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摘  要: 目的  建立一种高效的大果山楂果渣果胶提取工艺, 并对果胶的初步特性及降糖活性进行研究。

方法  通过响应面分析法对大果山楂果渣果胶提取工艺进行优化, 考察因素包括酶用量、液料比和提取时间

等。进一步对其半乳糖醛酸含量、酯化度指标进行分析, 并借助 α-葡萄糖苷酶抑制实验及胰岛素抵抗细胞实

验, 探讨大果山楂果渣果胶潜在的降糖活性。结果  优化果胶提取工艺参数为: 纤维素酶浓度 3.4%, 液料比

7:1 (mL:g), 提取时间 3.5 h, 此条件下果胶得率最高, 达到 13.22%。除蛋白果胶的半乳糖醛酸含量为 67.83%, 

酯化度为 45.24%。体外活性实验显示果胶对 α-葡萄糖苷酶抑制率达到 89.41%, 同时可以显著促进地塞米松

(3.75 μmol/L)和胰岛素(0.01 μmol/L)联合诱导的 IR-HepG2 模型葡萄糖消耗。结论  在所述提取工艺条件下, 

大果山楂的果胶得率最优, 所提取的果胶为低酯果胶, 表现出良好的降糖功效。 

关键词: 大果山楂; 果胶; 酶法; 响应面; 提取工艺; 降糖活性 
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ABSTRACT: Objective  To establish the extraction process of pectin from Malus doumeri fruit residue, and carry 
out research on its preliminary characterization and hypoglycemic activity. Methods  Response surface analysis was 
carried out using the factors of enzyme dosage, liquid-to-feed ratio and extraction time in order to optimize the 
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extraction process of Malus doumeri fruit residue pectin. Meanwhile, an in-depth analysis of its physicochemical 
properties was carried out, and its potential hypoglycemic activity was explored using α-glucosidase inhibition assay 
and insulin resistance cell assay. Results  The optimal extraction process conditions for Malus doumeri fruit residue 
pectin were determined to be cellulase concentration of 3.4%, liquid to material ratio of 7:1 (mL:g), and extraction 
time of 3.5 hours, which sulted in a maximum pectin yield of (13.22%). Analysis of the physicochemical properties of 
the pectin showed that the galacturonic acid content was 67.83%, and the degree of esterification was 45.24%. Pectin 
exhibited a high α-glucosidase inhibition rate of 89.41%, increasing glucose consumption in the established 
IR-HepG2 model under the combined action of dexamethasone (3.75 μmol/L) and insulin (0.01 μmol/L) within 48 h. 
Conclusion  Under this extraction process, Malus doumeri fruit residue pectin has the highest yield, and the 
extracted pectin is low ester pectin with good hypoglycemic activity. 
KEY WORDS: Malus doumeri (Bois) Chev.; pectin; enzymic method; response surface analysis; extraction 

technology; hypoglycemic activity 
 

 

