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北京市食品非热加工重点实验室，北京 100083；
3.四川成都中农大现代农业产业研究院，四川成都 611400）

摘　要：为了促进西葫芦的深度开发，本研究对西葫芦杂聚果胶进行了分析和降血糖活性初探。采用酸碱联合处理

提取分离西葫芦果胶，分别得到酸提果胶（ZPA）和残渣碱提果胶（ZPB）两个组分，分析了两个组分的得率、组

成和结构性质。构建了熊蜂高脂饮食导致的糖尿病模型，初步探究西葫芦杂聚果胶 ZPA 和 ZPB 的降血糖活性。结

果表明，ZPB 的得率是 ZPA 的 2.45 倍，ZPA 的平均分子量为 70297 Da，多分散系数为 1.149，ZPB 的平均分子量

为 126170 Da，多分散系数为 1.677，表明 ZPB 的分子分布范围较大，组成更为复杂。ZPA 和 ZPB 的单糖组成均

含有阿拉伯糖、半乳糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、鼠李糖、甘露糖 6 种单糖，ZPB 还含有葡萄糖、核糖 2 种单

糖，可推测 ZPA 和 ZPB 均属于含有 RG-I 结构的杂聚果胶。经计算 ZPA 的 RG-I 结构较少但侧链长度较长，

ZPB 的 RG-I 结构多但侧链长度较短。利用熊蜂糖尿病模型发现 ZPA 和 ZPB 均能显著降低熊蜂血液葡萄糖和海藻

糖水平，初步表明西葫芦杂聚果胶具有一定的降血糖活性。
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Abstract：To promote the deep processing of  zucchini,  heteropolymeric pectin fractions from zucchini  was analyzed and
their hypoglycemic activity was explored. Combining acid and base treatment, two pectin fractions were isolated, namely
zucchini  acid-extracted  pectin  (ZPA)  and  zucchini  alkali-extracted  pectin  (ZPB).  The  yield,  composition,  and  structural
properties  of  two fractions  were  analyzed.  Moreover,  high-fat  diet  induced  bumblebee  diabetic  model  was  established  to
explore the hypoglycemic activity of zucchini pectin. Results showed that the yield of ZPB was 2.45 times higher than that
of ZPA. ZPA had an averaged molecular weight of 70297 Da and polydispersity index of 1.149, while ZPB had an averaged
molecular  weight  of  126170  Da  and  polydispersity  index  of  1.677,  indicating  the  more  complex  components  of  ZPB.
Monosaccharides including arabinose, galactose, galacturonic acid, glucuronic acid, rhamnose, and mannose were found in  
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both  ZPA  and  ZPB,  while  glucose  and  ribose  were  only  present  in  ZPA.  It  indicated  that  ZPA  and  ZPB  were
heteropolymeric pectins containing RG-I structure. ZPA had less but longer RG-I side chain, whereas ZPB had more and
shorter  RG-I side chain.  Based on bumblebee diabetic  model,  ZPA and ZPB were found to significantly lower the blood
glucose and trehalose level, indicating that zucchini pectin had potential hypoglycemic activity.

Key words：zucchini；pectin；RG-I；hypoglycemic activity

 

果胶广泛存在于高等植物根、茎、叶、果的细胞

壁中[1]，是一种天然植物多糖，因其具有多种生物活

性而在食品领域广泛应用[2]。目前市场上的商品果

胶主要从柑橘皮渣中提取[3]，其主要结构为同型半乳

糖醛酸聚糖（Homogalacturonans，HG）[4]。天然果胶

来源丰富且结构多样，除 HG 结构外，还存在鼠李半

乳糖醛酸聚糖-I（Rhamnogalacturonan I，RG-I）、鼠李

半乳糖醛酸聚糖-II（Rhamnogalacturonan II，RG-II）、
木糖半乳糖醛酸聚糖（Xylogalacturonans，XGA）等结

构[5]。

近期研究表明，RG-I 结构果胶相较于商业 HG
结构果胶具有更优异的生物活性，如抗肿瘤、免疫调

节、改善代谢性疾病、保护心脑血管等[6]。近年来，

研究者从柑橘皮渣[7]、甜菜[8]、马铃薯[9] 等植物中均

分离出了 RG-I 构型果胶。欧洲学者从胡萝卜中分

离的富含 RG-I 组分已申请加入欧盟新型食品（novel
food）审查目录，新型果胶资源在国际上已逐步进入

产业化应用阶段[10]。课题组前期从中国南瓜中分离

制备了 RG-I 结构果胶，并检测了其与半乳凝集素-
3（Galactin-3，Gal-3）的结合活性，发现南瓜 RG-I 果
胶是天然的 Gal-3 抑制剂，拥有巨大的开发潜力[11]。

