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摘要：采用酸提取法，以产率和褐变指数为指标，采用单因素实验和正交试验综合考察各种因素对欧

柑橘皮果胶提取的影响．结果表明，提取液的ｐＨ值对产率和褐变指数的影响最强，提取温度的影响
其次，随后分别是固液比和提取时间．最优提取条件是：ｐＨ＝１，固液比１∶１６，提取温度为８０℃，提取
时间９０ｍｉｎ．此时果胶产率１８．３％，褐变指数０．５３５．
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０　引言

果胶作为一种良好的食品添加剂，在食品加

工、医药工业、纺织、造纸、微生物学等领域有广泛

的应用［１］．果胶是植物细胞中一种杂多糖，是组成
植物细胞壁的重要成分．在果品加工后产生的大量
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果渣中果胶含量丰富，从果渣中提取果胶具有一定

经济效益和环境效益．果胶的提取一般采用酸提取
法、草酸胺提取法、离子交换法、微生物法和微波萃

取法等［２］．酸提取法多用无机酸作为提取介质，该
法较为常用；草酸胺提取法效率较低；离子交换提

取法提取效率高，产品质量好，但是成本较高；微生

物法可获得高质量产品，效果好，但是应用还不广

泛；微波萃取法提取效率高，产品质量好，如果产生

大功率微波能量的器件应用于生产并且微波产生

器件损耗很小，那么该法将成为未来的应用主导．
还有将反应体系置于具有一定电流强度的电场进

行提取，最后用乙醇沉淀析出果胶的方法［３］．
植物组织中尤其果皮中，果胶通常都会相伴黄

酮物质而存在［４］，而目前的果胶提取原料都是直接

采用果皮［５］．酸提取法是目前应用最普遍的果胶提
取法，本文采用该方法，以提取完活性物质黄酮的

欧柑橘皮渣为原料来提取果胶，以果胶产率和果胶

的褐变指数为评价指标，研究果胶提取的最佳工艺

条件．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：鲜欧柑橘，购于福建南平市坎下果场，收

集果皮，清洗，烘干，粉碎待用．９５％乙醇（分析纯），
天津市北方天医化学试剂厂产；浓盐酸（分析纯），

三明市三元化学试剂厂产；柠檬酸钠（分析纯），郑

州市中诚化工有限公司产；碳酸钠（分析纯），上海

新华化工厂产；硫酸铜（分析纯），郑州华润化工有

限公司产．
仪器：８００Ｃ低速大容量离心机，上海安亭科学

仪器公司产；ＤＳ—１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌
器，河南省予华真空设备公司产；ＳＺＨ—Ｄ（Ⅲ）四表
四抽循环水真空泵，河南省予华真空设备公司产；

ＤＧＸ—８０７３Ｂ高温恒湿鼓风干燥箱，上海福玛实验
设备公司产；ＵＶ—２５５０紫外可见光分光光度计，岛
津仪器公司产．
１．２　提取及测定方法

１）果胶的提取．采用酸提取果胶用乙醇沉淀的
方法．粉碎后的欧柑橘皮，先提取欧柑黄酮，所得产
物为橘皮苷．提取后的残渣晾干，称取一定量的残
渣，按照一定的固液比加入一定 ｐＨ值的蒸馏水，在
一定的温度下加热回流一段时间，然后进行抽滤．

所得滤液浓缩至少量，加入９５％的乙醇，静置一段
时间，抽滤，并用少量的乙醇进行洗涤，同时用斑氏

试剂检验，直至滤液中不含单糖成分以防在果胶烘

干过程中发生美拉德反应，造成果胶产品的褐变．
所得产物７０℃烘干，即得欧柑橘皮粗果胶．

先进行单因素实验，确定４个影响粗果胶产率
的主要因素，即 ｐＨ值（Ａ）、固液比（Ｂ）、提取温度
（Ｃ）、提取时间（Ｄ），研究各种因素对果胶产率和褐
变指数的影响情况．每个实验同时进行３个平行试
验，实验结果取平均值，然后进行正交试验以确定

