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·实验研究·
柑橘皮中果胶的提取工艺条件研究 *
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摘要 目的：研究柑橘皮中果胶的提取工艺条件，提高果胶资源的开发及利用度，为农产品深加工提供理论基础。方法：以柑橘皮
为原料，采用盐酸提取、真空浓缩、乙醇沉淀的方法，以果胶提取率和吸光度为考察指标，在单因素试验基础上，进行多因素的 L16
（45）正交试验设计，研究了浸提时间、浸提温度、溶液 pH值、乙醇用量和料液比等重要影响因素，对柑橘皮果胶提取率的影响，获
得果胶提取最优化组合，建立最佳的果胶提取工艺参数。结果：最佳的工艺条件为提取温度 80℃，料液比 1:15，提取液 pH1.5，浸
提时间 2h，乙醇用量 80%。在此条件下，果胶提取率可达到 11.82%。结论：本实验所得的果胶制备最佳工艺参数组合，能获得较理
想的橘皮中果胶的提取率。果胶产品各项检测指标均达到或超过国家标准。
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ABSTRACT Objective: To optimize the extraction of pectin from citrus peel as an agricultural waste by simultaneous hydrolysis
with hydrochloric acid. Methods: The optimized extracting conditions were determined by single-factor and orthogonal test with absor-
bance and pectin yield as evaluation index. The effects of key factors includin g extraction time, temperature, pH value, alcohol amount
and ratio of solid to liquid on the extraction rate of pectin were explored by orthogonal experimental design, respectively. Results: The
optimal extraction conditions for extracting pectin from citrus peel were extraction time 2 hour, temperature80℃ , solid-to-liquid ratio
(g/mL) 1:15, pH 1.5, 70% ethanol amount. Under the optimal extraction conditions, the predicted maximum yield of pectin was 11.82%.
Conclusion: Each tested physical and chemical index of obtained pectin reached or even exceeded the requirements of the national stan-
dards.
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前言

我国是世界柑橘的起源地，也是柑橘盛产大国之一。柑橘
皮是柑橘加工的主要副产品，资源丰富，因此，提高柑橘的综合

利用及开发柑橘高附加值产品，对柑橘的加工和种植具有重要

意义[1]。全世界果胶年需求量 2万余吨，中国每年消耗果胶超过
2000吨，其中 80%依靠进口且需求量呈高速增长趋势[2-4]。因
此，以柑橘皮为原料提取果胶，可以充分利用柑橘资源和提高

果农的经济效益，又可以防止环境污染，具有重要的经济和社

会意义。
果胶是一种多糖聚合物，是植物组织的重要成分。果胶具

有良好的乳化、稳定和凝胶作用，被广泛用于食品加工业。从柑
橘皮中提取的果胶是高酯化度的果胶，在食品工业中常用来生

产果酱、果冻、果汁乳化剂和生物降解餐具等[5]。医学研究中，果
胶还具有降低胆固醇和血糖作用，用于治疗心血管疾病、胃溃
疡和糖尿病等疾病，还可做抗癌药物和重金属的解毒剂[6,7]。因
此，果胶不仅是食品、药品和化妆品工业中一种重要的天然添
加剂；在纺织、印染、冶金、烟草等行业也有很重要的应用[8-10]。
目前，国内外生产果胶的原料主要有柑橘皮、柠檬皮及苹
果渣，但真正具有工业生产价值的天然果胶提取来源首推柑橘

皮[11]。果胶提取过程主要采用酸提取法，辅以微波、超声波等物
理手段[12]。二十世纪后期，多采用化学、物理以及生物制剂等方
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图 1 料液比对柑橘皮果胶提取率的影响
Fig.1 Effect of solid-to-liquid ratio% on pectin extraction rate

