微波

辅助提取方法可以在短时间内提高温度，迅速破坏组

织结构，从而增加高分子量组分的溶出[25]。同样地，

由于超声波的空化作用、机械效应和热效应等，经过

短时间的超声处理，加速了高分子量多糖的释放、扩

散和溶解，从而提高了莲子心多糖中高分子量组分的

占比。 

 

 

图 1 莲子心多糖的分子量分布：水提（a）、超声（b）、酶解

（c）、微波（d） 

Fig.1 Molecular weight (Mw) distribution of PNP obtained by 

different extraction methods, PNPHWE (a), PNPUAE (b), PNPEAE 

(c) and PNPMAE (d) 

以上结果表明，不同提取方法不仅会影响莲子心

多糖的分子量大小，而且会对不同分子量组分的分布

产生较大的影响。已有较多研究表明，多糖的分子量 
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对其空间结构、表面形貌以及热力学性质、流变学性

质等有较大影响，如 Guo 等[26]的研究表明，玉米丝三

种不同分子量多糖的空间结构和表面形貌存在较大差

异。Wang 等[27]用超声波降解黄茶多糖后发现其空间

结构、表面形貌均发生较大变化。同时，Hu 等[28]的

研究表明酶解反应对桑叶多糖的分子量带来较大影响，

最终带来不同的热力学性质和流变学性质。 

2.3  单糖组成分析 

多糖中单糖种类和含量的不同会对多糖糖链的连

接方式及其空间结构造成影响，并最终导致生物活性的

不同。因此我们需要探究不同提取方法对莲子心多糖的

单糖组成的影响。结果如图 2 所示，对照标准品，根据

出峰时间判断不同方法得到的莲子心多糖的单糖组成，

表 2 列出了各个样品单糖组成的摩尔百分比。根据四种

多糖样品的摩尔百分比结果可知，莲子心多糖主要单糖

组成包括葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖。与传统热水浸提

相比，超声辅助法使得半乳糖含量增高，葡萄糖的含量

减少，并且在 PNPUAE样品中没有检测到木糖的存在；

微波辅助提取法在保持单糖组成类型不变的情况下，改

变了摩尔百分比，增加了半乳糖糖醛酸的占比，和 2.1

中糖醛酸含量的测定结果相符；经过酶解处理后的莲子

心多糖半乳糖、葡萄糖和甘露糖的含量都有所增加，与

超声处理后相同，PNPEAE 样品中未见有木糖的出现。

由此可见，不同处理方法对莲子心多糖的单糖组成的种

类和比例都有所影响。已有较多研究表明，多糖的单糖

组成中糖醛酸的含量会对其生物活性有较大影响[29-33]，

在不改变多糖单糖组成类型的情况下，微波辅助提取法

增加了糖醛酸的占比，可作为一种用来增加莲子心多糖

的生物活性的辅助提取方法。 

表 2 不同样品单糖组成的摩尔百分比含量 

Table 2 Mole percentage content of monosaccharide composition of different samples 