最优提取条件，正交试验为 ４因素 ３水平，如表 １
所示．

表１　正交试验因素水平表

Ａ Ｂ／（ｇ∶ｍＬ） Ｃ／℃ Ｄ／ｍｉｎ
１ １∶１４ ７０ ８０
３ １∶１６ ８０ ９０
５ １∶１８ ９０ １００

　　２）果胶褐变指数（ＢＩ）的测定［６］．称取一定量的
粗果胶，配制成０．０１ｇ／ｍＬ的欧柑橘果胶溶液，测定
其在４２０ｎｍ处的吸光值，吸光值越大，褐变越严重．

２　结果与讨论

２．１　单因素对提取果胶的影响
２．１．１　ｐＨ对粗果胶产率的影响　在温度８０℃，
固液比为１∶１２，水解时间为９０ｍｉｎ条件，考察不同
ｐＨ提取果胶的情况．ｐＨ对果胶产率的影响见图１．

图１　ｐＨ值对果胶产率和褐变指数的影响

由图１可知，在ｐＨ＝１处，粗果胶产率最高．粗
果胶产率随ｐＨ的升高而降低，当ｐＨ＝９时，产率有
所回升．通过测定所得产品的褐变指数，可以看出，
产率较高时，产品的色泽即褐变指数较低．这可能
缘于：在酸性较强时，蛋白质形成沉淀；同时淀粉类
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物质水解为单糖，经过随后的过滤和洗涤，在果胶

中的含量降到较低水平；在随后的干燥阶段，发生

美拉德反应的量也随之降低，进而表现出较好的色

泽，即褐变指数也得以降低．从这一组实验得出结
论，ｐＨ较低时果胶的产率较高，褐变指数也较低．但
是酸度太强将会对提取设备提出更高的要求，因此

在实际工艺设计中，应考虑产率和设备成本的最佳

结合点，ｐＨ＝１的选择比较好．
果胶提取过程中，应严格控制酸度，以保证果

胶产率及质量．若酸液浓度过大，即 ｐＨ值过低，原
果胶水解程度过于强烈，果胶会脱脂裂解，从而使

果胶产率降低；如果酸液浓度过小，即 ｐＨ值过高，
则会水解不完全或者反应缓慢，同样会降低产率．
２．１．２　固液比对粗果胶产率的影响　采用不同的
固液比，在ｐＨ＝１，温度为８０℃，水解时间９０ｍｉｎ
条件下提取果胶．固液比对粗果胶产率的影响见
图２．

图２　固液比对果胶产率和褐变指数的影响

果胶提取时，固液比较大时会加大抽滤难度，

原果胶不能充分水解，故会降低果胶的收率．但当
固液比降低到一定程度时会降低抽滤难度，但却延

长了浓缩时间．当向果渣中加入的酸液足够多时，
才能保证果渣中的原果胶充分水解为果胶，转移至

液相中．但在保证充分水解的条件下，还要保证获
得较高浓度的提取液，提高果胶的产率，缩短提取

时间，因此要选择合适的固液比．由图２知，随着固
液比逐步降低果胶收率升高，当固液比达到 １∶１６
时，果胶产率达到最大，随后收率开始降低．同时可
以发现当提取率取得最大时，褐变指数也达到最

大，即产品色度较高时可能降低产品的品质．生产
中要考虑产量、质量和效率问题，三者综合考虑．此
处取１∶１６为最佳固液比，虽然产品质量稍有下降，

但是既可维持较高的效率又可达到最高的产量．
２．１．３　温度对粗果胶产率的影响　在ｐＨ＝１，固液
比为１∶１６，时间９０ｍｉｎ条件下，采用不同温度水浴
加热提取果胶．温度对果胶产率的影响见图３．

由图３可知，当温度达到８０℃时果胶产率取得
最大，同时产品的褐变指数也最低，即在此条件下，

所得产品的产率和色度质量最好，随后温度的升高

会使产品产率降低且褐变指数维持较低水平．
由于植物组织中果胶质和纤维素共同形成植

物细胞的细胞壁，从而起到保护细胞、屏蔽外来侵

害的作用，因此两者之间具有较强的作用力．而在
食品加工和生物工程中，都会通过提高温度即蒸煮

过程破坏植物组织或者细胞的细胞壁．本组实验说
明提取果胶必须达到一定的温度，达到８０℃时即可
获取高产率和很好的表观质量：温度太低，水解度

太小，必然产率低且色度较差；而温度太高，水解度

也高，同样会造成果胶产率的降低和色度的降低．
因此合适的提取温度为８０℃．

图３　温度对果胶产率和褐变指数的影响

２．１．４　提取时间对粗果胶产率的影响　在ｐＨ＝１，
温度为８０℃，固液比为１∶１６的条件下水解不同时
间提取果胶．不同提取时间对果胶产率的影响见
图４．

由图４可知，果渣在一定温度下提取９０ｍｉｎ果
胶产率最高．时间少于９０ｍｉｎ，果胶产率随时间的延
长而增大；而时间多于９０ｍｉｎ，则果胶产率有下降的
趋势．同时，从褐变指数的测定结果可以看出，该组
实验的产品褐变指数最大不到０．４，最低不到０．３，
中间波动幅度大约为０．１，因此认为果胶提取在其
他条件保持一定时，提取时间对果胶的褐变指数影