西葫芦又称为美洲南瓜，南瓜属，是我国现存的四大

南瓜品种之一[12]，但目前鲜有对西葫芦果胶的研

究[13]。有研究显示，在果胶提取中进行碱处理可以溶

出更多 RG-I 果胶成分[14]。因此，本研究采用酸碱联

合处理制备西葫芦果胶，分析其成分、分子量、均一

度、单糖组成、红外图谱等，试图揭示西葫芦果胶的

基本组成和结构特点。进一步利用糖尿病熊蜂模型

初步探索了西葫芦果胶的降血糖活性，以期为西葫芦

的精深加工和高值化利用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

西葫芦　北京绿玉西葫芦，购买时间 2022 年

3 月，西葫芦长约 25~30 cm，直径约 8~10 cm；无水

乙醇、盐酸、氢氧化钠、苯酚、间羟基联苯、四硼酸

钠、硫酸　上海阿拉丁试剂公司；植物总酚测定试剂

盒、BCA 蛋白浓度测定试剂盒、葡萄糖微量检测试

剂盒、海藻糖微量检测试剂盒　北京索莱宝公司；溴

化钾、右旋糖酐 Dextran 系列标品、氯化钠、岩藻

糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、甘露

糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、1-苯基-3-甲
基 -5-吡唑啉酮三氟乙酸　色谱纯，美国 Sigma-
Aldrich 公司；其余试剂　均为分析纯。

