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摘要:目的:研究金瓜多糖不同分级组分的理化特性、结

构、抗氧化性和降血糖活性.方法:采用水提醇沉法分级

纯化得到４种金瓜多糖(CPＧ４０、CPＧ６０、CPＧ７０、CPＧ８０),通

过高效液相色谱、傅里叶变换红外光谱等对其分子量、单

糖组成、基 团 构 成、抗 氧 化 和 降 血 糖 活 性 进 行 研 究.结

果:金瓜多糖组分随着乙醇体积分数的增加,总糖含量升

高,糖醛酸含量降低.４种多糖分子量不同,单糖组成相

同但组成比例不同,且均具有多糖类物质的特征吸收峰.
金瓜多糖体外抗氧化能力和降血糖活性存在明显的量—
效关系,CPＧ７０对 DPPH 自由基、羟自由基和超氧阴离子

自由基清 除 作 用 高 于 其 他 组,抗 氧 化 性 最 强,CPＧ８０ 对

αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶抑制作用最强,降血糖活性最

佳.结论:金瓜多糖具有良好的抗氧化性和降血糖活性.
关键词:金瓜;多糖;体外抗氧化性;降血糖活性

Abstract: Objective: The study aimed to research the

physicochemicalproperties,structure,antioxidantactivityand

hypoglycemicactivityofdifferentfractionsofpolysaccharideof

goldenmelon． Methods: Four kinds of goldenmelon

polysaccharides(CPＧ４０,CPＧ６０,CPＧ７０,CPＧ８０)wereobtained

by graded purification of water extraction and alcoholic

precipitation． Their molecular weight, monosaccharide

composition,groupcomposition,antioxidantandhypoglycemic

activities were investigated by high performance liquid

chromatographyandfouriertransform infrared spectroscopy．

Results:Withtheincreaseofethanolvolumefraction,thetotal

sugarcontentincreasedandtheglucuronicacidcontentdecreased．

The molecular weights of these four polysaccharides were

different, which indicated by the same composition of

monosaccharidesbutdifferentcompositionratios,andtheyall

hadthecharacteristicabsorptionpeaksofpolysaccharides．The

antioxidant capacity and hypoglycemic activity of the

polysaccharidesinvitrohadobviousquantityＧeffectrelationships,

CPＧ７０hadthestrongestantioxidanteffecton DPPH radicals,

hydroxylradicalsandsuperoxideanionsscavengingthanother

groups,whileCPＧ８０hadthebesthypoglycemicactivitysinceit

had the strongest inhibitory effects on αＧglucosidase and

αＧamylase．Conclusion:Thepolysaccharideofgoldenmelonhad

goodantioxidantpropertiesandhypoglycemicactivity．

Keywords:goldenmelon;polysaccharide;antioxidantactivity;

hypoglycemicactivity

金瓜(CucurbitapepoL．var．medullosa Alef．)又名

金丝瓜、搅 瓜 和 面 条 瓜,是 葫 芦 科 南 瓜 属 美 洲 南 瓜

(CucurbitapepoL．)的一个变种,因果皮呈金黄色而得

名[１].金丝瓜在欧美地区及东南亚地区均有栽培,目前

中国南北各地均广泛种植,其中以上海市崇明县的金瓜

最著名[２].
金瓜 和 中 国 南 瓜 同 为 南 瓜 属,南 瓜 (Cucurbita

moschata)多糖是公认的降糖活性物质且具有较好的抗

氧化功能[３－４],但目前并未针对性地对金瓜多糖及其相

关功能特性进行研究,不利于金瓜的开发利用.乙醇体

积分数会直接影响所获得多糖的结构及其性质.研究拟

采用梯度醇沉的方法对金瓜多糖进行分级处理,考察乙

醇体积分数对多糖理化性质、分子量、单糖组成、基团构

成、抗氧化和降血糖活性等的影响,阐释金瓜多糖的结构
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特征与活性之间的相关性,旨在为制备具有特定营养活

性的金瓜多糖提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

金瓜:崇金３号,上海崇明生产基地;

１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)、甘露糖、鼠李糖、
葡萄糖醛酸、葡萄糖和半乳糖:光谱级,美国Sigma公司;

透析袋:３５００D,上海源叶生物科技有限公司;
其他试剂均为分析纯.

１．２　仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱:LD０OＧ１０１Ｇ３型,上海龙跃仪

器设备有限公司;
冷冻干燥机:Telstar(LyoQuest)型,西班牙 Telstar

公司;
酶标仪:MQX２００型,美国百特仪器有限公司;
高效液相色谱:Agilent１１００型,美国安捷伦公司;
傅里叶红外光谱仪:NICOLETＧ３８０型,美国 Nicolet

公司.

