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摘  要: 目的  优化八月瓜果皮果胶的混合酸提取工艺, 并评价果胶的结构特征和抗氧化活性。方法  以八月

瓜果皮为原料, 采用混合酸提取八月瓜果皮果胶, 研究无机酸种类、混合酸比例、固液比、pH、提取时间和温

度对果胶提取率的影响, 在单因素试验的基础上采用 Box-Behnken 响应面法优化提取工艺参数, 采用紫外-可见

分子吸收光谱法 (ultraviolet-visible spectroscopy, UV-Vis)、傅里叶变换红外光谱 (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR)对最优提取条件得到的八月瓜果皮果胶进行结构表征, 并考察其抗氧化活性。结果  最佳提

取条件为: 混合酸体积比[V(柠檬酸):V(硫酸)]2:1、固液比 1:30 (g:mL)、提取液 pH 1.0、提取时间 2.0 h、提取温

度 94 ℃, 在此条件下八月瓜果皮果胶提取率最高, 可达到 14.22%, 比硫酸、柠檬酸单一提取分别增加 1.24%、

4.17%。FT-IR 显示混合酸提取的果胶(citric acid and sulfuric acid extraction of pectin, CSEP), 较硫酸提取果胶(sulfuric 

acid extraction of pectin, SEP)和柠檬酸提取果胶(citric acid extraction of pectin, CEP)吸收峰在 1754 cm–1和 1624 cm–1

处更符合其结构特征, 具有较高的半乳糖醛酸含量(81.94%)和酯化度(82.41%), CSEP 比商业果胶(commercial 

pectin, CP)的羟基自由基半数抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)更低, 分别为 2.248 mg/mL、

4.114 mg/mL。结论  采用混合酸提取的八月瓜果皮果胶提取率、半乳糖醛酸含量和体外抗氧化性都得到改善。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the mixed acid extraction process of pectin from Akebia trifoliate peel and 

evaluate the structure, and antioxidant properties of pectin. Methods  Using Akebia trifoliate peel as raw material, 

which was extracted by the mixed acids hydrolysis. The effects of the types of inorganic acids, the volume ratio of the 

mixed acid, solid-to-liquid ratio, pH, extraction time and temperature were studied, and Box-Behnken response 

surface method was used to optimize the extraction process parameters on the basis of single factor experiment. The 

structure of the peel pectin of Akebia trifoliate obtained under the optimal extraction conditions was characterized by 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and its antioxidant 

activity was investigated. Results  The optimal extraction conditions were: The volume ratio of the mixed acid 

[V(citric acid):V(sulfuric acid)] 2:1, solid-to-liquid ratio 1:30 (g:mL), pH value 1.0, extraction time 2.0 h and 

temperature 94 ℃, and the extraction rate reached 14.22%, which were about 1.24% and 4.17% increase compared 

with single sulfuric acid and citric acid, respectively. FT-IR showed that the absorption peaks of sulfuric acid and 

citric acid extraction of pectin (CSEP) were more consistent with its structural characteristics than sulfuric acid 

extraction of pectin (SEP) and citric acid extraction of pectin (CEP) at 1754 cm–1 and 1624 cm–1, and its content of 

galacturonic acid (81.94%) and degree of esterification (82.41%) more higher. CSEP own superior antioxidant 

biological activity, and the half maximal inhibitory concentration (IC50) for hydroxyl radical of CSEP was lower than 

that of commercial pectin (CP), which were 2.248 mg/mL and 4.114 mg/mL, respectively. Conclusion  Using the 

mixed acid to extract pectin from Akebia trifoliata peel has good improved on extraction rate, content of galacturonic 

acid and antioxidant activity. 
KEY WORDS: pectin from Akebia trifoliate peel; mixed acid; process optimization; structural characterization; 

antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

果胶是一种主要存在于高等植物细胞壁和细胞间层

的酸性多糖, 由半乳糖醛酸聚糖(homogalacturonan, HG)、
鼠李糖半乳糖醛酸聚糖第 I 型(rhamnogalacturonan type I, 
RG-I)和第 II 型(rhamnogalacturonan type II, RG-II)结构域

组成[1], HG是果胶的主要结构, 约占果胶的 65%, 由 α-1,4-
糖苷键连接的半乳糖醛酸组成[2]。果胶具有多种生物活性, 
如抗肿瘤、抗氧化、促进伤口愈合、促进胃肠蠕动、降低

胆固醇、抗炎症等[3–4]。果胶通常用作果酱、果冻、水果制

剂、果汁、甜点和发酵乳制品中的凝胶和稳定剂, 也可作

为可食用和可生物降解的薄膜、生物医学植入材料和药物

输送材料[5]。目前, 商业果胶(commercial pectin, CP)通常来

源于柑橘皮、苹果渣、葵花籽和甜菜根[6]。 
八 月 瓜 , 又 称 三 叶 木 通 [Akebia trifoliata(Thunb.) 

