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不同方法提取的山楂果胶理化性质 

及体外抗糖化活性的对比 
 

侯玉婷，苏金芳，陈诗悦，胡风庆，祝儒刚 
（辽宁大学轻型产业学院，辽宁省食品生物加工工程技术研究中心，沈阳市食品生物加工与质量控制技术重点实

验室，辽宁沈阳 110036） 

摘要：本研究以山楂粉为原料，采用热水浸提、超声辅助热水浸提、酶法辅助热水浸提三种方法提取果胶，探究不同提取方法

对果胶得率、总糖含量、总酚含量、半乳糖醛酸含量、酯化度和粘度等理化性质及体外抗糖化活性的影响。结果表明，酶法辅助热水

提取果胶的得率最高，达到 17.7%，且相应酯化度和粘度最高，但操作过程复杂；热水浸提法果胶得率次之，为 10.1%，但总酚含量

和酯化度最低；超声辅助热水提取法得率最低，仅有 6.4%，但其总糖含量及多聚半乳糖醛酸量最高。体外抗糖化活性分析表明，超

声辅助热水法提取的果胶抗糖化活性最强，在 BSA-果糖以及 BSA-丙酮醛模拟体系中的糖化抑制率分别为 82.7%和 79.8%，抗糖化活

性与半乳糖醛酸酸含量成正比。由此可见，不同提取方法对山楂果胶得率、理化特性以及抗糖化活性均具有很大的影响。 
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Effects of Different Extraction Methods on Physicochemical Properties 

and Anti-glycation Activity of Pectin Extracted from Hawthorn 
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Abstract: In this study, the pectin was extracted from dry hawthorn powder by three different extraction methods (hot water extraction, 

ultrasonic-assisted hot water extraction and xylanase-assisted hot water extraction) to investigate the effects of different extraction methods on 

the pectin extraction yield and physicochemical properties(including total sugar content, total phenol content, galacturonic acid content, degree 

of esterification and viscosity), and anti-glycation activity. The results showed that the enzyme-assisted hot water extraction had the highest 

extraction yield of 17.7%, and the corresponding degree of esterification and viscosity were also the highest. However the operation process of 

this method was tedious. The extraction yield of hot water extraction was the second highest (10.1%), and the total phenol content and the degree 

of esterification were the lowest. Although the ultrasonic-assisted hot water extraction had the lowest extraction yield of 6.4%, the contents of 

total sugar and polygalacturonic acid were the highest. In vitro anti-glycation activity of pectin extracted by ultrasonic-assisted hot water 

extraction was the strongest, and the inhibition rates of glycation in BSA-fructose and BSA-MGO analog system were 82.7% and 79.8%, 

respectively. The activity of anti-glycation was directly proportional to the content of galacturonic acid. Thus, the different extraction methods 

had great influence on the extraction yield, physicochemical properties and anti-glycation activity of hawthorn pectin. 
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的药果兼用树种，山楂果富含糖类、苹果酸、维生素

C、钙和铁等物质，具有健脾开胃、消食化滞以及活

血化痰的作用[1,2]。我国的山楂资源丰富，主产于山

东、河北、辽宁等地，经济物廉。但一直以来，以山

楂为原料的加工产品较为单一，且经济转换价值偏

低，成为我国山楂果品产业发展的瓶颈。 
近年来，山楂及其提取物在其生理活性及作用机
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制的研究方面取得了重大进展[3~6]。研究发现，山楂