0  引  言 

大果山楂为蔷薇科苹果属植物台湾林檎 [Malus 
doumeri(Bois)Chev.]的果实, 作为一种具有药用价值的水

果, 主要分布我国西南亚热带地区[1], 其果实可以用于山

楂糕、山楂醋, 山楂酒的加工[2]。大果山楂在外形上与商

品山楂(Crataegus pinnatifida Bunge)有较大的区别, 果实

较大, 直径为 5~12 cm, 果皮青色, 果肉酸涩清香[1]。广西

壮族自治区靖西地区栽培大果山楂历史悠久, 其果实较大, 
靖西大果山楂被认定为我国地理标志产品[2‒4]。然而, 大果

山楂的果实成熟期会产生大量的生理落果, 以及在酿造山

楂果酒、制作山楂醋时[5‒7], 会产生果渣, 大多数情况这些

生理落果及果渣会被加工企业作为废弃物丢弃或堆肥发酵

后用于土壤基肥, 造成垃圾填埋场, 增加环境负担。因此, 
合理处理果渣成为现今亟待解决的问题。 

果胶主要存在于植物性废弃物或副产品中, 是一种具有

高营养价值和经济效益的天然酸性杂多糖且作为可溶性膳食

纤维(soluble dietary fiber, SDFs), 常被视为益生元, 具有调整

脂质代谢, 降低胆固醇水平, 提高葡萄糖耐量等活性, 同时

果胶还具有免疫刺激、抗转移、抗溃疡、抗肾病和药物递送

能力的作用[8‒12]。因此从农作副产品中提取果胶并发掘果胶

潜在的价值成为研究热点。国内外学者对大果山楂的活性成

分研究主要集中在黄酮类、酚类、酚酸类、三萜酸类化合物

上[13‒16], 但对大果山楂果渣中果胶的提取和活性研究鲜为报

道。鉴于此, 本研究采用响应面法对大果山楂果渣果胶提取

工艺进行优化, 初步测定其理化性质包括半乳糖醛酸含量和

酯化度, 并研究其降糖活性, 旨在提升大果山楂果渣的综合

应用, 为大果山楂果渣果胶的进一步加工提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大果山楂果渣粉(广西靖西梁鹏食品有限公司); D-(+)-

半乳糖醛酸(纯度≥98%)、纤维素酶(分析纯, 50 U/mg)、酸性

蛋白酶(分析纯, 50 U/mg)、木聚糖酶(30 万 U/g)(上海源叶

生物科技有限公司); α-葡萄糖苷酶(≥60 U/mg, 合肥博美

生物科技有限责任公司); 阿卡波糖[纯度 98%, 梯希爱(上
海)化成工业发展有限公司]; 对硝基苯基-β-D-吡喃葡萄糖

苷(纯度≥98%)、3-(4,5-二甲基噻唑-2)-2,5-二苯基四氮唑溴

盐(纯度≥98%)、二甲基亚砜(纯度>9.5%)、地塞米松(纯
度≥98%)、重组人胰岛素(纯度 97%)、葡萄糖检测试剂盒

(北京索莱宝科技有限公司); 咔唑(纯度 98%,上海阿达玛

斯试剂有限公司 ); 柠檬酸、98%浓硫酸、无水乙醇、

NaOH(分析纯 , 西陇科学股份有限公司); 人肝癌细胞系

HepG2 细胞、DMEM 高糖培养基、特级胎牛血清(武汉普

诺赛生命科技有限公司); 盐酸二甲双胍缓释片(metformin, 
Met, 青岛黄海制药有限责任公司)。 

1.2  仪器与设备  

DF-101S 集热式磁力搅拌器(河南予华仪器有限公司); 
BSA224S-CW 赛多利斯万分之一电子天平(德国赛多利斯

公司); UV5100 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限

公司 ); Midi 40 细胞恒温培养箱 (美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); HFsafe-1200LC(A2) 生物安全柜(上海力

康生物医疗科技控股有限公司); Microfuge20R 小型台式

冷冻离心机(美国 Beckman 公司); Spark 多功能微孔板检

测仪(瑞士 Tecan 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  果胶的提取 
精确称取 5.0 g 的大果山楂果渣粉末于烧杯中, 按照

液料比为 9:1 (mL:g)加入蒸馏水, 调至 pH 为 4.9, 加入

4%纤维素酶, 于磁力搅拌器中 50℃提取 3 h, 后沸水灭

酶 5 min, 收集滤液。在滤液中加入等体积的 75%乙醇, 醇
沉过夜。5000 r/min 离心 15 min, 收集沉淀物后冷冻干燥

获得粗果胶。粗果胶采用 Sevage 法除蛋白, 用于后续测

定半乳糖醛酸和酯化度 , 以及降糖活性研究 , 计算公式
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见式(1)。 

 / % 100%
m

m
= ×果胶质量

大果山楂果渣粉末

粗果胶得率   (1) 

1.3.2  单因素实验 
参照 1.3.1 的方法。以粗果胶得率为评估标准, 选用

纤维素酶、木聚糖酶与酸性蛋白酶分别进行实验, 筛选出

适合的生物酶后, 进一步分析液料比、提取时间和加酶量

对粗果胶得率的影响。液料比设定为 5:1、6:1、7:1、8:1、
9:1 (mL:g, 下同); 提取时间为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 h; 加
酶量为 1%、2%、3%、4%、5%。 
1.3.3  响应面实验 