法用于提取柑橘皮或苹果果胶[13-21]。当前，国内果胶生产基本沿

用传统的酸水解法，不仅解决的废物处理对环境污染的问题，

还可提高柑橘生产过程中的经济附加值，是柑橘综合利用很好

的途径。本实验采用传统的酸水解法，在预实验筛选的基础上，

采用正交实验设计开展对柑橘皮果胶提取的定量研究，探索提

高果胶产量和质量的新方法、新资源，力求为我国食品加工领

域广泛地应用优质果胶提供理论依据，推动了果胶生产的发

展。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

新鲜柑橘皮：浙江产蜜柑购自哈尔滨市农贸市场。橘皮粉：

新鲜柑橘皮除去杂质后，于 40℃恒温鼓风干燥，经粉碎过筛后

得粉末。

半乳糖醛酸，Sigma公司；硫酸、氢氧化钠、盐酸、柠檬酸、

醋酸均为 AR级试剂；50%氨水、95%乙醇均为 CP级试剂。
TDW系列控温仪，上海飞龙仪表有限公司；FA1104上皿

电子天平上海精科天平仪器厂；76-1型恒温水浴锅，上海梅香

仪器有限公司；UV-2450型紫外 -可见分光光度计，日本岛津

公司；FW100型高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公

司；DELTA 320 型 pH计，梅特勒 -托利多仪器(上海)有限公

司；SK2200LH型台式超声波清洗器上海科导超声仪器有限公

司。
1.2 方法
1.2.1 提取原理 原料经酸、碱或果胶酶处理，在一定条件下分

解，形成可溶性果胶，然后在果胶液中加入乙醇或多价金属盐

类，使果胶沉淀析出，经漂洗、干燥、精制而形成产品。
1.2.2 橘皮果胶生产工艺流程 橘皮→预处理→盐酸提取→过

滤、脱色→浓缩、沉淀→纯化→过滤、洗涤→喷雾干燥→果胶产

品。
1.2.3 原料预处理 将新鲜的柑橘皮粉碎后，快速漂洗、沥干后，

自然风干或人工干燥备用。柑橘皮粉加水浸泡 20min，过滤后

再用去离子水中洗涤 3～4次至洗涤液无色为止，温水洗涤
2～3次，沥干备用。洗去柑橘皮中可溶性的糖分及部分色素类

物质。
1.2.4 提取与纯化 离心的湿渣加入稀 HCl溶液中，调至一定的
pH值，于 85℃下加酸水解，协同超声处理(频率 40kHz、70%的

输出功率)，以提高果胶提取率[22]；离心分离后，收集上清液。将

湿渣加入相同体积的酸解液中继续酸解，如此重复三次。

脱色条件为加入 3.2%活性炭在 64℃条件下保持 38min，

浓缩纯化条件为粗提液浓缩 4倍后加入 0.3mol/L HCI并调整

乙醇体积分数至 60%。将收集的果胶酸解液用氨水调 pH值至
4.2～4.4，静置一定时间后，离心除去蛋白质，在上清液中加入

活性炭脱色。将离心液于 40℃进行真空浓缩，将浓缩的果胶溶

液进行喷雾干燥。
1.2.5 干燥及品质检测 将所得滤饼低温干燥至水分含量 7%

以下，计算果胶提取率。参照中华人民共和国轻工行业标准
QB2484-2000的要求，对果胶产品指标检测并对其评价。

果胶提取率%=m1

m ×100%

式中：m1为果胶质量（g）；m为原料质量（g）；
1.2.6 半乳糖醛酸含量的测定方法 参考文献方法[23]，利用咔唑

比色法测定半乳糖醛酸含量，从而确定果胶含量。以半乳糖醛

酸标准品制备标准溶液，540nm波长处测定吸光度，以半乳糖

醛酸质量浓度为横坐标、A值为纵坐标，绘制标准曲线为：
y=8.18×10-3 C +3.14×10-3

式中，A 为吸光度值；C 为半乳糖醛酸浓度（μg/ml），r=0.

9991。

2 结果

2.1 预处理对果胶质量和提取率的影响

柑橘皮的预处理，包括果胶酶的破坏、漂洗等步骤。本实验

研究结果证明，在提取果胶前对柑橘皮的热处理，既能起到破

坏柑橘皮组织结构，又能达到释放结合态果胶和灭内源性果胶

酶的活性，同时又能起到复水和软化橘皮的作用，克服以干燥

柑橘皮为原料时的果胶流失问题。
2.2 酸水解果胶提取工艺条件
2.2.1 料液比对果胶提取率的影响 在温度 90℃、时间 2h、pH2.