果胶具有显著的体内外抗氧化活性，能够有效清除自

由基，显著降低小鼠肝脏中过氧化产物丙二醛的含

量，起到抗肿瘤抗炎作用，在功能食品等领域具有良

好的应用前景[5]。新鲜山楂中果胶含量高达6.4%，由

于其独特的理化性质，使其作为胶凝剂、稳定剂和乳

化剂等，广泛应用于食品和化妆品行业[7]；此外，果

胶还具有较好的治疗便秘、抗腹泻、抗癌和减肥降脂

等多种生理功能[8]，因此，越来越受到消费者和食品

加工业者的高度重视。然而，果胶的理化性质不同，

其功能及应用领域不同[9]。目前，果胶提取方法多达

十余种，其中酶辅助热水提取法产品质量好，节约能

源，超声波辅助热水提取法提取时间短，环境污染小
[10,11]。然而，不同提取方法对果胶的理化性质以及功

能活性的影响，至今仍不清楚。因此，本实验以山楂

粉为原料，分别采用热水浸提提法、超声辅助热水

法、酶辅助热水法提取果胶，并对三种方法提取果胶

的总糖、总酚、半乳糖醛酸含量、酯化度和粘度等理

化性质以及BSA-果糖和BSA-丙酮醛模拟体系下的糖

化抑制率进行对比，为山楂的精深加工利用以及果胶

资源的综合利用，提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售山楂，经去蒂、去核、切片、50 ℃烘箱干燥，

