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超滤分级甜菜中果胶的理化性质及乳化特性研究 
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摘要：利用超滤技术将甜菜果胶分为相对分子质量不同的 4 个级分，并采用高效液相色谱（HPLC）、傅里叶变化红外光谱

（FT-IR）和气相色谱（GC）等技术研究了不同级分果胶分子的结构组成及其乳化特性。结果表明：甜菜果胶中截留相对分子量

（MWCO）大于 100,000的含量最大，达到 64.86%；果胶相对分子量与其性质直接相关，随着相对分子量的增大，果胶中半乳糖

醛酸、阿魏酸和酯化度均增大，单糖种类增多，而单糖的含量却减少，其分布亦有差异；相对分子量不同的果胶乳化性有很大不

同，其中分子量为 4.64×104Da 组分的果胶乳化活性和乳化稳定最好。 
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Abstract: Pectin extracted from sugar beet was fractionated into four fractions by filtration. The structure and emulsifying properties of 

pectin from the fractios were characterized by HPLC, FT-IR and GC. The results showed that the content of pectin was the highest (64.86%) 

when the MWCO size membrane was above 100000. Molecular weight of beet pectin was related to its physicochemical properties. And the 

galacturonic acid content, the ferulic acid content and degree of esterification increased with the increase of the molecular weight. The pectin 

emulsifying properties depended on the molecular weight. The pectin with the molecular weight of 4.64×104 Da showed the highest emulsifying 

activity and stability. 
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果胶是一种由不同酯化度的半乳糖醛酸以 α-1,4-

糖苷键聚合形成的多糖链，其侧链主要由 L-鼠李糖、

L-阿拉伯糖、D-半乳糖、D-木糖、L-岩藻糖、L-甘露

糖等组成[1]，广泛存在于绿色植物中[2]。果胶具有良好

特性和生理疗效，主要用于食品、医药、日化、纺织

等行业，我国果胶年需求量达 4500 t，其中 80%从国

外进口，2011/12 年度全球甜菜粕产量为 1470 万 t，

年产量大，甜菜粕中果胶含量高达 28%，甜菜果胶持

水性好，廉价易得，具有明显的保健作用和生理疗效，

可用作低热量食品基料、胶凝剂、增稠剂、乳化剂和

稳定剂[3]。甜菜粕果胶的发展可以提高甜菜废丝附加 
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值，为国内果胶市场发展提供新原料。 

超滤是一种利用膜孔径大小进行物质分离、浓缩

和提纯的高效分离技术，可用于分离 1000 Da~ 

1,000,000 Da 的化合物。由于超滤具有高效、节能、

环保、分子级分离及过程简单、易于控制等特征，目

前已广泛应用于食品、医药、生物、化工、能源、水

处理等领域。近年来，对甜菜果胶的研究集中在提取

方法及提取条件对果胶性质和结构的影响，其中利用

超滤技术分离纯化甜菜果胶已成研究热点。2002年，

Akhtar M.等[4]首先通过超滤膜分离甜菜粗果胶液，然

后再进行醇沉，分离得到的果胶具有良好的乳化性能。 

2007 年，Beda M Y等[5]在此基础上利用 MWCO

为 10000 超滤膜分离纯化甜菜果胶，并与醇沉法进行

比较，发现果胶的产量、纯度、物化特性均随其分离

方法不同而存在差异。2009 年，Nuñez A.[6]利用

MWCO 为 3000 超滤膜分离鉴定了几种甜菜果胶复合

蛋白，并更进一步明确了复合蛋白对甜菜果胶乳化性

http://baike.baidu.com/view/69802.htm
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nu%C3%B1ez%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19860469
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能的影响。上述文章的研究重点均集中在采用超滤膜