Koidz.], 为木通科木通属落叶木质藤本植物, 以药用名预

知子收录于现行《中国药典》中[7], 所含化学成分包括三

萜类、氨基酸类、黄酮类、苷类、迷萜类、有机酸类等[5], 
具有消炎、消肿、抗氧化、抗癌等药用功效[8]。因其形似

香蕉, 果皮成熟时期由绿色转变为紫色[9], 果实呈乳白色, 
口感甘甜味糯, 故民间又称“野香蕉”。但八月瓜的可食率

较低, 其鲜果皮占果实总重量的 60%~70%, 且通常在食用

后被丢弃而造成资源浪费和环境污染。张孟琴等[10]发现, 
八月瓜果皮中营养成分较高, 其中蛋白质为 8.16%、还原

糖为 19.31%、总糖为 32.61%, 而果皮中果胶含量可达到

20.08%左右, 是提取果胶的优质原料。 
果胶提取方法包括酸提醇沉法、酶解法、超声或微波

辅助提取法等[11–14], 其中酸提醇沉法因其成本低、易于产

业化而被广泛应用, 其提取剂主要为硫酸、盐酸、柠檬酸

等, 单一酸提取不易溶出果胶, 果胶得率欠佳。李雪峰等[15]

采用稀盐酸提取八月瓜果胶, 提取率为 7.11%。石兵艳等[16]

以盐酸作提取剂加超声辅助提取八月瓜果胶, 提取率提升

至 8.924%。李加兴等[17]采用硫酸提取八月瓜果胶, 获得较

高提取率 12.15%。无机酸具有极强的酸性和腐蚀性, 可破

坏果皮组织, 对所得果胶结构有破坏, 采用螯合性良好的

柠檬酸可弥补这一不足。KERMANIZ 等[18]分别以盐酸和

柠檬酸作为提取剂提取八月瓜果胶, 发现柠檬酸比盐酸更

具有增溶效果, 所得果胶酯化度(76.64%)比盐酸所得果胶

酯化度(59.46%)高出 17.18%, 是由于柠檬酸对果胶的去酯

化作用较小所致。无机酸提取果胶可得到较高的得率, 也
会促使果胶链解聚而破坏分离出来的果胶的理化性质[18]; 
与强无机酸相比, 柠檬酸的水解能力较低, 能减少果胶链
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的解聚, 将无机酸与柠檬酸混合使用, 其提取率和酯化度

可能得到改善。因此, 本研究筛选无机酸与有机柠檬酸混

合提取八月瓜果皮果胶, 经单因素实验、响应面法优化提

取工艺后, 以果胶提取率为指标, 与单一硫酸、柠檬酸提

取剂进行对比, 对所得果胶进行紫外-可见分子吸收光谱

法(ultraviolet-visible spectroscopy, UV-Vis)和傅里叶变换红

外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)表征, 
评价其半乳糖醛酸含量、酯化度和抗氧化能力, 为八月瓜

产业的综合开发和利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

干燥八月瓜果皮: 原料由贵州柯康俐生物科技股份

有限公司提供。 
果胶(半乳糖醛酸干基计≥74%)、2,2’-联氨-双-(3-乙

基 - 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 氨 盐 (2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid, ABTS)(纯度≥98%)、
咔唑(分析纯)[阿拉丁试剂(上海)有限公司]; 半乳糖醛酸

(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司); 柠檬酸、硫

酸、盐酸、磷酸、硝酸、无水乙醇[分析纯, 重庆川东化工

(集团)有限公司]; 酚酞指示剂、氢氧化钠、水杨酸、双氧

水、硫酸镁(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent Cary 630 傅里叶变换红外光谱仪(美国安捷伦