基于单因素实验结果, 本研究采用 Box-Behnken 设计

方法构建了一个包含 3 个变量及各自 3 个不同水平的实验, 
以粗果胶得率作为检测指标, 并对响应面进行优化分析。

实验设计条件见表 1。 
 

表 1  响应面实验设计条件 
Table 1  Conditions of response surface design 

水平 
因素 

A: 液料比(mL:g) B: 时间/h C: 酶用量/% 

‒1 6 3.0 2 

0 7 3.5 3 

1 8 4.0 4 

 
1.3.4  半乳糖醛酸及酯化度测定 

采用咔唑实验法测定果胶中半乳糖醛酸的含量[17–18]。

取一定量的标准品, 做 5 个浓度梯度半乳糖醛酸标准溶

液。加一定量浓硫酸 85℃水浴 15 min, 取出冷却, 最后加

0.15%咔唑无水乙醇避光反应 30 min, 在波长 525 nm 测吸

光度值, 绘制标准曲线。其中横坐标为半乳糖醛酸浓度, 
纵坐标为吸光度值。取一定量除蛋白果胶样品, 按照上述

方法进行操作, 测定样品中半乳糖醛酸的含量。果胶中半

乳糖醛酸的质量分数计算公式见式(2)。 
/ %

100%

X
C V N

m

=

× ×
×

半乳糖醛酸质量分数

半乳糖醛酸质量浓度 果胶体积 样品稀释倍数

粗果胶质量

 (2) 

采用滴定法测定果胶酯化度[19]。首先, 从果胶溶液

中取 1 mL 作为样品液, 加入酚酞指示剂。接着, 滴加

0.1 mol/L NaOH 溶液至溶液出现粉红色, 并记录消耗的

NaOH 溶液体积 V1。再往果胶溶液里滴加 10 mL 0.1 mol/L 
NaOH 溶液随后酯化反应 2 h, 再加入 10 mL 0.1 mol/L HCl
溶液。最后, 利用 1 mol/L NaOH 溶液进行滴定, 直至溶液

刚刚出现粉红色且 30 s 内不褪色, 并记录消耗的 NaOH 溶

液体积 V2。根据以下果胶酯化度(degree of esterification, 
DE)值的计算公式见式(3)。 

 2

1 2
DE / % 100%V

V V
= ×

+
  (3) 

1.3.5  体外 α-葡萄糖苷酶活性实验  
采用除蛋白果胶制备不同浓度溶液, 以阿卡波糖为

阳性对照, 依据文献[20‒21]的方法, 开展体外 α-葡萄糖苷

酶活性实验。实验进行 3 组平行实验, 每组重复 3 次, 计
算大果山楂果渣果胶与阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶活性的抑

制率及半数抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, 
IC50)。 
1.3.6  果胶对 HepG2 细胞胰岛素抵抗的影响 

参照姜慰等[22]的方法, 采用地塞米松(3.75 μmol/L)和
胰岛素(0.01 μmol/L)联合给药的无血清DMEM高糖培养基

诱导 HepG2 细胞, 经过 48 h 的处理后, 收集细胞上清液, 
并利用试剂盒测定葡萄糖消耗量并加以计算。在 IR-HepG2
细胞模型基础上, 分别用 25 μg/mL 的 Met 和 50 μg/mL 的除

蛋白果胶进行干预培养, 同时在不同时间点(24、48、72 h)
收集细胞上清液, 测定相应时间的葡萄糖消耗量, 计算公

式如(4)。 

25= −葡萄糖消耗量 干预后上清液的葡萄糖含量  (4) 
式中: 25 mmol/L 为 DMEM 高糖培养基初始浓度。 

1.4  数据处理  

实验过程重复 3 次, 数据处理运用 Prism 8.0 软件, 所
有数据表达为“平均值±标准偏差”。统计分析采用单因素方

差分析及 Tukey 多重比较检验。同时采用 Origin 2021 进行

绘图, 并借助 GrapH Pad prism 8 软件计算 IC50 值。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