0条件下，分别按照料液比 1:5、1:10、1:15、1:20(g/mL)进行果胶

提取。结果如图 1可知。

由图 1可知，当料液比 1:15时果胶产率最高。当料液比低

于 1:15时，水解上清液和残渣分离不完全，产品中包含较多杂

质从而使果胶得率较高但产品中半乳糖醛酸含量很低，柑橘皮

中的原果胶不能完全水解成水溶性的果胶；当料液比大于 1:15

时，溶液中果胶质量浓度较大不利于果胶沉淀析出，随着料液

比的增加，果胶提取率增加缓慢。综合考虑，选用料液比 1:15

(g/mL)。
2.2.2 水解用酸的种类对提取效果的影响 分别以盐酸、硫酸、

柠檬酸和醋酸为水解酸，在相同 pH条件下，水解提取柑橘果

胶，比较酸水解果胶的提取效果及半乳糖醛酸的含量，实验结

果见图 2。
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图 2 水解用酸的种类对果胶提取率的影响(红色：半乳糖醛酸含量；绿

色：果胶提取率)

Fig.2 Effects of different acids on extraction of pectin（ER- Extracting

rate%，GAC- galacturonic acid content %）

实验结果表明，用 4种不同的酸提取果胶时，盐酸水解的

产品提取率和半乳糖醛酸含量均较高，因此选择盐酸。

2.2.3 提取液 pH值对果胶提取率的影响 在温度 90℃、时间

2h、料液比 1 :15 条件下，用盐酸调整 pH值，分别在 pH值为

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0条件下进行果胶提取。结果由表 2所示，盐

酸提取柑橘皮果胶的最佳 pH值为 2.0。这可能是因为在弱酸

的环境中，与果胶作用的 H+减少，降低了水溶性果胶的转化

率；而在强酸环境中，会使生成的水溶性果胶进一步水解成单

糖，从而导致果胶产率降低[24]。

2.2.4 水解时间对果胶提取率的影响 其他条件固定，改变果胶

提取时间，时间设置和实验结果如表 2所示。水解时间的增加

有利于提高果胶产品得率，但对果胶产品中半乳糖醛酸含量和

提取率无显著影响。

表 1 pH值对柑橘皮果胶提取效果的影响
Table 1 Effect of pH value on extraction

pH value 1 1.5 2.0 2.5 3.0

Pectin extraction rate% 10.14 8.03 4.25 1.72 1.01

Galacturonic acid content % 27.05 27.71 28.53 15.82 16.04

表 2 水解时间对提取效果的影响

Table 2 Effect of hydrolyzing time on extraction

Hydrolyzing time(h) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Pectin extraction rate% 4.53 4.26 5.01 5.17 5.62

Galacturonic acid content % 38.23 37.47 39.61 41.82 40.26

2.2.5 提取温度对果胶提取率的影响 其他条件不变时，改变提

取温度，温度设计与实验结果如表 3所示。提取温度与果胶的

提取率关系密切，温度高、时间长、提取的果胶质量下降，相反，

温度过低、时间短、果胶提取率低，但提取温度高于 100℃时制

不出凝胶度高的果胶，而且高温容易造成果胶的过度脱脂，所

以浸提应在 60℃~100℃之间进行。

表 3 温度对橘皮果胶提取率的影响

Table 3 Effect of temperature on pectin extraction rate

2.3 果胶分离方法
2.3.1 沉淀剂选择 果胶沉淀剂可用电解质沉淀剂和有机沉淀

剂。以明矾、硫酸铜、硫酸铁铵和氯化钙为盐析沉淀剂，沉淀分

离果胶产品。结果产品产量低，或是半乳糖醛酸含量低，与乙醇

沉淀分离效果相比不理想，并且盐析的操作繁琐、废水处理困

难，产品质量不稳定，因此，我们选择乙醇沉淀法作为分离方法。
2.3.2 沉淀剂乙醇用量对果胶提取率的影响 乙醇用量、水解
pH和沉淀温度，对沉淀结果都有影响。将减压浓缩的提取液加