科技有限公司); UV2450 紫外可见分光光度计(日本岛津仪

器有限公司); SpectraMax M4 多功能酶标仪[美谷分子仪器

(上海)有限公司]; FD-1A-50 冷冻干燥机(上海豫明仪器有

限公司); YR-500A 多功能粉碎机(永康市五瑞工贸有限公

司); HH-600 数显恒温水浴箱(金坛区西城新瑞仪器厂); 
WT-C2002 电子天平(精密度 0.01 g, 杭州万特衡器有限公

司); WP-RO-40B 超纯水机(四川沃特尔水处理设备有限公

司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  八月瓜果皮粉制备 
称取干净八月瓜果皮 50 g在 800 W微波中灭菌 1 min, 

烘干粉碎至 40目放于 1000 mL烧杯中, 加 20倍超纯水, 在
20 ℃下, 浸泡 60 min, 重复洗涤 5 次, 直至滤液无色并在

Molish 反应中显示无糖为止, 60 ℃下烘干, 粉碎过 40 目筛

网, 收集八月瓜果皮粉末备用。 
1.3.2  无机酸筛选  

分别称取处理好的果皮粉 10.0 g, 分别加入 pH 为 1.5
的盐酸、硫酸、硝酸、磷酸溶液中, 以固液比 1:30 (g:mL)
加至 500 mL 烧杯中, 搅拌至无团状, 在 90 ℃水浴中搅拌

提取 2 h, 趁热过滤, 待滤液冷却至室温, 每 100 mL 提取

液加入 0.8 g 活性炭, 在 65 ℃下水浴中脱色 25 min, 用

0.1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 至 3.5, 按体积比 1:1 加入

95%乙醇, 静置醇沉 2 h, 120 目筛网过滤, 无水乙醇洗涤

3 次, 冷冻干燥 12 h, 分别得到盐酸、硫酸、硝酸、磷酸

提取样品盐酸提取果胶 (hydrochloric acid extraction of 
pectin, HEP)、硫酸提取果胶(sulfuric acid extraction of pectin, 
SEP)、硝酸提取果胶(nitric acid extraction of pectin, NEP)、
磷酸提取(phosphoric acid extraction of pectin, PEP), 其果

胶提取率计算公式见式(1):  

 w/%= m
M

×100%    (1) 

式中: w 为果胶提取率; m 为提取得到的果胶重量, g; M 为

待提取果皮粉重量, g。 
1.3.3  单因素试验 

根据无机酸种类筛选结果, 确定混合酸为硫酸+柠檬

酸 , 按上述方法提取混合酸提取果胶 (citric acid and 
sulfuric acid extraction of pectin, CSEP), 固定固液比为

1:30 (g:mL)、pH 1.5、提取时间 2 h、提取温度 90 ℃, 考
察混合酸比例[V(柠檬酸):V(硫酸)]分别为 0:1、1:1、2:1、
3:1、4:1 (mL:mL)时对果胶提取率的影响; 固定混合酸比例

[V(柠檬酸):V(硫酸)]为 2:1、pH 1.5、提取时间 2h、提取温

度 90 ℃, 考察固液比为 1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 (g:mL)
时对果胶提取率的影响; 固定混合酸比例[V(柠檬酸):V(硫
酸)]为 2:1、固液比为 1:30 (g:mL)、提取时间 2 h、提取温

度 90 ℃, 考察提取液 pH 为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 时对

果胶提取率的影响; 固定混合酸比例[V(柠檬酸):V(硫酸)]
为 2:1、固液比为 1:30 (g:mL)、pH 1.0、提取温度 90 ℃, 考
察提取时间为 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h 时对果胶提取率

的影响; 固定混合酸比例[V(柠檬酸):V(硫酸)]为 2:1、固液

比为 1:30 (g:mL)、pH 1.0、提取时间为 2 h, 考察提取温度

为(80、85、90、95、97 ℃, 地区大气压导致水温 97 ℃达

到沸腾)对果胶提取率的影响。实验重复 3 次, 取平均值。 
1.3.4  响应面试验设计 

基于单因素试验结果, 采用 3 因素 3 水平的试验设计, 
以对八月瓜果皮果胶提取率影响较高的 3 个因素: 混合酸

比例(A)、时间(B)、温度(C)为主要考察对象, 以果胶提取

率为主要指标。试验因素与水平见表 1。 
 

表 1  响应面试验因素水平    
Table 1  Factor level of response surface test  

水平 A: 混合酸比例
(mL:mL) 