Samples 
单糖组成/mol% 

Man Rha GlcA GalA Glc Gal Xyl Ara 

PNPHAE 1.00 1.09 0.97 0.57 4.81 4.93 1.96 8.99 

PNPUAE 1.00 0.59 0.39 0.13 1.85 16.51 - 5.46 

PNPEAE 1.00 0.17 0.09 - 6.40 9.66 - 1.50 

PNPMWE 1.00 1.29 0.75 1.90 8.26 7.59 4.36 13.90 

2.4  红外光谱对比分析 

 
图 2 莲子心多糖的傅里叶变换红外光谱图 

Fig.2 The FT-IR spectrum of PNP obtained by different 

methods 

红外光谱可以用来分析多糖的糖苷键类型、官能

团的类型以及糖环构型等[34]，通过对比分析四种不同

方法得到的莲子心多糖的红外光谱图，可以判断不同

提取方法对莲子心多糖特征结构带来的影响。如图 2

所示，在 4 000~500 cm
-1的范围内，四种莲子心多糖

样品均具有相似的多糖特征吸收峰，说明四种多糖有

相似的特征结构。在 3 367.7 cm
-1处是-OH 伸缩振动吸

收峰[35]，2 931.8 cm
-1处是C-H 的伸缩振动吸收峰[36]， 

1 650.1 cm
-1和 1 549.8 cm

-1是 C=O 的不对称和对称伸

缩振动吸收峰[37]，1 245.0 cm
-1为 C-O 伸缩振动的信号

吸收峰，1 000~1 200 cm
-1的信号峰表示莲子心多糖中

同时存在吡喃糖环和呋喃糖环。在 834.3 cm
-1处有吸

收峰，表明莲子心多糖存在 α-糖苷键。和其他三种方

法相比，微波提取得到的多糖样品在 1 753.2 cm
-1处有

较为微弱的信号峰，意味着有较多的糖醛酸含量[38]。

以上结果表明，不同的提取方法不会影响莲子心多糖

的一级结构和糖环的类型。 

2.5  扫描电子显微镜分析 

扫描电子显微镜（SEM）是一种用于高分辨率微

区形貌分析的大型精密仪器。可用来观察蛋白、多糖

等生物大分子的表面形貌。采用 SEM 对不同方法提取

得到的莲子心多糖表面形貌特征进行测定，结果如图 3

所示。PNPHWE呈现出大的块状结构形貌并且表面粗糙。

经过 UAE 提取得到的莲子心多糖 PNPUAE形状更为碎

片化，部分呈现圆块儿状，且表面光滑，这说明超声

辅助提取在破坏细胞结构增加提取率的同时还会对多

糖表面形貌带来影响[39,40]。EAE 提取得到的莲子心多

糖PNPEAE表面形貌和热水浸提得到的莲子心多糖较为

相似，能够最大限度的保持原来的表面形貌。MAE 提
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取得到的莲子心多糖 PNPMAE仍然呈现片状，但与其他

三种方法提取得到的莲子心多糖相比，PNPMAE最大的

改变在于表面形貌呈现疏松多孔状。这种疏松多空状

结构可能是由于在微波提取过程中提取温度快速升高

所导致[41,42]，这种多孔状结构可能会导致莲子心多糖暴

露出更多活性基团，从而使得其具有较好的生物活性。 

  

  

  

  

图 3 不同提取方法对应莲子心多糖的表面形态 

Fig.3 Surface Morphology of PNP prepared by different 

methods 

注：水提（A）、超声（B）、酶解（C）、微波（D）辅

助提取的莲子心多糖表面形态（标尺为 20 μm），水提（a）、

超声（b）、酶解（c）、微波（d）辅助提取的莲子心多糖表面

形态局部放大图（标尺为 10 μm）。 

2.6  圆二光谱分析 

圆二色光谱是用于推断非对称分子的构型和构象 

的一种旋光光谱，常用于蛋白质、核酸、多糖等生物大

分子的分析。多糖的圆二色性与其糖苷键类型、空间结

构及基团相互作用等有关[43]。因此，可以通过对比圆二

光谱图来评估不同提取方法对莲子心多糖的影响。如图

4所示，在190~260 nm范围内，PNPHWE、PNPUAE、PNPEAE、

PNPMAE的圆二色谱表现出相似的趋势。PNPHWE在 208

和 222 nm附近表现出负的科顿效应，超声辅助和微波

辅助提取使得圆二色谱信号发生一定程度的蓝移并且

信号强度有所增强。而酶辅助提取法使得莲子心多糖发

生明显红移，并且在 208 nm 附近的信号明显减弱， 

222 nm附近的信号有所增强。科顿效应位置和强度的改

变与样品中不对称结构及其程度有关，这说明不同种提

取方法对莲子心多糖的空间结构会有一定的影响[44,45]。 

 
图 4 不同提取方法得到的莲子心多糖的圆二色谱图 

Fig.4 CD spectrum of PNP obtained by different methods 

2.7  热稳定性分析 

多糖的热稳定性会影响其在食品工业的应用，利用

TG、DTG 和DSC 对莲子心多糖的热稳定性进行分析，

结果见图 5 和表 3。如图 5 所示，根据TG 曲线，四种

样品的第一次的质量变化主要是由于样品中结合水的

失去所导致的，由此可得出四种样品结合水的含量分别

为：PNPHWE 14.37%，PNPUAE 11.56%，PNPEAE 12.38%，

PNPMAE 13.75%。而之后的失重变化是由于样品多糖的

解聚和裂解所导致，包括C-C、C-O键的断裂等，从而

生成 CO、CO2和 H2O，并最终形成多核芳香族和石墨

碳结构。根据DSC 曲线：四种样品均具有两个吸热峰，

根据主要吸热峰的 ΔH值排序 PNPMAE （54.89 J/g）＞

PNPHWE（49.28 J/g）＞PNPUAE（39.35 J/g）＞PNPEAE

（38.95 J/g），可见，微波辅助提取得到的莲子心多糖

有更高的热稳定性，与DTG 得到的结果一致。 

表 3 不同提取方法得到的莲子心多糖的 TG/DTG/DSC结果 

Table 3 TG/DTG/DSC results of PNP prepared by different methods 

样品种类 起始分解温度/℃ 最大分解速率/% 温度/℃ 质量残留/% ΔH/(J/g) 