入乙醇，进行纯化。乙醇用量(ml/100ml水解液)低，产量高，但

半乳糖醛酸含量低，沉淀分离效果不佳，杂质过多；乙醇用量与

水解液用量接近 1:1时，效果较理想。

随乙醇用量增加，果胶提取率随之增加，半乳糖醛酸含量

也相应增加，但沉淀时乙醇用量超过 80%以上，提取率上升幅

度很小，而且半乳糖醛酸含量有所下降，还会给酒精回收增加

负担，提高了生产的成本。
2.4 柑橘皮果胶提取的正交实验

根据单因素试验结果，选择提取温度、料液比、pH值、提取

时间、乙醇用量%为影响因素，果胶提取率为判断指标做正交

试验，其影响因素及水平设计见表 5。选用 L16(45)正交表设计试

验方案。试验结果与极差分析见表 6。

Hydrolyzing temperature(℃) 60 70 80 90 100

Pectin extraction rate% 4.75 5.04 5.30 6.01 6.54

Galacturonic acid content % 31.23 37.51 37.38 39.63 38.21
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Ethanol amount（%） 60 70 80 90 100

Pectin extraction rate% 2.54 2.71 3.17 3.25 3.098

Galacturonic acid content % 24.1 24.6 26.5 27.2 26.4

图 4 沉淀剂对沉淀效果的影响

Fig.4 Effect of precipitator on deposition

根据正交试验结果的极差分析可知见表 6，各因素影响果

胶皮中果胶提取率的程度依次为 C（pH值）>A（温度）>E（乙醇

量%）>D（时间 h）>B（料量比），pH值和提取温度是影响果胶提

取率的主要因素。由表 4的 K值可知，柑橘皮果胶提取的工艺

的最佳组合为 A2B3C2D3E3，即：提取温度 80℃，料液比 1:15，酸

解液 pH值为 1.5，酸解时间为 2h，乙醇量 80%。在此条件下，柑

橘皮果胶的提取率可达 11.82%。
2.5 最佳工艺条件下产品各项指标的测定

根据本实验确定的最佳工艺参数，所得果胶产品，参照中

华人民共和国轻工行业标准 QB2484-2000的要求检测各项主

要指标。结果如表 7所示，本实验研究所得的果胶产品主要指

标均符合或超过标准规定的果胶理化指标。

3 结论

通过预实验结果，采用单因素分析结果基础上，进行五因

素四水平 L16（45）设计实验，综合考察提取工艺中的时间、温度、
pH值和料液比等重要影响因素对果胶提取率的影响；并应用

综合分析、优化其最佳水平，得到适宜的工艺参数为提取温度
80℃，料液比 1:15，酸解液 pH值为 1.5，提取时间为 2h，乙醇用

量 80%。说明其能较真实地反映各筛选因素的影响；因此，用正

交试验设计法优化酸水解提取柑橘皮果胶的提取条件是有效

可行的。酸水解提取柑橘皮果胶不仅能减少废物处理对环境的

污染，而且可以提高果胶提取率，适宜工业化生产；产品各项检

测指标均达到或超过国家标准。但是，本方法的缺点是提取时

所用乙醇回收较困难，进一步研究寻找成本低、环境污染小的

果胶提取方法。

表 4 乙醇用量对沉淀效果的影响

Table 4 Effects of ethanol amount on deposition

Factors
A（℃）

Temperature

B（g/ml）

Solid-to-liquid ratio

C（pH）

pH value

D（h）

Extraction time

E（%）

Ethanol amount

1 90 1:5 1.0 1.0 60

2 80 1:10 1.5 1.5 70

3 70 1:15 2.0 2.0 80

4 60 1:20 2.5 2.5 90

表 5 影响橘皮果胶提取的各因素水平表

Table 5 Factors and their coded levels of orthogonal experiment design

表 6 柑橘皮果胶提取工艺正交试验设计及结果

Table 6 Orthogonal array design and corresponding experimental results

No. A B C D E Pectin yield %

1 1 1 1 1 1 8.7

2 1 2 2 2 2 9.8

3 1 3 3 3 3 10.9

4 1 4 4 4 4 10.0

5 2 1 2 3 4 10.7

6 2 2 1 4 3 10.5
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各项指标
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