粉碎（80 目）后备用。 
木聚糖酶、牛血清白蛋白（bovine serum albumin，

BSA）、丙酮醛（methyglyoxal，MGO）、氨基胍

（aminoguanidine）美国 Sigma 公司；半乳糖醛酸、没

食子酸、果糖、福林酚试剂、咔唑，北京索莱宝公司；

无水乙醇，沈阳市新化试剂厂；其他试剂，国产分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

HH.S21-6-S 型电热恒温水浴锅，上海龙跃仪器设

备有限公司；F-4500 荧光分光光度计，美国 Perin 公

司；H/T12MM 型台式高速离心机，湖南赫西仪器装

备有限公司；DHG-9030A 型电热恒温鼓风干燥箱，巩

义市科瑞仪器有限公司；752 型紫外可见分光光度计，

上海舜宇恒平科学仪器有限公司；KQ-500DE 型数控

超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；NDJ-1 旋

转粘度计，上海极泰电子科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  果胶的提取 

1.3.1.1  热提法提取山楂果胶 
参照王娜等[12]的方法，略有修改。取一定量干燥

的山楂粉，按料液比 1:15（g/mL）加入蒸馏水，90 ℃
充分搅拌提取 4 h 后，离心（4000 r/min，10 min）后

收集上清液。 
1.3.1.2  超声波辅助法提取山楂果胶 

参照 de Oliveira[13]的方法，取一定量干燥的山楂

粉，按料液比 1:15（g/mL）加入蒸馏水，调节超声波

最大功率 500 W，80 ℃充分搅拌提取 10 min 后，离心

（4000 r/min，10 min）收集上清液。 

1.3.1.3  酶辅助法提取山楂果胶 
参照 Agnieszka[14]的方法，略作修改。取一定量

干燥的山楂粉，按料液比 1:15（g/mL）加入蒸馏水，

用 0.1 M NaOH 溶液调节溶剂 pH 6.0，按 2.5%加入木

聚糖酶，60 ℃充分搅拌提取 3 h 后，灭酶（100 ℃，

10 min），冷却后离心（4000 r/min，10 min），收集上

清液。 
1.3.2  脱色沉淀 

参照金山[15]的方法，将经过夜预处理的活性炭粉

末按 0.06%的比例加入到果胶提取液中，30 ℃条件下

脱色 40 min 后离心（5000 r/min，15 min），收集上清

液蒸发浓缩至原体积的一半。将浓缩液搅拌的同时缓

慢加入 2 倍体积的 95%乙醇沉淀，静置 30 min 后离心

（4000 r/min，10 min），收集沉淀物。继续用无水乙

醇、丙酮洗脱抽滤，得到的湿果胶在 50 ℃烘箱中干燥

至恒重，三次平行实验取平均值。 

%100
g/

g/%/ ×=
山楂粉质量

提取果胶质量
果胶得率    （1） 

1.3.3  山楂果胶的理化性质测定 

1.3.3.1  总糖含量的测定 

山楂果胶的总糖含量采用苯酚硫酸法测定[16]。 
标准曲线的制作：分别取 0.1%半乳糖醛酸标准溶

液 0、0.1、0.2、0.3、0.4 以及 0.5 mL 于 25 mL 具塞试

管中，加蒸馏水稀释至 10 mL。再从中分别取 0.4 mL，
依次加入 0.4 mL 5%苯酚，2 mL 浓硫酸，振荡充分混

合均匀，室温静置 30 min，490 nm 波长处测定吸光度。

以半乳糖醛酸含量（μg/mL）为横坐标，吸光度为纵

坐标绘制标准曲线。样品测定：配制质量浓度为 0.1 
mg/mL 的果胶溶液，测定步骤同上。根据标准曲线以

半乳糖醛酸当量计算总糖含量。 

1.3.3.2  总酚含量的测定 
山楂果胶的总酚含量（TPC）采用福林酚比色法

[17]。将山楂果胶溶液 100 μL（20 mg/mL）、0.2 mL 福

林酚试剂，2 mL H2O 振荡混合均匀，室温静置 3 min，
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然后加入 1 mL 15% Na2CO3混合室温静置 2 h，765 nm
波长处测定着色复合物的吸光度。空白用 100 μL 甲醇

作对照，用溶解在甲醇中的没食子酸标准品（10 μg~50 
μg/mL）绘制标准曲线。 

V
GAETPC =                            （2） 

式中：TPC 为总酚含量，mg/mL；GAE 为没食子酸当量，

mg；V 为果胶溶液体积，mL。 

1.3.3.3  多聚半乳糖醛酸含量（酸性糖）的测定 

酸性糖含量采用咔唑硫酸比色法进行测定[18]。标

准曲线的制作：依次吸取 0.1%半乳糖醛酸标准溶液 0、
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mL 于 25 mL 具塞试管中，加

蒸馏水稀释至 10 mL。另取干燥的试管均加入 2 mL
浓硫酸（事先预冷），0.4 mL 不同浓度的半乳糖醛酸，

充分混合均匀，沸水加热 10 min，立即冷却，加入 0.08 
mL 咔唑，沸水加热 15 min，立即冷水冷却。在 530 nm
波长处测定吸光度。以半乳糖醛酸含量（μg/mL）为

横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线。样品测定：

配制质量浓度为 0.1 mg/mL 的果胶溶液，测定步骤同

上。根据标准曲线以半乳糖醛酸当量计算酸性糖含量。 
1.3.3.4  酯化度的测定 

山楂果胶酯化度（Degree of esterification，DE）
的测定采用滴定法[19]。取干燥的果胶样品（50 mg）
溶解在含 2 mL 乙醇的 100 mL 蒸馏水中。待溶解后，

加 5 滴酚酞，用 0.05 mol/L NaOH 溶液滴定样品，记

录结果作为初始滴度。随后加入10 mL 0.5mol/L NaOH
溶液，剧烈振荡样品，在 30 ℃静置 15 min；加入 10 mL 
0.5 mol/L HCl，振荡样品直到粉红色消失。加入酚酞

（5 滴），用 0.05 mol/L NaOH 溶液滴定样品，记录结

果作为最终滴度。 

%100
VV

VDE/%
21

2 ×
+

=                    （3） 

式中：V1为样品的初始滴定度，mL；V2为样品溶液的皂

化滴定度，mL。 

1.3.3.5  粘度的测定 

参考王娜等[12]，以 0.1%的果胶溶液为基准，用

NDJ-1 黏度计在室温下进行测定。 
n=A*F                                （4） 
式中：n 为试样在 25 ℃时的粘度，mPa·s；A 为粘度计刻