PNPHWE 160.4 3.82 250.0 30.28 49.28 

PNPUAE 138.5 2.72 200.8 35.27 39.35 

PNPEAE 138.6 2.85 207.3 30.65 38.95 

PNPMAE 168.9 4.15 255.7 28.62 54.89 
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微波辅助提取方法得到的莲子心多糖稳定性最好，

超声和酶解处理会导致莲子心多糖稳定性有所下降。

总而言之，所有四种方法得到的莲子心多糖都具有较

好的热稳定性。可以满足其在食品、化妆品、医药等

领域的生产应用。 

 

 

 

 

图 5 不同提取方法得到的莲子心多糖的 TG-DSC分析结果 

Fig.5 TG-DSC analysis of PNP prepared by different methods 

注：a：水提，PNPHWE；b：超声，PNPUAE；c：酶解，PNPEAE；

d：微波，PNPMAE。图 7、8 同。 

2.8  流变性质分析 

分别测定了不同剪切速率和不同温度对不同提取

方法得到的莲子心多糖表观粘度的影响，如图 6 所示，

PNPHWE、PNPUAE、PNPEAE 和 PNPMAE 溶液均表现出

典型的剪切稀化行为。样品溶液的表观粘度随剪切速

率的增加而降低。另外，热水浸提、超声辅助提取和

酶辅助提取表现出相似的表观粘度，而微波辅助提取

得到的莲子心多糖相比其他三种方法有更高的表观粘

度，说明微波辅助提取会增加莲子心多糖溶液的表观

粘度，但并不会改变其剪切稀化行为。这种表观粘度

的增加可能和 PNPMAE 大分子量组分的含量较高有关，

有很多研究表明较大分子量的多糖有更高的表观粘度，

如 Yang 等[46]的研究发现超声降低黑醋栗多糖分子量

后，其表观粘度也随之降低。Nie 等[47]从不同品种的

黄秋葵中提取得到不同分子量的多糖，发现其表观粘

度随着分子量的增加逐渐增强。 

 

 

图 6 不同提取方法得到的莲子心多糖的稳态流动剪切曲线 

Fig.6 Steady shear flow curves of PNP obtained by different 

methods 

动态流变学特性的测定，莲子心多糖溶液的动态

振荡剪切测试结果可以通过振动试验来确定，如图 7

所示，在 0.1~100 rad/s 范围内，莲子心多糖样品的 G'

和 G''随扫描频率的增加而不同程度地增加，表明，所

有样品均有扫描频率依赖性，结合图 8 莲子心多糖样

品的 tanδ值，能够得知四种莲子心多糖样品均表现出

液体和固体的特征[21]。在较低的频率下，四种多糖样
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品的 G''模量高于 G'模量，即 tanδ＞1，多糖样品表现

出更强的液体粘性；在较高的频率下，四种多糖样品

的 G'模量高于 G''模量，即 tanδ＜1，多糖样品表现出

较强的固体弹性[48]。而当频率达到某个特定值时，两

条曲线相交，此时 tanδ值为 1，交点为交叉频率，交

叉频率的值能够反映多糖样品的粘弹性[49]。PNPHWE、

PNPUAE、PNPEAE和PNPMAE交叉频率值分别为39.81、

37.44、38.46 和 50.23 rad/s。其中 PNPMAE的交叉频率

较高，说明其具有较好的成胶性能，这可能和微波提

取得到的莲子心多糖有更多大分子量组分有关[48,50]。 

  

  

图 7 不同频率扫描下莲子心多糖的储存模量和损耗模量 

Fig.7 Frequency sweeps performance for determining the storage modulus G′ and loss modulus G″ for PNP prepared by different methods 

  

  

图 8 莲子心多糖的损耗角正切值 

Fig.8 The tanδ of PNP prepared by different methods 
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3  结论 

本文探究了四种提取方法对莲子心多糖基本性质、

分子量分布、单糖组成、红外光谱、SEM、圆二色谱、

热力学性质、流变学性质的影响。三种辅助提取方法

提高了莲子心多糖的得率，分子量发生不同程度的降

解。不同提取方法对莲子心多糖单糖组成的种类和比

例也有所影响，三种辅助提取方法增加了半乳糖的含

量，而且微波辅助提取法与热水浸提法单糖组成种类

相同。通过热力学和流变学分析，可知微波辅助提取

方法得到的莲子心多糖有高的热稳定性和更好的流变

性能。综上所述，微波辅助提取法具有更高的得率、

多糖纯度以及糖醛酸含量，多孔的表面结构、更好的

热稳定性以及流变学性能使得其具有更大的食品工业

应用潜力。微波辅助提取多糖工艺的优化、分离纯化

及其结构特征和生物活性需要进一步探究。 
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