KQ5200DE 型数控超声波清洗器　昆山市超声

仪器有限公司；HJ-4A 数显恒温多头磁力搅拌器　

常州迈科诺仪器有限公司；高速多功能粉碎机　浙江

省永康市敏业工贸有限公司；DHP-9082 型电热恒温

培养箱　上海一恒科技有限公司；XMTD-204 数显

恒温水浴锅　河北德科机械科技有限公司；Scout 型
电子天平　奥豪斯仪器；AS-M 涡旋振荡器　索莱宝

有限公司；RE.2000B 旋转蒸发器　上海亚荣生化仪

器厂；CR21G-Ⅲ高速冷冻离心机　日立 HIT ACHI
公司；冷冻干燥机　北京博医康实验仪器有限公司；

SZPARK 10M 微孔板检测系统　瑞士帝肯仪器生物

公司；pH211C-1 型酸度计　意大利哈纳公司；1515
高效液相色谱仪　美国 Waters 公司；ΜV-2250 紫

外分光光度计　岛津 SHIMADZΜ 有限公司；傅里

叶变换红外光谱仪　珀金埃尔默仪器公司；LC-
DCY-12GK 氮吹仪　上海力辰帮西仪器科技。

 1.2　实验方法

 1.2.1   西葫芦果胶的提取分离　参照 Zhang 等[15] 方

法并修改，将西葫芦切片、冻干、粉碎后进行果胶的

分离提取。0.4% HCl 溶液以 1:30 的料液比溶解西

葫芦粉末，28 ℃ 恒温搅拌 40 min。10000 r/min 常

温离心 20 min，取上清液，用 NaOH 调节 pH 至 3~4。
沉淀冻干粉碎，等待下一步处理。将调整 pH 后的上

清液浓缩，加入无水乙醇至浓度为 80%。4 ℃ 下沉

淀 12 h 后以相同条件离心。取沉淀，用少量纯水溶

解后进行 72 h 透析，冻干称重得到酸提果胶粗提物

ZPA。取冻干后的残渣粉末，用 0.6% NaOH 以 1:30
的料液比重悬。32 ℃ 恒温搅拌 10 min，相同条件离

心后取上清液，用 HCl 调节溶液 pH 至 6~7，浓缩后

进行相同条件醇沉。再次离心，取沉淀进行相同条件

透析，冻干称重得到酸提后碱提果胶粗提物 ZPB
（图 1）。计算西葫芦果胶粗提物得率[16]。

 1.2.2   成分测定　用硫酸-苯酚法[17]、间羟基联苯比

色法[18]，植物总酚测定试剂盒、BCA 蛋白浓度测定

试剂盒分别测定 ZPA 和 ZPB 中的总糖含量、糖醛

酸含量、总酚含量和蛋白质含量。

 1.2.3   结构性质测定　

 1.2.3.1   傅里叶变换红外光谱　将果胶样品干燥，取

微量与 KBr 研磨压片。使用傅里叶变换红外光谱仪

测定，扫描范围为 4000~400 cm−1，分辨率 4 cm−1，扫

描 32 次[19]。

 1.2.3.2   分子量　采用高效凝胶渗透色谱法[20]（High
Performance Gel Permeation Chromatography，HPGPC）

测定 ZPA 和 ZPB 的分子量。以不同分子量的右旋
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糖酐（分子量 1000、5000、12000、25000、50000、
80000、150000、270000、410000、670000 Da）作为

标准品。色谱条件如下：使用高效液相色谱仪配示差

检测器，聚合物基质水溶性 SEC（GFC）色谱柱

OHZPAk SB-803 HQ、OhZPAk SB-804 HQ、OhZP-
Ak SB-805 HQ（8×300 mm）三柱串联检测。流动相

为 0.05  mol/L  NaCl 溶液，流速 0.6  mL/min，柱温

40 ℃，进样量 30 μL。根据色谱峰的保留时间和对

应标准品相对分子质量得到三阶线性回归方程。

lgMp=−0.00058T3+0.06316T2−2.43087T+
37.40914

式中：Mp 表示相对分子质量；T 表示保留时间

（min）。

 1.2.3.3   单糖组成　采用柱前 1-苯基-3-甲基-5-吡唑

啉酮（ 1-Phenyl-3-methyl-5-pyrazolone，PMP）衍生

法，通过高效液相色谱法（High Performance Liquid
Chromatography，HPLC）分析 ZPA 和 ZPB 的单糖

组成[18]。取干净的色谱瓶，精确称量多糖样品 5 mg
（±0.05 mg），加入 1 mL 2M 三氟乙酸（Trifluoroac-
etic acid，TFA）溶液，121 ℃ 加热 2 h。通氮气，吹

干。加入 3 mL 甲醇清洗，再吹干，重复甲醇清洗

2~3 次，加入 5  mL 无菌水溶解。将其与等体积

0.6 mol/L 的氢氧化钠溶液充分混合后，加入 100 mL
0.5 mol/L 的 PMP-甲醇溶液混匀，70 ℃ 反应 100 min
进行衍生化。盐酸中和后，用氯仿多次萃取除去未反