果胶主要分布于果皮细胞壁中, 与纤维素、半纤维

素、木质素等通过共价键结合, 形成原果胶[23]。纤维素酶

能将纤维素水解为纤维二糖和葡萄糖[24], 从而有利于果胶

的提取。根据图 1a 显示, 采用纤维素酶提取的果胶得率最

高可达 8.90%, 而木聚糖酶和中性蛋白酶可能因为 pH或温

度因素, 不如纤维素酶得率高。因此选用纤维素酶并展开

后续实验。根据图 1b 结果, 提取溶剂增加时, 果胶得率呈

现先升后降的趋势。当液料比为 7:1 时, 得率达到最高值

13.64%。然而, 随着溶剂用量增加, 底物浓度降低导致纤

维素酶作用减弱, 酶解能力下降, 同时降低溶液中果胶浓

度, 从而致使醇沉时无法充分析出, 反使果胶得率降低。

综合考虑, 液料比选择 7:1 较为适宜。根据图 1c 所示, 提
取时间增加时, 果胶得率先升后降。提取时间为 3.5 h 时, 
得率可达 12.31%。超过 3.5 h 后, 得率逐渐下降, 可能由于

提取时间过短, 果胶未能完全溶解出植物细胞。当提取时

间达到 3.5 h, 果胶基本完全溶解, 继续延长提取时间将导

致部分果胶降解, 进而降低果胶得率。因此, 最佳提取时
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间为 3.5 h。根据图 1d 结果, 酶量增加使果胶得率不断提

高。酶量为 3%时 , 大果山楂果渣果胶得率最高 , 可达

10.03%。然而, 继续增加酶用量后, 得率反而有所下降, 这
表明酶用量达到一定临界状态后, 反应体系会饱和, 可能

抑制酶活性或加速产物转变。因此, 选择 3%酶用量进行后

续实验。 

2.2  响应面实验 

2.2.1  Box-Behnken 响应面结果 
根据 Box-Behnken 中心组合原理, 在本次实验中, 我

们以山楂果渣果胶得率为响应值, 对提取工艺中的 3 个关

键因素: 酶量(C)、时间(B)和液料比(A)进行了考察, 共计

17 组, 采用响应面设计方法。实验结果见表 2。 
 

 
 

图 1  单因素实验及结果 
Fig.1  Effects of single factors on the yield of pectin. 

 

表 2  响应面分析实验及结果 
Table 2  Response surface methodology and analysis results 

序号 A: 液料比
(mL:g) 

B: 提取时间
/h 

C: 纤维素酶量
/% 

果胶得率/%

1 ‒1 0 ‒1 8.44 
2 1 1 0 10.37 
3 1 0 1 11.35 
4 0 0 0 13.58 
5 ‒1 ‒1 0 9.67 
6 0 0 0 13.32 
7 0 0 0 13.63 
8 0 1 1 11.94 
9 1 0 ‒1 8.47 

10 0 ‒1 ‒1 8.45 
11 ‒1 0 1 10.51 
12 ‒1 1 0 10.88 
13 0 0 0 13.47 
14 0 0 0 14.04 
15 1 ‒1 0 9.53 
16 0 1 ‒1 8.46 
17 0 ‒1 1 11.45 

本研究对表 2 中的实验数据进行了二次多项式回归

拟合, 旨在揭示果胶得率(Y)与液料比(A)、提取时间(B)、
纤维素酶量(C)之间的关系。经过分析得到了如下回归模

拟方程 : Y=13.61+0.028A+0.32B+1.43C‒0.093AB+0.2AC‒ 
1.94A2‒1.56B2‒1.98C2, 并进行了方差分析 , 结果如表 3
所示。从表 3 中可以看出, 实验模型的 P<0.0001, 达到

了极显著的水平。这证明建立的模型在统计学上高度可

信。同时, 失拟项的 P 为 0.1048, 大于 0.05, 说明失拟项

不显著, 进一步证实了模型的可靠性。通过 F 得 3 个因

素对果胶得率 Y 的影响强度依次为: C>B>A。其中, C 及

二次项 A2、B2 对 Y 的影响均达到了极显著水平。相关系

数 r2 达到了 0.9822, 这证实响应值的变化中有 98.22%可

以归因于所选变量。校正相关系数 R2adj 为 0.9594, 说明

该模型可以解释 95.94%的响应值变化。同时, 变异系数

为 3.71%, 小于 5%, 表明实验设计的精确性和重复性极

为显著。 
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表 3  大果山楂果渣果胶得率的回归模型方程方差分析 
Table 3  Analysis and statistical parameters of regression model on the extraction yield of Malus doumeri pomace 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 64.810 9 7.200 43.020 <0.0001 