响不明显．原果胶充分水解需要一定的时间，如果
在一定温度下水解时间越短，则会导致原果胶水解

不完全，造成产率偏低；但如果水解时间过长，则会

·６４· ２０１２年　
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使生成的果胶继续水解生成果胶酸，从而同样使果

胶的产率降低．

图４　提取时间对果胶产率和褐变指数的影响

２．２　正交试验

通过正交试验Ｌ９（３
４）确定出最佳工艺条件，以

果胶产率和褐变指数作为衡量指标．试验结果与分
析见表２．

表２　Ｌ９（３
４）正交试验结果与分析

项目 Ａ Ｂ／（ｇ·ｍＬ－１） Ｃ／℃ Ｄ／ｍｉｎ
结果

产率／％ 褐变指数

试验１ １ １ １ １ １４．７ ０．４４１
试验２ １ ２ ２ ２ １８．３ ０．５３５
试验３ １ ３ ３ ３ １３．１ ０．３８５
试验４ ２ １ ２ ３ １３．６ １．１３１
试验５ ２ ２ ３ １ １２．４ ０．５９２
试验６ ２ ３ １ ２ １１．７ １．２１５
试验７ ３ １ ３ ２ ５．６ ０．９６８
试验８ ３ ２ １ ３ ８．０ １．０３２
试验９ ３ ３ ２ １ ８．２ １．２１０
均值１１ １５．３６７ １１．３００ １１．４６７ １１．７６７
均值１２ １２．５６７ １２．９００ １３．３６７ １１．８６７
均值１３ ７．２６７ １１．０００ １０．３６７ １１．５６７
极差 ８．１００ １．９００ ３．０００ ０．３００
主次序 ＡＣＢＤ
优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
均值２１ ０．４５４ ０．８４７ ０．８９６ ０．７４８
均值２２ ０．９７９ ０．７２０ ０．９５９ ０．９０６
均值２３ １．０７０ ０．９３７ ０．６４８ ０．８４９
极差 ０．６１６ ０．２１７ ０．３１１ ０．１５８
主次序 ＡＣＢＤ
优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１

　　注：均值１表示以果胶产率为指标的均值；均值２表示以

褐变指数为指标的均值，而褐变指数越小越好．

由表２可知，４个因素对粗果胶产率影响的强
弱顺序为ｐＨ（Ａ）＞提取温度（Ｃ）＞固液比（Ｂ）＞提
取时间（Ｄ）；最优提取条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２．而４个因
素对果胶质量指标褐变指数的影响强弱顺序为 ｐＨ
（Ａ）＞提取温度（Ｃ）＞固液比（Ｂ）＞提取时间（Ｄ），
与对果胶产率影响强弱顺序相同，最优提取条件为

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１．但是在用２种指标考评果胶的提取时发
现，温度对２种指标的影响出现差异，但是从单因素
实验可知，温度高于８０℃对果胶的褐变指数影响很
小，因此最优提取温度选８０℃；时间对２种指标的
影响都较弱，选择时间较短的９０ｍｉｎ不会造成果胶
的褐变指数显著的增加，同时可以保证果胶的产

率．因此从欧柑橘皮渣中提取果胶的最优方案为
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２．该条件下的果胶产率为１８．３％，褐变指
数为０．５３５．

３　结论

本文考察了 ｐＨ值、固液比、提取温度、提取时
间等因素对果胶的产率和褐变指数的影响，发现：

提取液的ｐＨ对产率和褐变指数影响最强，提取温
度次之．最优提取方案为：提取液 ｐＨ＝１，固液比为
１∶１６，温度为８０℃，时间９０ｍｉｎ，在此条件下，果胶
的产率为１８．３％，可以维持果胶较好的色度，褐变
指数为０．５３５．
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