应的 PMP，制备好的样品溶液经 0.22 μm 滤膜过滤

后进行 HPLC 分析。依次称取岩藻糖、鼠李糖、阿

拉伯糖半乳糖、葡萄糖、木糖、甘露糖、核糖、半乳糖

醛酸、葡萄糖醛酸单糖 10 mg 作为标准品，配置 10、
20、40、60、80、100、200、500 μg/mL 的溶液，与样

品溶液进行相同柱前衍生操作，完成后一并转入色谱

瓶中待测。色谱条件如下：使用 Thermo U3000 液相

色谱系统，色谱柱为 ZORBAX Eclipse XDB-C18，流

动相为乙腈：磷酸盐缓冲液（pH6.8）等度洗脱，流速

为 0.8 mL/min，柱温 30 ℃，检测波长 250 nm，进样

量 10 μL。
单糖组成百分比参照文献 [21] 计算，RG-I 比例

和 RG-I 侧链糖基比例参照文献 [22] 计算。

 1.2.4   西葫芦果胶的降血糖活性　

 1.2.4.1   熊蜂糖尿病模型的建立及实验设计　参照

郎浩宇等[23] 方法并修改，取健康、大小相近的 0 日

龄熊蜂 48 只，分为四组，3 只熊蜂为一杯，每组四

杯。分别标记为正常饮食（Normal diet，ND）组、高

脂饮食（High fat  diet，HFD）组、ZPA 组、ZPB 组。

ND 组熊蜂喂食 50%（质量体积比）的蔗糖水和花粉；

HFD 组熊蜂喂食掺有 5% 棕榈油的 50% 蔗糖水和

掺油花粉；ZPA 组喂食加入 ZPA 样品 7.2 mg/mL 的

掺油蔗糖水和掺油花粉；ZPB 组喂食加入 ZPB 样品

7.2 mg/mL 的掺油蔗糖水和掺油花粉。在熊蜂头背

部相连坚硬处进行颜色标记，将熊蜂放置于 29 ℃ 恒
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图 1    西葫芦果胶提取流程图

Fig.1    Flow chart of pectin extraction
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温培养箱中，保持湿度 60% 饲喂 7 日。在第 0 d 和

第 7 d 测定单只熊蜂体重，根据颜色标记计算得到单

只熊蜂体重增量（mg）。熊蜂实验示意图如图 2 所

示。

 1.2.4.2   血糖含量测定　取第 7 d 熊蜂，用 20 μL 的

枪头在熊蜂头部下方连接处扎孔，反复采血至全部取

出。采血过程全程在冰上进行以防止血液氧化。采

血完成后需快速放入液氮冷冻，全部样品采集完成后

放入−80 ℃ 冰箱进行冻存。血液样品解冻稀释后使

用葡萄糖微量检测试剂盒、海藻糖微量检测试剂盒

测定熊蜂血液中葡萄糖和海藻糖含量。

 1.3　数据处理

每组实验设置三组平行，数据采用（平均值±标
准差）表示。采用 SPSS 24.0 进行统计分析，多组之

间比较采用单因素方差分析，不同小写字母表示处理

间具有差异显著（P<0.05）。示意图绘制采用 Bio-
Render 平台和 PowerPoint 软件。

 2　结果与分析

 2.1　西葫芦果胶得率

通过上述酸碱联合提取方法，得到如图 3 所示

ZPA、ZPB 两种西葫芦果胶粗提物样品。ZPA 为柔

软的白色絮状物，ZPB 为略有韧性的白色片状物。

ZPA 提取量为 3.46 g，得率为 1.73%；ZPB 提取量为

8.48 g，粗提物得率为 4.24%。酸碱联合提取果胶的

得率是传统酸提法的 2.45 倍。这可能是因为碱液会

破坏细胞壁，可促进果胶的释放[24]。卢久富[25] 利用

热水浸提法提取的西葫芦果胶得率为 1.22%，与

ZPA 得率相似，远低于本方法 ZPB 的得率。推测因

为碱液处理可以破坏果胶、半纤维素和纤维素之间

的交联，使得细胞壁结果破坏，从而使更多的果胶溶

出。本研究所采取的酸碱联合提取法可有效制备西

葫芦果胶。

 2.2　提取物主要成分分析

ZPA 和 ZPB 的化学组成如表 1 所示。ZPB 的总

糖含量为 40.03%±0.51%，高于 ZPA（33.63%±0.59%）。

ZPA 的糖醛酸含量为 9.37%±0.21%，ZPB 的糖醛酸

含量为 9.19%±0.16%。由于没有进行进一步的纯

化，ZPA 和 ZPB 中都含有少量的酚类组分和一定比

例的蛋白质，总体而言 ZPB 比 ZPA 的糖纯度稍高。
 
 

表 1    提取物主要成分含量（%）
Table 1    Analysis of the basic ingredients (%)

样品 总糖含量 糖醛酸含量 总酚含量 蛋白质含量

ZPA 33.63±0.59 9.37±0.21 1.16±0.03 17.74±0.50
ZPB 40.03±0.51 9.19±0.16 0.65±0.11 21.89±0.41

 

 2.3　西葫芦果胶结构性质

 2.3.1   傅里叶变换红外光谱　ZPA 和 ZPB 的傅里

叶变换红外光谱图如图 4 所示。两种果胶在 400~
4000 cm−1 范围具有糖类的特征吸收峰[26]。3306 cm−1

附近出现的宽峰是 O-H 和 N-H 伸缩振动的结果。

2935 cm−1 处的吸收峰由糖类 C-H 的伸缩振动吸收

引起。在 1648 和 1624 cm−1 附近的吸收峰主要归属

于酰胺基 C=O 的伸缩振动，证明其存在糖醛酸[27]。

在 1532 cm−1 处的吸收峰主要是 N-H 的弯曲振动。

 