B: 时间/h C: 温度/℃

–1 1:1 1.5 90 

0 2:1 2.0 95 

1 3:1 2.5 97 

 
1.3.5  八月瓜果皮果胶结构表征   

按照 1.3.2 方法提取柠檬酸提取果胶 (citric acid 
extraction of pectin, CEP)后, 各称取 1 mg CEP、SEP、CSEP



第 15 期 周宏炫, 等: 八月瓜果皮果胶提取工艺优化、结构表征及抗氧化活性研究 225 
 
 
 
 
 

粉末溶于 25 mL 超纯水, 以超纯水为参比, 在 200~800 nm
处进行 UV-Vis 扫描。采用溴化钾压片对 CEP、SEP、CSEP
干燥粉末进行 FT-IR 表征, 波数范围为 4000~400 cm–1。 
1.3.6  八月瓜果皮果胶理化指标测定    

(1)半乳糖醛酸含量测定 
以咔唑硫酸法测定半乳糖醛酸。配制质量浓度为

100 μg/mL 半乳糖醛酸标准溶液, 分别吸取 0、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mL 于 25 mL 具塞管中, 超纯水定容 1.0 mL, 
然后沿壁缓慢加入 6 mL 浓硫酸溶液, 充分摇匀, 沸水

加热 20 min, 取出冷却至室温, 各加 0.2 mL 1.5 g/L 咔唑-
乙醇溶液混合均匀, 在暗处放置 30 min, 在 530 nm 处测定

吸光度值, 以半乳糖醛酸质量浓度为横坐标(c, μg/mL), 吸
光度值为纵坐标 (A)绘制标准曲线 , 得标准曲线方程

A=1.6111c+0.0198 (r2=0.9994)。称取 CEP、SEP、CSEP 果

胶样品各 0.05 g 配制成 0.10 g/L 果胶溶液, 取 1 mL 果胶溶

液, 按上述步骤测定吸光值; 每个样品作 3 组平行, 半乳

糖醛酸含量计算公式见式(2):  

 W/%= cV
M

×100%    (2) 

式中: W 为半乳糖醛酸含量; c 为待测液半乳糖醛酸质量浓

度, μg/mL; V 为待测液体积, mL; M 为待测果胶质量, g。 
(2)酯化度测定 

参考李加兴等[17]方法, 分别称取 CEP、SEP、CSEP 
0.05 g 于 500 mL 锥形瓶中, 加入 100 mL 水, 滴加酚酞指

示剂, 用 0.1 mol/L NaOH 溶液滴定至溶液呈浅粉色为滴定

终点, 记录消耗的 NaOH 溶液体积为 V1。再加入 0.5 mol/L 
NaOH 溶液 70 mL, 搅拌 15 min 后, 加入 0.5 mol/L 盐酸

20 mL, 搅拌至粉红色消失。再次滴加酚酞指示剂 , 用
0.1 mol/L NaOH 溶液滴定至出现粉红色为终点。记录消耗

的 NaOH 溶液体积为 V2(皂化滴定值)。平行 3 次, 酯化度

计算公式见式(3):  

 DE/%= 2
1 2

V
V V+

×100%    (3) 

式中: DE为酯化度; V1为样品的初始滴定体积, mL; V2为样

品溶液的皂化滴定体积, mL。

 1.3.7  八月瓜果皮果胶抗氧化活性研究 
(1) ABTS 自由基清除率测定 
参考 SARIKURKCU 等 [19]的方法略作修改。配制

7.4 mmol/L ABTS 储备液、2.6 mmol/L 过硫酸钾储备液

各 50 mL, 分别量取 25 mL 定容至 50 mL, 调整避光反应

时间为 12 h 得到 ABTS 工作母液, 4 ℃保存。取 10 mL 
ABTS 工作母液超纯水稀释 50 倍, 避光反应 30 min 后得

ABTS 工作液, 在 734 nm 波长处的吸光度为(0.70±0.02)备
用, 样品溶剂作空白。吸取 2 mL ABTS 工作液、1 mL 样品溶

剂作对照组 A0, 2 mL ABTS 工作液、1 mL 不同浓度样品溶液

作实验组 A, 平行实验 3 组, 室温静置 6 min 后, 在 734 nm
波长处测定吸光度, 计算公式见式(4):  

