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摘 要：百合中水溶性非淀粉多糖的提取、分离和纯化方法的研究表明，糊化淀粉经!:淀粉酶和普
鲁兰酶水解除去后，剩余多糖经+,-64;’<,=>:9?与+,-6,@,AB:"$$凝胶过滤色谱分离，得到比浓
粘度为0")!%!CD/／E的水溶性非淀粉多糖，其相对分子质量较小（!$$"0)9）)研究中还发现一些
多糖与蛋白质以结合形式糖蛋白存在)
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植物类食品中含有两大类植物多糖：淀粉和非

淀粉多糖（*+T），其中淀粉多糖可经!:淀粉酶水解
成低聚糖，而*+T则不能被哺乳动物!:淀粉酶水
解)非淀粉多糖中纤维素和半纤维素是植物细胞壁
的组成部分［"］，与木质素一起被称为“膳食纤维”)
*+T由阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖等
组成，由于化学和物理学的多样性使得很难精确测

定它们)因此，在不同的研究中食品的*+T含量有

所不同［!］)
"%2#年?N;WL77和F;’U,((［/］指出食品中非淀
粉多糖的重要性，认为饮食中缺乏膳食纤维是西方

社会富贵病发生的诱因之一)人体实验表明，*+T
对正常消化和吸收特别是大肠吸收功能十分重

要［8］)此外，流行病学［#，9］与生理学［2］研究都表明，
人体内*+T的生理作用与细胞壁多糖的化学组成
有关)
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百合（!"#"$%&’()*""）属百合科百合属，原产
于北半球温带地区，作为观赏植物被广泛种植，是

最古老的种植植物之一!
干燥的百合鳞茎每百克含"#!$%膳食纤维［&］!

每千克新鲜百合鳞茎（’())*+%),-.(/）中淀粉高达

00#%（以干物质计）［1］，!"#"$%%+,"%(’("-.""的直
链淀粉质量分数达到"2!&3［4#］!总之，不同品种百
合中淀粉和直链淀粉的含量都高!为此，作者研究
了从百合鳞茎中提取、分离和纯化含有蛋白质的可

溶性非淀粉多糖的方法!

! 材料与方法

!"! 材料
百合购自无锡农贸市场!

!"# 仪器与试剂
试剂：所有化学试剂均为分析纯（56）；酶制剂：

5)-,),7(为8*9*公司产品，酶活力为"!:5;／%；

<=))=),>,7(为 8*9* 公司产品，酶活力为 :##
<;8／?@；!A5?B),7(为无锡杰能科公司产品，酶活
力为"###;／?@!
仪器：C(DE,/*7(F@A2G 和 C(DE,H(IJA4##，

C.%?,公司制造!
!"$ 方法

!!$!! 蛋白质含量测定4 微量凯氏定氮法!
!!$!# 凝胶过滤色谱4 用C(DE,/*7(F@A2G 和

C(DE,H(IJA4##色谱柱分离得到水溶性非淀粉多
糖（KC8C<）!两色谱柱直径为4!2-?，高4##-?!
上样后用#!"?*)／@DL2!&的磷酸盐缓冲液洗脱，
洗脱流量为4&?@／E，每管$?@分部收集!在"&#
>?处紫外光检测蛋白质，苯酚A硫酸法［4"］测定碳水
化合物!
!!$!$ 粘度法测定相对分子质量

4）样品溶液制备：已知质量的干燥样品溶于

#!4MM?*)／@醋酸钠溶液中，分别配制成#!"，#!:，

#!2，#!&，4!#%／H@的样品!
"）粘度测定：采用乌氏粘度计在"MN水浴中
测定!
$）粘度公式

!O!7D／-，!7DO（!*P!7）／!7
其中：!为比浓粘度；!7D为增比粘度；!7为溶剂粘
度；!*为样品粘度；-为样品质量浓度（%／-?$）!
相对分子质量计算公式：

!O/［!］Q0
,

其中：/［"］与+是常数，/［"］O#!#4:R4#
P"，+O

4!$:［4$］，0 为相对分子质量!

!!$!% 百合中水溶性非淀粉多糖（KC8C<）的提
取、分离与纯化

4）KC8C<的制备
重约M##%干净的百合片投入沸腾的柠檬酸溶

液（DL$!M）中热烫"#$?.>后，与一定量蒸馏水一
起在组织捣碎机中匀浆!用4@蒸馏水在:#N和不
断搅拌的条件下提取"次（每次4E），混合物$###
/／?.>离心4#?.>!分离上清液和沉淀，合并"次上
清液，冷却，贮藏，即为KC8C<提取物!
"）KC8C<的纯化
在KC8C<分离和纯化过程中的一个重要步骤

是将淀粉完全除去!如果富含淀粉的食物中仍残留
少量淀粉，就会使测得的KC8C<含量误差很大!现
已证明小麦和豆类的淀粉颗粒很难糊化!此外，当
淀粉特别是直链淀粉分散时，可絮凝且不溶于水并