度盘上的读数；F 为随转子和转速变化的校正系数。 

1.3.4  山楂果胶的抗糖化活性分析 

1.3.4.1  BSA-果糖模拟反应体系的建立 
将上述不同方法提取的果胶溶液（0.1 mg/mL）1 

mL 分别与 1 mL 果糖溶液（1.5 mol/L）混合，37 ℃孵

育 2 h，再加入 BSA 溶液（30 mg/mL）1 mL。以上反

应物均用含有 0.1%叠氮化钠的磷酸缓冲液（50 
mmol/L，pH 7.4）溶解。同质量浓度氨基胍替代果胶

作为阳性对照，磷酸缓冲液替代果胶溶液作为空白对

照，磷酸缓冲液替代果糖溶液作为 BSA 单独孵育组和

BSA-果胶共孵育组。将混合以后的样品置于培养箱中

37 ℃孵育 6 d 后，在激发波长 370 nm 和发射波长 440 
nm 条件下测定样品的荧光强度。不同方法提取的果

胶对荧光性 AGEs 生成的抑制率 R 由公式（5）计算。 

100
F
F-1R/%

B

A ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                        （5） 

式中：FA为各样品组荧光强度；FB为空白组的荧光强度。 

1.3.4.2  BSA-MGO 模拟反应体系的建立 

将上述不同方法提取的果胶溶液（0.1 mg/mL）1 
mL 分别与 1 mL MGO 溶液（60 mmol/L）混合后，37 ℃
孵育 2 h，再加入 BSA 溶液（30 mg/mL）1 mL。以上

反应物均用含有 0.1%叠氮化钠的的磷酸缓冲液（50 
mmol/L，pH 7.4）溶解。同质量浓度的氨基胍替代果

胶作为阳性对照，磷酸缓冲液替代果胶溶液作为空白

对照，磷酸缓冲液替代 MGO 溶液作为 BSA 单独孵育

组和 BSA-果胶共孵育组。将混合以后的样品置于培

养箱中 37 ℃孵育 6 d 后，在激发波长 370 nm 和发射

波长 440 nm 条件下测定和样品的荧光强度。不同方

法提取的果胶对荧光性AGEs 生成的抑制率R 由公式

（5）计算。 
1.3.5  数据处理 

所有实验均进行 3 次重复，结果以平均数±标准

偏差表示。采用单因素 Duncan 法进行多重比较，以

DPS v7.55 软件进行显著性分析。显著水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同提取方法对果胶得率的影响 

 
图1 不同提取方法对果胶得率的影响 

Fig.1 Effects of different extraction methods on the pectin yield 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水
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提取法对果胶得率的影响如图 1 所示。由图可知，三