 ABTS 阳离子自由基清除率/%= 0
0

A A
A
− ×100%   (4) 

式中: A0 为样品溶剂在 734 nm 波长处的吸光度; A 为样品

溶液在 734 nm 波长处的吸光度。 
(2)羟基自由基测定 
水杨酸-比色法测定羟基自由基清除率, 参照王雅楠

等[20]的方法。依次吸取 1 mL 9 mmol/L 硫酸铁溶液、1 mL 
9 mmol/L 水杨酸-乙醇溶液、1 mL 不同浓度样品溶液, 充分

摇匀, 加入 1 mL 8.8 mmol/L H2O2 溶液, 37 ℃水浴 15 min, 
于 510 nm 处测定吸光度 A, 平行 3 次。超纯水代替 H2O2

溶液作空白组 A0, 超纯水代替样品溶液作对照组 A1。计算

公式见式(5):  

 羟基自由基清除率/%= 0 1
1

A A A
A

+ − ×100%   (5) 

式中: A0 为不加显色剂的吸光值; A 为加样品的吸光值; A1

为空白对照的吸光值。 

1.4  数据处理 

采用 Box-Behnken 响应曲面法进行实验设计, 并进行

数据分析。实验数据运用方差分析进行显著性分析, 置信区

间为 95%。选用 Descriptive Statistics功能计算数据的统计量, 
并绘制相应的图表。本研究中实验结果以平均值±标准偏差

表示, 实验重复 3 次, 取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  无机酸种类确定   

不同类型的酸化剂对于八月瓜果皮果胶提取率的影响

如图 1 所示。果胶提取率从高到低依次为 SEP (8.74%)>HEP 
(7.28%)>NEP (6.48%)>PEP (5.66%), 可见果胶提取过程中, 
不同酸的破坏强度存在差异, 相较盐酸、硝酸和磷酸, 硫酸

的酸性更强, 提取的果胶得率也更高。与文献[21]对比硫

酸、盐酸和硝酸提取芹菜茎中果胶所得结果一致。故选

取硫酸与柠檬酸混合提取八月瓜果皮果胶。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05。图 2、4 同。 
图 1  不同无机酸对果胶提取率的影响 

Fig.1  Effects of different inorganic acids on the extraction  
ratio of pectin 
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2.2  单因素试验结果 

从图 2A 可知, 当只有硫酸溶液时, 八月瓜果皮果胶

提取率为 8.61%; 添加柠檬酸后提取率呈现上升趋势, 柠
檬酸含量增加为硫酸的 1 至 2 倍时, 果胶提取率逐渐增大, 
2 倍时, 峰值达到 10.56%; 柠檬酸含量再增加, 果胶提取