１．３　方法

１．３．１　金瓜多糖的提取及分级醇沉　根据刘继攀等[５]的

方法修改,选取肉质呈橘黄色的金瓜,除去果皮和籽粒后

将果肉切成薄片,５０℃烘干１２h,粉碎机粉碎成粉末.称

取５００g的金瓜粉加入２０倍的蒸馏水,于８５℃提取３次,
提取时间分别为３,２,２h.收集滤液,８０００r/min离心

５min,收集上清液,真空浓缩,加入９５％的乙醇醇沉１２h
以上,离心得沉淀物并透析(MwcutＧoff３５００Da)３d,浓
缩,冷冻干燥得粗多糖.粗多糖配成１０％的多糖溶液后,
与无水乙醇混合使乙醇体积分数达到４０％,醇沉１２h,离
心、沉淀冷冻干燥得到４０％醇沉组分,上述上清液与乙醇

溶液混合使乙醇体积分数达到５０％,重复醇沉干燥过程

得到５０％醇沉多糖,以此类推得到６０％,７０％,８０％醇沉

多糖,得到金瓜多糖的５种组分分别命名为:CPＧ４０、CPＧ
５０、CPＧ６０、CPＧ７０、CPＧ８０.称重并按式(１)计算其得率.

y＝
m１

m２
×１００％, (１)

式中:

c———得率,％;

m１———各组分质量,g;

m２———粗多糖质量,g.

１．３．２　金瓜多糖理化性质测定

(１)总糖含量:采用苯酚—硫酸法[６],以葡萄糖为标

准品.
(２)蛋白质含量:采用考马斯亮蓝法[７],以牛血清白

蛋白为标准品.
(３)葡萄糖醛酸含量:采用硫酸—咔唑法[８],以葡萄

糖醛酸为标准品.

１．３．３　金瓜多糖分子量测定　采用 HPGPC法[９].

１．３．４　金瓜多糖的单糖组成分析　采用高效液相色谱

法.根据文献[１０],修改如下:多糖样品(１０mg)与三氯

乙酸(４mL,２mol/L,TFA)混匀后加入密封管９０℃下水

解４h,用氮吹仪吹干 TFA后加入甲醇溶液重复操作２~
３次.NaOH 溶液调节至中性,进行１Ｇ苯基Ｇ３Ｇ甲基Ｇ５Ｇ吡

唑啉酮(PMP)衍生.

１．３．５　金瓜多糖红外光谱 (FTＧIR)分析　将样品与 KBr
按m样品 ∶mKBr＝１∶１００的比例混合,研磨均匀,压成薄

片后在４０００~５００cm－１范围内用FTＧIR仪扫描.

１．３．６　体外抗氧化能力测定

(１)DPPH 自由基清除能力:根据文献[１１].
(２)羟自由基清除能力:根据文献[１２].
(３)超氧阴离子自由基清除能力:根据文献[１３].
(４)还原力:根据文献[１４].

１．３．７　降血糖活性测定　根据文献[１５].

１．４　数据处理

所有数据均以３次重复后的平均值±标准差(SD)表
示.样品间差异的显著性通过单因素方差分析(Origin
Pro８．５)进行.由 Origin软件制作图表.

２　结果与分析

２．１　理化性质

金瓜粗多糖分别经体积分数４０％,５０％,６０％,７０％,

８０％的乙醇醇沉后得到５种多糖组分:CPＧ４０、CPＧ５０、CPＧ
６０、CPＧ７０、CPＧ８０.由于 CPＧ５０提取率极低,故不做后续

研究.由表１得出,多糖的得率和组成随醇沉时乙醇体

积分数的不同而变化.各组分多糖的提取率存在显著差

异(P＜０．０５),CPＧ４０的提取率较高,达５１．１％,远远高于

其他组分.随着乙醇体积分数的增加,金瓜多糖的总糖

含量升高,说明多糖含量随乙醇体积分数的升高而增加,

表１　多糖的理化性质†

Table１　Physicochemicalpropertiesofpolysaccharides ％
组分 提取率 总糖含量 葡萄糖醛酸含量 蛋白质含量

CPＧ４０ ５１．１０±０．１１d ４５．０８±０．２１a ２１．２６±０．３３d １．２２±０．０６

CPＧ６０ ４．９０±０．０８a ４５．９９±０．１７b １６．１２±０．１１c １．０３±０．０４

CPＧ７０ ５．８０±０．０７b ５７．４２±０．２２c １４．１６±０．０９b １．０６±０．０３

CPＧ８０ １３．８０±０．０９c ６１．５２±０．０８d １０．１４±０．１４a １．１４±０．０９

　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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可能与高浓度的乙醇能沉淀更多小分子的多糖有关.葡

萄糖醛酸含量随醇沉浓度的增大而降低,４种多糖中均含

有一定量的糖醛酸,说明金瓜多糖各组分均是酸性多糖.
同时,各醇沉组分均含有少量蛋白质,推测金瓜多糖中可

能含有部分糖蛋白.