种方法的果胶得率从约 6%到 18%不等，且均高于从

苹果渣中提取的果胶[20]。其中，超声辅助热水提取法

果胶得率最低，仅为 6.4%；热水浸提法的得率次之，

为 10.1%；木聚糖酶辅助提取的山楂果胶得率最高，

达到 17.7%，是热水浸提法的 1.8 倍，是超声波辅助

热水提取法的 2.8 倍。 
研究表明，果胶的得率不仅受提取方法的影响，

还会受到果胶原料来源的影响。徐雅琴[21]等分别采用

超声波法、纤维素酶法和离子交换树脂法从南瓜果肉

中提取果胶，通过正交实验确定三种方法的最佳提取

工艺条件后，比较发现纤维素酶法提取的南瓜果胶得

率最高，达 9.6%。Yuliarti[22]等通过三种方法（酸、水

和酶法）从两种不同成熟度的猕猴桃提取果胶，也发

现酶提法获得的果胶含量最高（2.1%）。此外 Panouille
等[23]使用蛋白酶和纤维素酶制剂从花椰菜中提取的

果胶含量达 35%，并系统对比了酶提取法与传统酸法

提取果胶的差别，发现酶法提取的果胶产率是酸法的

1.3 倍，这些结果与本实验的研究结果基本一致。对于

提取方法对果胶得率的影响，究其原因，果胶与不溶

性纤维素及部分半纤维素成分结合紧密，常规的热水

提取法仅能提取水溶性果胶，而在木聚糖酶的作用下，

水解和破坏了果胶与纤维素半纤维素形成的网络结

构，促进了果胶的释放[24]。尽管超声波的空化作用能

够加速细胞的破碎和崩解，但由于原料处理时间较短，

未能在有限的时间内使果胶溶出，长时间的处理，又

会造成水溶性果胶的裂解，糖苷键的破坏导致其果胶

提取率降低[25]。因此，本实验使用木聚糖酶可以提高

果胶的得率。 

2.2  不同提取方法对果胶总糖含量的影响 

 
图2 不同提取方法对果胶总糖含量的影响 

Fig.2 Effects of different extraction methods on the total sugar 

content of pectin 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

采用苯酚硫酸法测定，得到半乳糖醛酸标准曲线

回归方程为 y=0.0042x-0.0038，R2=0.9994。其中 y 为

吸光值，x 为半乳糖醛酸含量（mg/mL）。 
热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水

提取法对果胶总糖含量的影响如图 2 所示。由图可知，

超声波辅助热水提取得到的果胶总糖含量最高，达到

85.0%，热提法得率次之，为 76.2%，酶辅助热水提取

法总糖含量最低，仅有 37.8%。超声波法辅助提取果

胶的总糖含量是酶辅助提取法的 2.3 倍。分析原因，

超声波通过空化作用，产生的冲击波和射流会破坏山

楂细胞及细胞膜结构，提高细胞膜通透性，促进细胞

内的糖向外扩散，因此总糖含量最高。酶辅助热水提

取法尽管果胶得率最高，但是由于提取的果胶分支度

高，其内部结合和包裹的蛋白以及酚类等杂质较多，

导致其总糖含量偏低[26]。 

2.3  不同提取方法对果胶总酚含量的影响 

 
图3 不同提取方法对果胶总酚含量的影响 

Fig.3 Effects of different extraction methods on the content of 

total phenol in pectin 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

没食子酸标准曲线的建立采用福林酚比色法测

定 ， 得 到 没 食 子 酸 标 准 曲 线 回 归 方 程 为

y=0.0046x+0.0006，R2=0.999。其中 y 为吸光值，x 为

没食子酸含量（mg/mL）。 
热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水

提取法对果胶总酚含量的影响如图 3 所示。由图可知，

超声辅助法和酶辅助提取的果胶中总酚含量均高于热

水浸提法，且超声辅助热水提取法最高。但三种方法

提取的果胶中酚类含量均不足 1%，这与 Agnieszka 对
苹果渣提取的果胶中总酚含量的结果一致[14]。分析原

因，热水浸提法在 90 ℃下高温进行，且作用时间较长，

因此对果胶的酚类物质有所破坏。而超声辅助法提取

时间很短，酚类物质在较短时间内未受破坏。有研究

发现，在酶促提取过程中，特别是在木聚糖酶的作用

下，与酚类物质相连的阿拉伯糖和半乳糖富集的果胶

片段 RG-Ⅰ会产生共沉淀现象，因此会远远高于常规
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酸提法的果胶酚类水平，而这些成分在酸性条件下容

易降解[14]。 
曲昊杨等[27]通过对苹果渣果胶提取工艺优化发

现，碱性环境下果胶自身发生 β-消去反应，引起聚合

物的降解，导致提取的果胶产物组成较为复杂。因此，

pH 较高条件下的酶提法加速了 β-消去反应的去甲基

化，但究其总酚含量低于超声波的原因尚不明确，有

待进一步探究。 

2.4  不同提取方法对果胶多聚半乳糖醛酸含

量的影响 

 
图4 不同提取方法对果胶多聚半乳糖醛酸含量的影响 

Fig.4 Effects of different extraction methods on the content of 

polygalacturonic acid in pectin 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水