率出现下降。这可能是柠檬酸与果胶有结合作用, 使果胶

更容易从果皮中溶出[18], 柠檬酸过多使硫酸的酸解作用减

弱, 果皮受到保护, 从而抑制果胶的溶出。 
从图 2B 可知 , 八月瓜果皮果胶提取率在固液比

1:10~1:30 (g:mL)时呈增大趋势, 最高值达到 10.51%。在固

液比 1:30 (g:mL)之后, 八月瓜果皮果胶提取率出现下降趋

势。原因可能是溶剂增加到 1:30 (g:mL)时, 促进水溶性果

胶的溶出; 而溶剂量过高时, 溶液中的果胶被稀释, 导致

醇沉不完全, 使得果胶提取率下降。 
从图 2C 可知, 随着 pH 的增加, 八月瓜果皮果胶提取

率先上升后下降, pH 为 0.5 时, 果胶被部分降解, pH 为 1.0

时, 八月瓜果皮果胶提取率达到峰值, 为 11.76%。说明合

适的 H+可以促进原果胶转化为水溶性果胶; 后随着提取

液 pH 进一步增大, 酸性减弱, 果胶的溶出度随之降低。 
从图 2D 可知, 八月瓜果皮果胶提取率在提取时间

1.0~2.0 h 时呈增大趋势, 提取时间为 2.0 h 时, 果胶提取率达

到最高, 为 12.25%。在 2.0 h 之后, 果皮中的色素等其他物质

也可能逐渐溶出, 且果胶溶解时间过长, 导致部分降解。 
从图 2E 可知, 随着提取温度在 80~97 ℃范围内的升高, 

八月瓜果皮果胶提取率呈明显上升趋势, 说明温度对果胶

的提取影响较大。在 95 ℃时的果胶提取率为 14.14%, 95 ℃
之后, 果胶提取率增加趋缓, 为节省能源, 故采用 95 ℃作

为提取温度。温度对八月瓜果皮果胶提取率影响也较大。 
综上所述, 通过上述 5 种单因素考察显示混合酸比

例、提取时间和温度影响较大。因此设 A: 混合酸比例(1:1, 
2:1, 3:1, mL:mL)、B: 时间(1.5、2.0、2.5 h)、C: 温度(90.0、
93.5、97.0 ℃)为主要考察对象, 进行响应面试验设计。 

 

 
 

图 2  不同因素对果胶提取率的影响 
Fig.2  Effects of different factors on the extraction ratio of pectin 
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2.3  响应面试验设计 

2.3.1  响应面试验结果 
响应面试验设计及结果见表 2, Design-Expert 8.0.6 软

件对各组处理得到的果胶提取率进行二次回归分析, 建立

多 元 二 次 响 应 面 回 归 模 型 : Y=14.05+0.43A+0.5625B+ 
1.86C+0.07AB–0.22AC–0.16BC–2.34A2–1.65B2–0.0315C2, 
由回归方程的一次项变量系数可知, 各因素主效应关系为

A>B>C, 即混合酸比例>提取时间>提取温度。 
 

表 2  响应面试验设计及结果 
Table 2  Design and results of response surface test  

因素 果胶提取率/%

试验号 A: 混合酸比
(mL:mL) 

B: 提取

时间/h 
C: 提取温度 

/℃ 
试验值 预测值

1 2 2.0 93.5 13.81 14.05

2 3 1.5 93.5 9.89 9.86 

3 1 1.5 93.5 9.13 9.14 

4 2 2.0 93.5 14.13 14.05

5 3 2.0 90.0 10.33 10.48

6 2 2.0 93.5 14.12 14.05
7 2 2.0 93.5 14.21 14.05
8 1 2.0 97.0 13.47 13.33
9 2 2.0 93.5 13.97 14.05

10 1 2.0 90.0 9.07 9.18 

11 2 2.5 97.0 14.51 14.63

12 3 2.0 97.0 13.85 13.75

13 2 1.5 97.0 13.69 13.82

14 2 1.5 90.0 9.91 9.79 

15 3 2.5 93.5 11.14 11.13

16 1 2.5 93.5 10.10 10.13

17 2 2.5 90.0 11.37 11.24

 
方差分析见表 3。由表 3 可知, 该模型 F=231.54, 

P=0.0001 (<0.05), 说明模型极显著。相关系数 R2=0.9967, 
与校正 R2 值接近, 表明 99.67%的响应面变化可以通过拟

合模型来解释, 预测值与实际值存在较高相关性。回归方

程的系数检验表明, A、B、C、A2、B2 对果胶提取率的影响

极显著, AC 对果胶提取率的影响显著, 而 AB、BC、C2 果

胶提取率的影响不显著。 
从图 3 可看出, 果胶提取率的最大值在中间点处出现, 

该模型的最大值存在稳定点。通过模型优化后, 八月瓜果

皮果胶的最佳提取条件为: 混合酸比例[V(柠檬酸):V(硫酸)] 
2:1 (mL:mL)、提取时间 2.0 h、温度 93.5 ℃、固液比 1:30 
(g:mL)、pH 1.0, 该预测果胶提取率为 14.018%。考虑到实际

情况, 将最佳提取条件调整为混合酸比例 2:1 (mL:mL)、提取

时间 2.0 h、温度 94 ℃、固液比 1:30 (g:mL)、pH 1.0。该条件

下以柠檬酸、硫酸以及混合酸作为提取剂, 重复 3 次试验。 

表 3  果胶提取率响应值二次模型的方差分析 
Table 3  Analysis of variance for response surface quadratic 

model for the extraction rate of pectin 

来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 68.33 9 7.59 231.8 <0.0001**