２．２　分子量

如图 １ 所 示,CPＧ４０、CPＧ６０ 为 单 一 对 称 峰 (其 中

２１．５７５处为溶 剂 峰),说 明 在 乙 醇 体 积 分 数 为 ４０％ 和

６０％的条件下沉淀所得的金瓜多糖纯度较高,根据葡聚

糖标准曲线y＝－０．３４１x＋１０．６８５(R２ ＝０．９９６),得出

CPＧ４０和CPＧ６０的相对分子量分别为２６．８,１１．５kDa.而

CPＧ７０、CPＧ８０除了溶剂峰外,还有１个不对称的峰,说明

存在不同相对分子量的金瓜多糖组分,其中CPＧ７０、CPＧ８０
中占比较大的多糖的分子量为１０．０,８．１kDa,表明体积分

数较低的乙醇醇沉的是大分子量的多糖,而体积分数较

高的乙醇醇沉的主要是小分子量的多糖,与蔡冰洁等[１６]

的研究结果一致.

２．３　单糖组成

由表２和图２可知,CPＧ４０、CPＧ６０、CPＧ７０、CPＧ８０的单

糖组成一样,均含有甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、葡萄糖

和半乳糖,但组成比例不同.

２．４　红外分析

如图３所示,３４００cm－１处较宽的吸收峰(O—H 键

伸缩振动)和２９００cm－１处的吸收峰(C—H 键伸缩振动)
被认为是多糖的特征吸收峰.１７３２cm－１处的吸收峰为

果胶类多糖中甲氧基的特征吸收峰[１７],证明了多糖中甲

氧基的存在.１６００,１４１５cm－１处的两个吸收峰来自于

羧基的不对称和对称伸缩振动,证明多糖中糖醛酸的存

在[１８],与表１测定结果一致.１０１３cm－１处的吸收峰可

能是由吡喃环伸缩振动引起的,这也是多糖的典型吸收

图１　多糖分子量检测

Figure１　Determinationofmolecularweightofpolysaccharide

表２　多糖单糖组成

Table２　Monosaccharidecompositionofpolysaccharides
％

组分
单糖组成(以摩尔百分比表示)

甘露糖 鼠李糖 葡萄糖醛酸 葡萄糖 半乳糖

CPＧ４０ １０．８４ ８．１２ ２０．３６ ７．５３ ８．８１
CPＧ６０ ７．８６ ５．３４ １１．９３ ２２．４７ １６．９４
CPＧ７０ １１．７８ ８．１６ １８．２１ １２．３０ ８．２６
CPＧ８０ ４．７１ ３．５６ ８．２８ ３２．５８ ３０．４０

峰[１９].推测出不同浓度乙醇沉淀所得４种金瓜多糖都具

有多糖的典型基团,且所含基团无明显差异,与周慧吉

等[２０]研究的结果相似,分级醇沉对多糖红外光谱影响

较小.

２．５　多糖的抗氧化活性

如图４(a)所示,随着多糖质量浓度的增加,DPPH 自

由基的清除活性逐渐增加,表现出良好的剂量依赖关系.
其中CPＧ７０的 DPPH 自由基清除作用最强,明显高于

其他组分,当多糖质量浓度为０．９０mg/mL时,CPＧ７０对
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Man．甘露糖　Rha．鼠李糖　Glcua．葡萄糖醛酸　Glc．葡萄糖　Gal．半乳糖

图２　单糖组成色谱图

Figure２　Chromatogramofmonosaccharidecomposition

图３　多糖红外光谱扫描图

Figure３　Infraredspectrumofpolysaccharides

DPPH 自由基的清除能力达７６．４７％,低于阳性对照 VC

(９７．４４％),可见金瓜多糖CPＧ７０具有明显清除DPPH 自由

基的能力.CPＧ７０和VC的IC５０分别是０．１１８,０．４８２mg/mL.

　　从图４(b)可以看出,４种多糖对羟自由基的清除能

力呈一定的剂量依赖性,当多糖质量浓度为０．９mg/mL
时,CPＧ４０、CPＧ６０、CPＧ７０和 CPＧ８０的羟自由基清除率分

别为２８．０２％,３２．７４％,３５．６５％,２６．６６％,明显小于阳性对

照 VC的,说明金瓜多糖有一定的羟自由基清除作用,且

CPＧ７０的清除能力略高于其他组分.
由图４(c)可得出,金瓜多糖的还原能力低于 VC,随

着多糖质量浓度的增加,其相应的还原力逐渐增加,但不

同醇沉组分还原力不同,CPＧ７０的还原力高于其他组分,
当多糖质量浓度为０．９mg/mL时,还原力表现为CPＧ７０＞
CPＧ６０＞CPＧ８０＞CPＧ４０.这与王佳等[２１]报道指出的不同