提取法对果胶多聚半乳糖醛酸含量的影响如图 4 所

示。由图可知，超声波辅助法提取的山楂果胶糖醛酸

含量最高，可达 75.1%，而热水浸提法和酶辅助提取

法得到的果胶其糖醛酸含量最高分别为 26.3%和

17.1%，不足超声辅助热水提取法的 1/2。 
研究表明，果胶多糖的活性与其单糖组成有着密

切的关系[28]，不同提取方法对提取果胶的单糖组成有

一定影响。在酸性条件下，原果胶主要通过中性糖链

间糖苷键的断裂变为水可溶性果胶，而半乳糖醛酸区

域耐酸性较强[29]。热水浸提法和超声波辅助法均是在

强酸条件下（pH 2.0）进行果胶提取，与弱酸条件下

酶法辅助提取的果胶相比，强酸环境对细胞壁结构中

糖链间糖苷键的断裂有更好的促进作用，因此其多聚

半乳糖醛酸含量要高于酶辅助提取法。此外超声波空

化作用除有助于果胶分支中的中性糖苷键的断裂外，

更好的保留主链中多聚半乳糖醛酸区域，因此其半乳

糖醛酸含量较酶辅助热水提取法和热水浸提法高。 

2.5  不同提取方法对果胶酯化度的影响 

 
图5 不同提取方法对果胶酯化度的影响 

Fig.5 Effects of different extraction methods on the degree of 

esterification in pectin 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水

提取法对果胶酯化度的影响如图 5 所示。由图可知，

不同方法所提取的果胶酯化度均大于 50%，其中酶辅

助法提取的山楂果胶酯化度最高，可达到 94.9%，其

次是超声辅助热水提取法，其果胶酯化度为 86.2%，

热水浸提法果胶略低于超声波辅助法，为 83.6%。 
酯化度（DE）代表了半乳糖醛酸主链的羧基被甲

基或乙酰基的酯化程度[30]。酯化度对果胶的胶凝特性

影响很大，酯化度越高，果胶中含游离羧基的数目越

少，与水分子形成水合离子后，脱水导致果胶的长分

子链形成三维网状结构的凝胶速度越快[24]。张晓阳等
[31]对比分析了水浴法、微波法及超高压方法提取胡萝

卜皮渣果胶的酯化度差异，发现得到的果胶均为高甲

氧基果胶，且各方法之间不存在显著性差异，这与本

实验的研究结论基本一致，即果胶的酯化度受提取方

法的影响不大。本实验中，酶辅助法提取果胶酯化度

略高于其他两种方法，分析原因可能是酶辅助提取果

胶是在 pH 6.0 的条件下，作用温和，不会影响天然果

胶分子中存在的甲基酯基团，而热水浸提法、超声辅

助热水提取法的强酸性环境会影响甲基酯基团的酸

解。另外，有研究表明酯化度受到果胶来源的影响较

大[32]。本研究从山楂中提取的果胶酯化度高于其他植

物来源的果胶，如新鲜甜菜浆[33]（63%）、香蕉皮[34]

（80%）和柑橘皮（68.1%）[35]等。 

2.6  不同提取方法对果胶粘度的影响 

热水浸提法、超声辅助热水提取法和酶辅助热水

提取法对果胶粘度的影响如图 6 所示。由图可知，在

相同果胶浓度的条件下，酶辅助热水提取法得到的果

胶粘度最大（6.5 mPa·s），热水浸提法和超声波辅助热

水提取法得到的果胶粘度最高分别为 3.2 mPa·s 和 2.7 
mPa·s。果胶的粘度与其分子量及分支度有很大关系，
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而氢键及甲基的疏水相互作用会导致分子内或分子间

距离的减少[36]，从而提高果胶的分支度，粘度也相应

增大。此外，果胶的粘度随酯化度的增大而增大[14]。

本实验中酶辅助提取法是在弱酸性条件下得到的中性

果胶，与其他方法得到的酸性果胶相比，较高的中性

糖含量（如甘露糖、半乳糖和阿拉伯糖），这导致果胶

结构上的支化程度更高，更多的糖链通过氢键缔合，

因此粘度更高[37]。 
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图6 不同提取方法对果胶粘度的影响 