产生抗性，也就不能被!A淀粉酶和普鲁兰酶水
解［4:］!
二甲基亚砜（STCU）是一种可有效地打断分子

内氢键的试剂，现已将它用在淀粉的测定中，且

STCU比醋酸缓冲液的分散效果好［4M］!抗性淀粉
（6C）不能分散在醋酸缓冲液中，所以不能被酶水
解，但是所有的淀粉，包括抗性淀粉均可分散在

STCU中，利于酶法除去!百合鳞茎中的主要成分
是淀粉，故用STCU分散淀粉，然后用!A淀粉酶和
普鲁兰酶水解除去!
室温下，将 KC8C<提取物与M##?@STCU

混合，4##N水浴中加热4E以分散水溶性淀粉!用

!A淀粉酶（M%酶溶于M##?@DLM!"醋酸钠缓冲
液，过滤后使用）在MMN酶解$#?.>，再加入$?@
普鲁兰酶（使用之前，立即以4V4##稀释酶液）和

"!M?@5)-,),7(酶（水解蛋白质），:#N反应"#E，
并用碘液检验淀粉是否水解完全!反应结束后，于

4##N保温4#?.>使酶失活，然后将混合液置于醇
浴中冷却到#N，用M?*)／@LF)调至DL"!混合
液中加入体积分数为&#3的酸化乙醇，#N保持4
E，然后在$###/／?.>离心4#?.>，去除上清液!在
沉淀中再次加入体积分数为&M3的酸化乙醇搅拌
混合，$###/／?.>离心4#?.>，去除上清液，再分别
用无水乙醇、丙酮重复以上步骤!于:#N烘箱中去
除产品中的丙酮，然后复水、混合、中和并冷冻干

燥［44］!

# 结果与讨论

#"! 蛋白质质量分数
蛋白质质量分数的测定结果表明，KC8C<中
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蛋白质的质量分数为!"#$（见表%），说明一些多糖
可能和某些蛋白质结合"
表! 百合和"#$#%中的蛋白质质量分数

&’()! %*+,-./0+/,-/,./1.12(31(’/4"#$#%

样 品 蛋白质质量分数／$

新鲜百合 &
百合（干基） %’"%

()*)+（干基） !"#

5)5 #-67*+8-9:;<=和#-67’4->?;!@@凝胶过滤
试验用),-./01,234&5（蛋白质分级范围是%67

!78%6&9，多糖的分级范围是%67!%8%6&9）和

),-.:;,<=4%66（蛋白质分级范围是 7666!
%!66669，多糖的分级范围是%666!%666669）
凝胶过滤色谱测定分离 ()*)+中的多糖组分，采
用苯酚4硫酸法测定所收集的各个部分中的多糖含
量，按下式计算：

!>?7"@#A#B@"#%’7 （$#>6"AA!’）
其中，! 为葡萄糖的质量浓度（"C／D3），# 为7A6
ED处的紫外吸收光值"

),-./01,234&5的洗脱曲线（见图%）表明，蛋
白质只有一个洗脱峰，这个宽峰对应的洗脱体积接

近柱的床体积"多糖有#个洗脱峰，第#个宽峰的洗
脱体积对应蛋白质峰的洗脱体积，而另一多糖峰却

没有对应的蛋白质峰"

图! #-67*+8-9:;<=凝胶过滤色谱图

A.B)! C13,.+/6*+D.1-D*+EB-1D.1,*’,.+/07*+E’,+;

B*’672+/#-67’*+8-9:;<=

),-.:;,<=4%66的洗脱曲线见图#"蛋白质在#
个单独的峰中被洗脱"第%个峰较小，洗脱体积只
有!7D3，第#个宽峰洗脱体积是%&!D3"多糖也

在#个单独的峰中被洗脱"多糖的峰与#个蛋白质
峰相对应，现在已经知道一些与蛋白质相连的多糖

称为糖蛋白"从色谱图看，百合中可能存在糖蛋白"

图5 #-67’4->?;!@@凝胶过滤色谱图

A.B)5 C13,.+/6*+D.1-D*+EB-1D.1,*’,.+/07*+E’,+;

B*’672+/#-67’4->?;!@@

5)F 相对分子质量
测定了 ()*)+的比浓粘度和相对分子质量"

在浓度为6时，比浓粘度为?%"#A#FD@／C（见图@），
根据G:/H4I0JKLEH公式!>"［!］·%

:，()*)+的
相对分子质量为#66%?"&"

图F 比浓粘度和"#$#%质量浓度的关系

A.B)F &7-*-1’,.+/87.6(-,G--/./,*./8.0H.80+8.,2’/4
"#$#%0+/0-/,*’,.+/

F 结 论

研究了百合中非淀粉水溶性多糖的提取、分离

与纯化，结果表明：百合中的碳水化合物可能与蛋

白质相结合；非淀粉水溶性多糖的比浓粘度和相对

分子质量分别为?%"#A#FD@／C和#66%?"&"
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收、富集和释放；发现了以藻类为主的放氧现象和

微生物对银的解毒功能；揭示出微型动物在根系生

态系统中处于消费者地位!在此综合作用下，污染
物被分解或富集，随着凤眼莲的人工收获，根系上

富集的有机质、重金属、各种生物体一起被移出水

体，达到水质净化和进一步资源化的目的!
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