A 1.48 1 40.410 45.11 0.0003**

B 2.53 1 4.200 77.20 <0.0001**

C 27.53 1 14.690 839.53 <0.0001**

AB 0.0196 1 0.100 0.5977 0.4647 

AC 0.1936 1 1.040 5.90 0.0454*

BC 0.1024 1 0.480 3.12 0.1205 

A2 22.99 1 40.230 701.01 <0.0001**

B2 11.41 1 2.010 348.11 <0.0001**

C2 0.0042 1 0.180 0.1274 0.7316 

残差 0.2295 7 0.120   

失拟项 0.1286 3 0.220 1.70 0.3037 

纯误差 0.1009 4 0.043   

总变异 68.56 16    

标准差 0.1811  R2 0.9967  

均值 12.16  校正 R2 0.9923  
变异系数

/% 
1.49  预测 R2 0.9677  

注: *差异显著, P<0.05; **差异极显著, P<0.001。 
 

2.3.2  响应面分析及优化 
从图 4 中可以看出, 响应面优化条件下得到 CSEP 提

取率平均值为 14.22%, 与模型预测提取率(14.05%)基本相

符 , 其中相比 SEP (12.98%)、CEP (10.05%), 分别增加

1.24%、4.17%。由此, 提取率从高到低为 CSEP>SEP>CEP, 
说明该模型对于八月瓜果皮果胶提取工艺具有可行性。 

2.4  结构表征 

图 5 是 CSEP、SEP、CEP 的紫外光谱图, 图 6 是 CSEP、
SEP、CEP 红外光谱图。从图 5 可知, CEP、SEP、CSEP
的紫外图谱趋势基本一致, 于 202 nm 波长处存在最大吸

收峰, 符合果胶的特征吸收峰, 且在 210~220、260、280 nm
处未见有多肽、核酸和蛋白质的吸收峰, 说明 3 种果胶中

杂质少[22]。从图 6 可知, CEP、SEP、CSEP 在 3300~3500 cm–1

处未出现双峰说明果胶中无蛋白, 与紫外光谱结果一致, 
CSEP 在 3358 cm–1 处较宽、较强的吸收峰是其结构中少量

O-H 键的伸缩振动, 在 2925 cm–1 处的吸收峰是 C-H 键的

伸缩振动, CSEP 在 1754、1624、1412 cm–1 处的吸收峰更

强, 为—COO—键的对称伸缩振动, 分别表示该果胶中被

酯化和游离的羧基更多, 在 1300~800 cm–1 处的吸收峰为

果胶分子的指纹区 , 1069 cm–1 处强的吸收峰为糖苷键

C-O-C 键的弯曲振动峰, CSEP 果胶样品与文献[23]果胶谱

图基本吻合。 
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图 3  两因素的交互作用对果胶提取率影响的响应面图和等高线图 
Fig.3  Response surface plot and contour plots illustrating the effects of the interaction of the 2 factors on the extraction ratio of pectin 

 

 
 

图 4  果胶提取率对比 
Fig.4  Comparison of pectin extraction ratio 

 
 

图 5  CSEP、SEP、CEP 的 UV-vis 图 
Fig.5  UV-vis spectra of CSEP, SEP and CEP 
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图 6  CSEP、SEP、CEP 红外光谱图  
Fig.6  FT-IR spectra of CSEP, SEP and CEP 

 

2.5  理化指标分析 

果胶 HG 区中半乳糖醛酸的羧基会部分甲氧基酯化

(—COOCH3), 由酯化度可分为低酯果胶和高酯果胶, 果
胶的酯化度对其凝胶强度有显著影响 [1] 。参照 GB 
25533—2010《食品安全国家标准 食品添加剂 果胶》标

准, 酯化度≥50%的果胶为高酯果胶, 如柑橘、甜菜果胶等

可用于凝胶果糖、果酱和果冻中[24–27]; 从无花果、西瓜皮

中酸法提取的果胶大多为低酯果胶[28–30], 适用于酸奶、饮

料、果汁等。从表 4 中可以看出, 果胶半乳糖醛酸含量从

高到低依次为 CSEP>SEP>CEP, SEP、CEP 酯化度分别为

(79.23±0.28)%、(71.55±0.21)%, 相比 CEP、SEP 果胶, 混
合酸提取果胶 CSEP 的半乳糖醛酸含量和酯化度更高, 分别

达到(81.94±0.43)%、(82.41±0.35)%, 这一现象与 SEN 等[30]

采用双酸提取大蒜果胶结果一致。可见, 与单一有机酸或

无机酸提取相比, 混合酸提取得到的果胶半乳糖醛酸含量

更高, 且为甲氧基较高的果胶。 
 

表 4  八月瓜果皮果胶理化指标(%) 
Table 4  Physicochemical indexes of pectin from Akebia  

trifoliate peel (%) 