第0 d 第3 d

熊蜂孵育 造模并喂食

标记称重

分组培养

指标检测

进食量

体重

存活率

血糖

海藻糖 葡萄糖

0日龄熊蜂

造模d7

第10 d

1~2 d 3~10 d

图 2    熊蜂实验示意图

Fig.2    Schematic diagram of the bumblebee experiment
 

 

图 3    西葫芦果胶 ZPA 和 ZPB
Fig.3    Zucchini pectin ZPA and ZPB
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在 1420 cm−1 附近出现的吸收峰主要是 C-H 的弯曲

振动吸收所产生的。在 1237 cm−1 处的吸收峰主要

是 C-N 的伸缩振动和 N-H 的变形振动。1048 cm−1

左右的吸收峰主要是吡喃环中 C-O 伸缩振动。760
和 704 cm−1 附近的吸收峰主要是由苯环 C-H 面外

弯曲振动吸收产生的。ZPB 的红外光谱存在一些与

ZPA 不一致的峰型。1324 cm−1 处的吸收峰主要是

C-H 的弯曲振动。952 和 896 cm−1 附近的吸收峰是

羧基 O-H 键的面外弯曲振动。644 cm−1 附近的吸收

峰主要是 N-H 的面外弯曲振动[28]。综上，ZPA 与 ZPB
的光谱峰形与峰位置相似，吸收峰位置的区别主要存

在于红外光谱指纹区。二者多糖类型相似，结构存在

不同。主要存在的官能团包括：O-H、C-H、N-H、C-
O、C=O、苯环、C-N 等。
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图 4    ZPA 和 ZPB 的傅里叶变换红外光谱图
Fig.4    Fourier transform infrared spectrogram of ZPA and ZPB
 

 2.3.2   分子量　ZPA 和 ZPB 的 HPGPC 色谱图如

图 5 所示。ZPA 在 33.745 min 处出现一较狭窄的

对称峰，峰值为 1.316；ZPB 在 33.437 min 处出现一

较宽的峰，峰值为 0.586。ZPA 和 ZPB 的分子量计

算结果如表 2 所示。ZPB 的分子量多分散性为

1.677，大于 ZPA（1.149），可与 HPGPC 色谱图峰型

共同说明 ZPA 的分子量分布较为集中；ZPB 的组分

较为复杂，分子量分布较广。ZPA 的平均分子量为

70297 Da，数均分子量为 61157 Da，ZPB 的平均分子

量为 126170 Da，数均分子量为 75229 Da。Zhang
等[15] 利用类似的酸碱联合法提取柑橘皮渣中的果胶

并测定其分子量，碱提果胶的分子量同样高于酸提果

胶。这可能是因为酸提取过程通常伴随着 RG-I 侧
链中糖苷键以及半乳糖醛酸和鼠李糖残基之间酸不

稳定键的水解，导致酸提果胶的分子量较小[29]。
 
 

表 2    分子量结果表
Table 2    Molecular weight of ZPA and ZPB

样品 保留时间（min） Mw（Da） Mn（Da） 多分散性

ZPA 34.745 70297 61157 1.149
ZPB 33.437 126170 75229 1.677

 

 2.3.3   单糖组成　ZPA 和 ZPB 的 HPLC 色谱图如

图 6 所示。两种样品的单糖组成、含量和比例均存

在一定差异。如表 3 所示，ZPA 和 ZPB 中均含有鼠

李糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、葡萄糖醛酸、半乳

糖醛酸 6 种单糖。ZPB 另含有一定量的葡萄糖和核

糖。ZPA 中甘露糖含量占比最高，为 28.00%，鼠李

糖含量占比最低，为 2.07%。ZPB 中半乳糖含量占

比最高，为 22.58%，核糖含量占比最低，为 3.70%。
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图 6    样品液相色谱图
Fig.6    Standard liquid chromatogram

 
 