Fig.6 Effects of different extraction methods on the viscosity of 

pectin 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

2.7  不同方法提取果胶的体外抗糖化活性 

BSA-果糖模拟反应体系用来评价果胶对整个非

酶糖化过程中荧光性AGEs生成的影响，而BSA-MGO
模拟反应体系用来评价果胶对通过中间产物形成荧光

性 AGEs 的影响。经过 6 d 的孵育，相对于 BSA 单独

孵育组和 BSA-果胶共孵育组，各实验组和空白组产

物中荧光强度显著增加（p<0.05），表明各实验组和空

白组中BSA已经与果糖或者中间产物MGO发生非酶

糖化反应，生成了荧光性 AGEs。由图 7a 可知，在

BSA-果糖模拟反应体系中，阳性对照氨基胍的糖化抑

制率为 65.4%，实验组中超声辅助法提取的果胶的糖

化抑制率显著高于氨基胍，达到 82.7%，而热水浸提

法和酶辅助热水提取法果胶的糖化抑制率显著低于阳

性对照氨基胍，分别为 43.8%和 35.7%。在 BSA-MGO
模拟反应体系中（图 7b），阳性对照氨基胍和超声辅

助法提取果胶的糖化抑制率没有显著差异，分别为

75.4%和 79.8%，均高于热水浸提法（33.8%）和酶辅

助热水提取法（30.7%）果胶的糖化抑制率。 
本研究三种方法提取的果胶中，超声辅助法提取

的果胶半乳糖醛酸含量最高，糖化抑制率也是最高。

Chaouch 等人[38]（2015 年）的研究表明，果胶多糖的

抗氧化及其抗糖化活性与其分子大小成反比，与半乳

糖醛酸含量成正比。2016 年，该团队选取不同提取条

件从仙人掌中提取得到 6 种半乳糖醛酸含量不同的多

糖，也得到同样的结果，这些结果与本研究得到的结

果一致[39]。另外，果胶中的多酚类物质也具有体外抗

氧化和抗糖化作用，但本研究中三种方法提取的果胶

中总酚含量均很低，最高的也不超过 0.4%，这其中多

酚含量就更低。因此，推测果胶中的半乳糖醛酸含量

对抗糖化作用贡献更大，这需要后续实验进一步确认。 

 
图7 不同方法提取的果胶以及阳性对照氨基胍在BSA-果糖（a）

和BSA-MGO（b）模拟反应体系下的糖化抑制率 

Fig.7 Glycation inhibition rates of aminoguanidine and pectin 

extracted by different methods in BSA-fructose model (a) and 

BSA-MGO model (b) 

注：字母不同表示差异显著 p<0.05。 

3  结论 

本研究对热水浸提法、超声波辅助热水法以及酶

辅助热水法从山楂中提取果胶的得率、理化性质及体

外抗糖化活性进行了比较研究。结果表明，酶辅助热

水提取法果胶得率最高，达到 17.7%，热水浸提法的

得率次之，为 10.1%；而超声波辅助法得率最低，仅

有 6.4%。在对山楂果胶的理化性质分析中发现，超声

波辅助热水提取法得到的果胶其总糖、总酚及半乳糖

醛酸含量最高，酶辅助热水提法得到的果胶其酯化度

和粘度均最高。此外，超声辅助法提取的果胶半乳糖

醛酸含量最高，达到 75.1%，糖化抑制率也是最高，

分别为 82.7%（BSA-果糖）和 79.8%（BSA-MGO），

而热水浸提法和酶辅助法果胶中半乳糖醛酸含量仅仅
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只有 26.3%和 17.1%，而糖化抑制率分别为 43.8%
（BSA-果糖）和 33.8%（BSA-MGO），以及 35.7%
（BSA-果糖）和 30.7%（BSA-MGO），其体外抗糖化

活性与果胶中半乳糖醛酸含量成正相关。 
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