A 液料比 6.050E-003 1 6.050E-003 0.036 0.8546 

B 提取时间 0.810 1 0.810 4.860 0.0634 

C 纤维素酶量 16.330 1 16.330 97.570 <0.0001 

AB 0.034 1 0.034 0.200 0.6648 

AC 0.160 1 0.160 0.980 0.3552 

BC 0.058 1 0.058 0.340 0.5759 

A2 15.830 1 15.830 94.580 <0.0001 

B2 10.200 1 10.200 60.950 0.0001 

C2 16.450 1 16.450 98.280 <0.0001 

残差 1.170 7 0.170   

失拟项 0.880 3 0.290 4.060 0.1048 

纯误差 0.290 4 0.072   

总和 65.980 16    

 
2.2.2  Box-Behnken 响应面图分析 

各响应因素对大果山楂果渣果胶得率的交互作用如

图 2 所示。液料比与时间、液料比与纤维素酶量、时间与

纤维素酶量的高线图均呈椭圆形, 表明这 3 个因素之间存

在显著的交互作用。特别是, 液料比与纤维素酶量的曲面

图坡度最为陡峭, 说明二者之间的交互作用对大果山楂果

渣果胶得率的影响尤为显著。 
2.2.3  最佳条件确定与回归模型验证 

通过 Box-Behnken 响应面优化实验得到纤维素酶提

取大果山楂果渣果胶的最佳工艺为液料比 7.02:1, 提取时

间 3.56 h, 纤维素酶量 3.37%。为便于实际操作, 优化调整

工艺技术参数为液料比 7:1, 提取时间 3.5 h, 纤维素酶量

3.4%, 用此参数进行 3 次重复验证, 果胶得率平均值为

13.22%, 与理论值 13.89%接近(P>0.05)。研究结果表明, 基
于 Box-Behnken 响应面法优化酶法提取果胶的工艺技术具

有可靠性。 

2.3  半乳糖醛酸含量与酯化度测定 

对上述工艺提取除蛋白果胶的半乳糖醛酸含量进行

测定, 结果显示半乳糖醛酸含量为 67.83%, 达到国家标准

GB 25533—2010《食品安全国家标准 食品添加剂果胶》

的要求。果胶中由 D-半乳糖醛酸(GalpA)通过 α-1,4 糖苷键

连接的无分支侧链的聚合物骨架具有免疫抑制活性, 且半

乳糖醛酸含量越高, 降糖活性就越强[25]。DE, 又称甲氧基

化, 是果胶中甲酯化、乙酰化和酰胺化比例的总和, 能反

映果胶特性的重要指标[26]。根据果胶酯化度及酯化种类的

不同, 将果胶分为两大类, 分别为高酯果胶(DE＞50%)和
低酯果胶(DE＜50%)。通过检测分析得知, 在所述工艺条

件下提取除蛋白的果胶, 其酯化度为 45.24%, 因此, 它被

归类为低酯果胶。低酯果胶能显著提高益生菌的耐受性, 
因此能有效促进益生菌在胃肠道内的靶向递送, 从而消耗

肠道中的葡萄糖从而降低血糖[27‒28]。 

2.4  体外抑制 α-葡萄糖苷酶活性实验 

α-葡萄糖苷酶在生物体内发挥着至关重要的作用, 它
能催化二糖水解为单糖, 为生物体提供能量。然而, 过度

活性的 α-葡萄糖苷酶可能导致血糖水平升高, 进而增加糖

尿病风险。因此, 抑制 α-葡萄糖苷酶活性成为预防和治疗

糖尿病的有效策略[29]。研究显示, 果胶对 α-葡萄糖苷酶活

性具有显著抑制效果。如图 3 所示, 随着果胶质量浓度升

高, 其对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用逐步增强, 呈现量

效关系。当果胶质量浓度达到 0.09 mg/mL 时, 抑制率高达

(89.41±1.48)%。这表明, 果胶能有效降低 α-葡萄糖苷酶活

性, 有助于调控血糖。此外, 在一定范围内, 果胶抑制效

果接近抗糖尿病药物阿卡波糖。阿卡波糖通过抑制 α-葡
萄糖苷酶降低血糖, 当果胶质量浓度为 0.09 mg/mL 时, 
其抑制效果与阿卡波糖相当。比较果胶和阿卡波糖的 IC50