体积分数乙醇(３０％,５０％,７０％,９０％)分级沉淀得到虎

杖多糖(PCPＧ３０、PCPＧ５０、PCPＧ７０、PCPＧ９０)中 PCPＧ７０还

原力最强的结果相似.
从图４(d)可以看出,４种多糖和 VC清除超氧阴离子

自由基能力具有浓度依赖性,且清除作用大小为:VC＞
CPＧ７０＞CPＧ８０＞CPＧ４０＞CPＧ６０,VC清除超氧阴离子自由

基能力显著高于各组分多糖,且金瓜多糖醇沉组分间抑

制作用差异不显著.
多糖的分子量和多糖理化性质是影响多糖抗氧化活

性的重要因素,研究[２２]表明,低分子量的多糖具有更好的

抗氧化活性;也有研究[２３]证实,糖醛酸含量越高的多糖表

现出越强的抗氧化活性,由此得出金瓜多糖 CPＧ７０较强

的抗氧化性与其分子量和糖醛酸含量密切相关,但可能

还受多糖结构和构象的影响,这有待后续的深入研究.
综合以上抗氧化性指标可知,金瓜多糖具有较好的

清除 DPPH 自由基能力和还原能力,以及一定的清除羟

自由基及超氧阴离子自由基的能力.通过对比发现,金
瓜多糖的抗氧化性高于南瓜多糖,金瓜多糖(CPＧ７０)质量

浓度为０．９mg/mL时,DPPH 自由基清除率为７６．４７％,
而南瓜纯化组分SLWPPＧ３质量浓度为１．０mg/mL时,
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图４　多糖的抗氧化能力

Figure４　Antioxidantcapacityofpolysaccharide

DPPH 自由基清除率为４３．７％[２４].同时,金瓜清除超氧

阴离子自由基能力[２５]及还原力[２６]也高于南瓜多糖.说

明金瓜多糖具有良好的抗氧化活性,可作为一种天然的

抗氧化剂.

２．６　多糖的降血糖活性

如图５所示,各组分多糖在试验浓度范围内对αＧ葡

萄糖苷酶、αＧ淀粉酶均有显著的抑制作用(P＜０．０５),且
随着乙醇体积分数的增加,抑制能力增强,即 CPＧ８０＞
CPＧ７０＞CPＧ６０＞CPＧ４０,但阿卡波糖的降血糖作用优于金

瓜多糖.此外,在试验浓度范围内,４种多糖组分对αＧ葡

萄糖苷酶的抑制作用优于αＧ淀粉酶.通过比较得出:当
多糖质量浓度为２mg/mL时,CPＧ８０的αＧ葡萄糖苷酶和

αＧ淀粉酶抑制率分别为４７．１１％,４４．０２％,而南瓜多糖对

αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶抑制率分别为１７．８％,３０．４％,

证实金 瓜 多 糖 的 降 血 糖 活 性 优 于 南 瓜 多 糖 的 降 血 糖

活性[４].

魏鑫悦等[１５]研究证实,多糖的降血糖活性与其分子

量相关,在合适的范围内,分子量越低的多糖组分对αＧ葡

萄糖苷酶和αＧ淀粉酶抑制活性的抑制效果越高,这与

CPＧ８０具有较小分子量且具有较高的降血糖活性结果一

图５　多糖的降血糖能力

Figure５　Hypoglycemiceffectofpolysaccharide
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致.同时,有研究[２７]证明,多糖抑制αＧ葡萄糖苷酶的活性

与多糖的组成有关,当多糖主要单糖组成由 Gal、Glc、

Man构成时,具有较强的αＧ葡萄糖苷酶抑制活性.试验

中CPＧ８０的 Gal、Glc和 Man所占比例高于其他组分,因

此对αＧ葡萄糖苷酶的抑制活性最强.

３　结论

试验研究了不同体积分数乙醇沉淀对金瓜多糖理化

性质、结构和活性的影响,发现随着乙醇体积分数的增

加,多糖的总糖含量升高,糖醛酸含量降低;不同醇沉组

分的分子量不同,单糖组成(组成比例存在差异)及所含

基团相同;金瓜多糖组分CPＧ７０具有较好的抗氧化作用,

金瓜多糖组分CPＧ８０具有较好的降血糖作用.金瓜多糖

优良的抗氧化和降血糖活性有助于其在医药、保健品及

化妆品中发挥作用,筛选出活性较高的组分.研究对多

糖的理化性质、抗氧化和降血糖活性进行了分析,但是对

其结构表征较少,后续研究可在多糖分离纯化的基础上

采用核磁、甲基化、圆二色谱技术等对多糖结构进行分

析.同时,可以通过细胞及动物模型深入研究金瓜多糖

的抗氧化及降血糖的作用机理.
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