表 3    样品单糖组成百分比
Table 3    Monosaccharide composition of samples

样品 Rha Ara Gal Glc Man Rib Gal-UA Glc-UA
ZPA 2.07 22.19 18.11 0 28.00 0 16.39 11.50
ZPB 6.33 10.92 22.58 15.08 16.73 3.70 17.81 6.85

 

由单糖组成结果可见，ZPA 和 ZPB 均属于含有

RG-I 结构的杂聚果胶。鼠李糖和半乳糖醛酸是 RG-
I 结构的主要组成部分[30]，ZPB 的 RG-I 比例（Rha/
Gal-UA）为 0.355，高于 ZPA（0.126），说明其含有更

多 RG-I 结构。阿拉伯糖和半乳糖是 RG-I 结构侧链

的主要组成部分[31]。ZPA 和 ZPB 均含有较高比例
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图 5    ZPA 和 ZPB 样品 HPGPC 色谱图

Fig.5    HPGPC chromatogram of ZPA and ZPB
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的阿拉伯糖和半乳糖，证明 RG-I 结构侧链保留较为

完好。ZPA 的 RG-I 侧链糖基比例（（Gal+Ara）/Rha）
为 19.47，高于 ZPB（5.29），这说明 ZPA 中 RG-I 侧
链的长度要大于 ZPB。总而言之，ZPA 的 RG-I 结
构较少但侧链长度较长，ZPB 的 RG-I 结构多但侧链

长度较短。同时，除了典型的 RG-I 结构特征外，

ZPA 和 ZPB 中还含有较多的甘露糖、葡萄糖、葡萄

糖醛酸组分，表明 ZPA 和 ZPB 的组分或结构较为复

杂，各个单糖是否来自于单一果胶组分还有待进一步

分析验证。ZPA 和 ZPB 的单糖组成存在差异的主

要原因可能是碱溶液可以破坏果胶、半纤维素和纤

维素之间的交联，溶出了更多结构多样的西葫芦果

胶[10]。

 2.4　西葫芦果胶降血糖活性

通过高脂饮食建立糖尿病熊蜂模型，如图 7 所

示，高脂饮食（HFD）组的熊蜂体重增量显著高于未处

理（ND）组（P<0.05），且雄蜂的主要血糖指标（葡萄糖

和海藻糖浓度）也远远高于 ND 组，说明通过高脂处

理进行的熊蜂糖尿病模型造模是有效的。在饮食中

进行 ZPA 和 ZPB 干预后，样品处理组熊蜂的体重增

量显著低于 HFD 组熊蜂（P<0.05），证明两种样品可

以有效降低糖尿病模型熊蜂的体重，且样品 ZPA 的

体重增量与 ND 组无显著性差异（P>0.05），说明 ZPA
在控制熊蜂体重方面具有更好的效果。同时，ZPA
和 ZPB 样品处理组熊蜂的血糖指标均显著低于

HFD 组（P<0.05），证明两种样品可以有效降低糖尿

病模型熊蜂的血糖，且二者对海藻糖浓度的降低效果

明显优于对葡萄糖的降低效果。ZPA 和 ZPB 在降

低熊蜂血糖浓度的效果方面没有明显差异，说明两种

结构和组成的果胶具有相似的降血糖活性。西葫芦

果胶发挥降血糖活性可能与其调节机体代谢、改善

肠道菌群紊乱有关，但具体的机制仍有待进一步验

证。

 3　结论
RG-I 是天然果胶的主要结构域之一，具有良好

的生物活性。然而商品果胶主要由 HG 结构组成，

缺乏 RG-I 活性成分。本研究利用酸碱联合提取法

从西葫芦中制备得到两种果胶组分 ZPA 和 ZPB，经

鉴定均属于含有 RG-I 结构的杂聚果胶，ZPA 的 RG-
I 结构较少但侧链长度较长，ZPB 的 RG-I 结构多但

侧链长度较短。利用熊蜂糖尿病模型，发现 ZPA 和

ZPB 均能够显著降低糖尿病熊蜂的血糖水平，具有

潜在的降血糖活性。然而 ZPA 和 ZPB 的果胶精细

结构仍待进一步的分离纯化和解析，其降血糖的作用

机制也有待进一步探讨。本研究对西葫芦果胶的基

本组成、结构特征和活性进行了初步探讨，为西葫芦

的深度加工和果胶组分的高值化利用奠定了基础。
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