值发现, 果胶的 IC50 值为 0.030 mg/mL, 与阿卡波糖的

IC50 值(0.017 mg/mL)接近。这表明, 大果山楂果渣果胶在

较低浓度下具有显著抑制效果, 具备较高药效潜力。 
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图 2  各响应因素交互作用对果胶提取量影响的响应面和等高线图 
Fig.2  Response surface and contour plots of the interaction of each factor to the extraction of pectin 

 

 
 

图 3  果胶对 α-葡萄糖苷酶活性抑制曲线 
Fig.3  Inhibition curve of pectin on α-glucosidase activity 

2.5  果胶对 HepG2 细胞胰岛素抵抗的影响 

胰岛素抵抗是一种生理现象, 表现为机体胰岛素无

法正常发挥生物学功能, 导致糖耐量受损, 可能进一步发

展成糖尿病[30]。胰岛素抵抗不仅是 2 型糖尿病的主要发病

基础, 也是许多代谢相关疾病, 如心血管疾病、高脂血症、

高尿酸血症和代谢综合症的共同病理基础。在本研究通过

地塞米松(3.75 μmol)与胰岛素(0.01 μmol)联合诱导 HepG2
细胞, 经过 48 h 的诱导时间, 成功构建了胰岛素抵抗模

型。在此基础上, 本研究进行了阳性药物 Met 以及大果

山楂果渣果胶的干预研究。实验结果如图 4(a~c)所示 , 
与对照组相比, 阳性 Met 药物组(25 μg/mL)和果胶质量浓度

为 50 μg/mL 时, 能显著促进 IR-HepG2 模型葡萄糖的消耗。

值得关注的是, 在作用细胞 24、48 h 的时间点, 果胶的降糖

效果相较于二甲双胍更为显著, 显示出更佳的降糖潜力。 
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注: *表示二甲双胍组、果胶组与模型组相比差异显著(P<.05), **(P<0.01)、***(P<0.001)表示与模型组相比差异极显著; 
#表示模型组与对照组相比差异显著(P<0.05), ##(P<0.01)、###(P<0.001)表示模型组与对照组相比差异极显著。 

图 4  果胶对 HepG2 细胞胰岛素抵抗的影响 
Fig.4  Effects of pectin on glucose consumption in IR-HepG2 cells 

 
 

3  结  论 

本研究通过响应面实验优化了纤维素酶法提取大果

山楂果渣果胶的最佳工艺, 并对提取得到的除蛋白果胶进

行半乳糖醛酸含量和酯化度检测。此外, 从抑制 α-葡萄糖

苷酶活性和改善 HepG2 细胞胰岛素抵抗的角度, 探讨大果

山楂果渣果胶在改善抗糖尿病活性方面的潜在作用。在单

因素和响应面法的实验研究中, 系统地探讨了液料比、提

取时间和纤维素酶用量等因素对粗果胶得率的影响。实验

结果表明最佳工艺条件为:纤维素酶浓度为 3.4%, 液料比

为 7:1 (mL:g), 提取时间为 3.5 h, 酶解条件为 pH 4.9, 温度

60℃。在这样的条件下, 粗果胶的得率可以达到 13.22%, 
提取的果胶呈现出清澈淡黄色, 杂质少, 呈果冻胶状, 黏
性低, 与模型预测的果胶得率相近。初步理化性质分析显

示, 除蛋白果胶的半乳糖醛酸含量为 67.83%, 酯化度为

45.24%, 属于低酯果胶。进一步的体外实验表明, 大果山

楂果渣果胶对 α-葡萄糖苷酶具有较高的抑制活性, 其抑制

率高达 89.41%, IC50 值为 0.030 mg/mL, 与阿卡波糖相当, 
表明其具有很高的开发价值。在胰岛素抵抗细胞实验中, 
我们发现果胶在质量浓度为 50 μg/mL 时, 能有效改善

IR-HepG2 细胞对葡萄糖的利用能力。这一机制可能与果胶

增强糖酵解的同时抑制糖异生密切相关。 
综上, 本研究提出的纤维素酶法提取工艺不仅能提

高粗果胶得率, 而且提取得到的低酯果胶具有显著的降糖

活性。因此, 大果山楂果渣果胶有望作为一种天然抗糖尿

剂, 为预防和治疗糖尿病的健康食品开发提供科学依据。

这不仅对糖尿病的防治具有重要的临床意义, 同时也为我

国南方大果山楂资源的开发利用提供了新的思路。 
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