指标 半乳糖醛酸 酯化度 

GB 25533—2010 ≥65 ≥50(高酯) 

CEP 71.55±0.21c 73.01±0.32c 

SEP 79.23±0.28b 80.67±0.12b 

CSEP 81.94±0.43a 82.41±0.35a 

注: 同一列不同上标字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 

 
2.6  八月瓜果皮果胶的抗氧化活性分析 

图 7 是 CSEP、SEP、CEP 的 ABTS 阳离子自由基、

羟基自由基清除能力随着浓度的变化关系图。从图 7A 可

知, 4种果胶对 ABTS阳离子自由基的清除率显示出浓度依

赖性, 其中 CSEP 的清除率最大, 其质量浓度为 5 mg/mL
时抑制率为 54.89%, 比 CP 高出 40%。半数抑制浓度(half 

maximal inhibitory concentration, IC50)值越低 , 果胶对

ABTS 阳离子自由基的抑制强度越高。CSEP、SEP、CEP
及CP的 IC50值分别为 3.668、9.778、54.289、121.858 mg/mL, 
可见, CSEP 清除 ABTS 阳离子自由基的能力最强。 

从图 7B 可知, 羟基自由基清除率与果胶浓度呈量效

关系, 且清除能力均较好。CSEP、SEP、CEP 及 CP 的 IC50

值分别为 2.248、2.953、3.571、4.114 mg/mL, 4 种果胶的

羟基自由基清除能力从高到低依次为 CSEP>SEP>CEP>CP, 
与其半乳糖醛酸含量顺序相同, 这一现象与 WANG 等[31]

实验结果一致, 半乳糖醛酸含量越高的果胶, 其羟基清除

能力越强, 可能因为半乳糖醛酸含量高的果胶具有更多的

亲电基团(羧基), 加速了 O-H 键中氢的释放。 
 

 
 

图 7  CSEP、SEP、CEP、CP 对 ABTS 阳离子自由基、 
羟基自由基清除能力 

Fig.7  Scavenging ability of CSEP, SEP CEP and CP for ABTS 
cationic radicals and hydroxyl radicals 

 

3  讨论与结论 

本研究采用混合酸-响应面法对八月瓜果皮果胶进行

提取。在混合酸体积比[V(柠檬酸):V(硫酸)] 2.0:1 (mL:mL)、
固液比 1:30 (g:mL)、pH 1.0、时间 2.0 h、温度 94 ℃最优

条件下, 果胶提取率达到 14.22%。目前国内混合酸提取果

胶报道较少, 比文献[16–17]盐酸、硫酸提取法分别提高
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5.30%、2.07%。CSEP 结构特征向有益变化, 半乳糖醛酸

含量、酯化度较高, 分别为 81.94%、82.41%。 
抗氧化实验结果表明, CSEP 的 ABTS 阳离子自由基、

羟基自由基清除能力优于 CP, ABTS 阳离子自由基、羟基

自由基 IC50 值分别为 3.668 mg/mL、2.248 mg/mL。硫酸与

柠檬酸有机结合使得果胶半乳糖醛酸含量提高, 其抗氧化

能力也得以提升。NING 等[32]同样发现具高半乳糖醛酸残

基和 HG 结构域的苦参果胶多糖对不同自由基的清除能力

表现出更强的抗氧化活性, 表明果胶的酯化程度对其抗氧

化活性有显著影响。 
本研究中 CEP、SEP 和 CSEP 都显现出一定的抗氧化

性, 八月瓜果皮果胶的抗氧化活性与其 HG、RG-I 和 RG-II
结构域间的协同作用有关, 而不同酸法提取的 CEP、SEP
和 CSEP 半乳糖醛酸含量和结构域的甲基酯化程度导致其

抗氧化活性存在显著差异。八月瓜果皮果胶中不同结构域

的结构差异对其抗氧化活性的影响是值得进一步探索的方

向。此外, 八月瓜果皮中抗氧化的潜在成分丰富, 包括多

酚类、黄酮类、三萜皂苷类、齐墩果酸等活性成分与其抗

氧化能力存在一定的相关性, 后续将进一步探究潜在成分

对其八月瓜果皮果胶性能的影响。 
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