技术提取分离果胶，就超滤膜具有截留化合物不同相

对分子质量的特点，对果胶分子量进行分级截留及其

特性研究较少，仅田玉霞等[7]采用超滤对苹果果胶进

行了分子量分级，并对不同分子量的苹果果胶进行了

性质研究。到目前为止，超滤法用于甜菜果胶的分级

及性质研究还未见报道。因此，本研究在前人的基础

上，利用超滤技术将甜菜果胶分为相对分子质量不同

的4个级分（大于100000、50000~100000、20000~50000

和小于 20000）果胶，并分析了各级分甜菜果胶的单

糖组成及乳化特性，为甜菜果胶的分级纯化及各级分

的精细化利用提供参考。 

1  材料与设备 

1.1  实验材料 

自制脱色甜菜果胶（pH 3.5，含水量 5.4%，Gla 

61.48%，酯化度 66.52%）；阿魏酸标准品、单糖标准

品购自拉丁试剂公司；半乳糖醛酸、Pullulan 系列标准

品均购自 sigma 公司；咔唑、三氟乙酸、盐酸羟胺、

吡啶、醋酸酐、浓盐酸、无水乙醇、氢氧化钠等均为

分析纯，浓硫酸为优级纯。 

1.2  主要实验仪器 

TU-1901 双光束紫外可见分光光度计，北京晋析

通用仪器有限责任公司；FE20/EL20 实验室 pH 计，

梅特勒-托利仪器（上海）有限公司；FJ200-SH 数显

高速分散均质机，上海标本模型厂；FT-IR 型红外分

析仪，德国 BRUKE；数显恒温水浴锅，电热恒温干

燥箱；电子天平；KA-1000 低速离心机，上海精科实

业有限公司，FlowMem-0015 螺旋膜小试设备，厦门

福美科技有限公司；7890A气相色谱仪：Agilent 中国；

1260 液相色谱仪，Agilent 中国；18-N 冷冻干燥机，

德菲科学仪器；不同截留分子量的超滤膜组件

（MWCO 为 100 000、50000、20 000）。 

2  实验方法 

2.1  甜菜果胶的超滤分级 

2.1.1  甜菜果胶液的制备  

甜菜粕中果胶的提取采用酸水解法，工艺流程： 

甜菜粕→粉碎→过 60 目筛→浸泡漂洗→沥水→酸解（料

液比为 1:20，pH 为 1.0，温度为 90 ℃，时间为 3.5h）→趁热

过滤（200目滤布）→离心（转速 3000 r/min，离心 10 min）→

果胶液→树脂脱色→浓缩→3 倍体积醇沉→洗涤三次→冷冻干

燥得甜菜果胶样品→再溶解→过 0.45 μm 滤膜→备用 

2.1.2  超滤分离甜菜果胶 

组装不同膜组件，分别测定超滤膜跨膜压差、料

液温度、料液浓度与膜通量的关系（其中膜通量

[mL/(cm2·h)]=单位时间透过液体积/有效膜面积），得

到经济有效的超滤操作条件：进口压力为0.025 MPa，

料液温度为 40 ℃，料液浓度为1 g/L；在此条件下，

将 2.1.1 制备的甜菜果胶液依次通过不同截留分子量

的超滤膜（100 000、50 000、20000）分离，透过液从

膜组件外侧的出口端流出，截流液返回烧杯中再次循

环超滤，分布收集不同膜组件的截留液。最终得到 4

个不同分子量分布范围的级分：理论分子质

量>100000、50000~100000、20000~50000 和<20000。

减压浓缩（50 ℃下），醇沉，冷冻干燥，得到 4种级

分的甜菜果胶样品，备用。 

2.1.3  不同级分分子量测定 

以 Pullulan P-800、P-400、P-200、P-100、P-50、

P-20、P-10 和 P-5 作为分子量测量的标准品，采用

HPLC 法测定不同级分的甜菜果胶的分子量，其中样

品 浓 度为 5 mg/mL ， 色 谱条 件为 ： 柱子 ：

Gel-TSK4000PWXL（7.8×30.0 mm）；柱温：35 ℃；

检测器温度：40 ℃；检测器：RID；流动相为：0.05 

moL/L的 Na2SO4 溶液。流速：0.5 mL/min。以出峰时

间为横坐标，LgWM为纵坐标，绘制标准曲线，建立

线性方程，y=-0.2876x+9.339，R2=0.999。 

甜菜果胶的结构组成分析 

2.2.1  FT-IR 分析 

参照 Park 等[8]的方法：取 1~2 mg样品于研钵中，

加入 100 mg 干燥的溴化钾粉末，研磨均匀，压片，

在 4000~400 cm-1 波数范围内进行红外光谱扫描。 

2.2.2  半乳糖醛酸含量的测定 

参照 Dubios 和 Kintner 等[9~10]的方法：配置浓度

为 0、10、20、30、40、50、60、70 μg/mL的半乳糖

醛酸溶液，分别取 2 mL 上述浓度的标准半乳糖醛酸

溶液与 12 mL浓硫酸在冰浴中混合，待冷却至室温。

将其置于沸水浴中水解 10 min，再冷却到室温，分别

加入 0.15%咔唑试剂1 mL，混合均匀，在室温下静置

30 min，然后在 530 nm 波长下测定吸光度，根据吸光

度与半乳糖醛酸含量的关系，绘制标准曲线，建立线

性回归方程，y=0.00971x-0.04224，其中 R2=0.9990。

采用同样方法测定样品的吸光度，对照标准曲线，计

算出半乳糖醛酸含量。 

2.2.3  阿魏酸含量测定 

参照 Synytsya 的方法[11]：用浓度为50 mmol/L、

pH 值 7.0 的 PBS 溶解阿魏酸标准品，配置浓度为 20 

μg/mL的阿魏酸标准液，稀释成不同浓度梯度，以PBS

作为空白对照，在 325 nm 处测定吸光值，根据阿魏

酸 浓度 与吸 光值 的关 系， 建立 回归 方程 ：
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y=63.063x-0.0029，R2=0.999。采取同样方法，将果胶

样品稀释至适宜浓度，测定不同级分果胶的吸光度，

对照标准曲线，计算样品阿魏酸含量。 

2.2.4  酯化度的测定 

参考Pinheiro等的方法[12]：准确称取0.2 g干果胶，

用乙醇润湿，加入 40 ℃的重蒸水 20 mL，振荡 2 h 至

样品溶解。滴加 3 滴酚酞指示剂，用 0.1 mol/L的氢氧

化钠标准溶液进行滴定，中和果胶中未被酯化的羰基，

记录滴定终点时消耗氢氧化钠的体积（V1）。继续加

入 0.1 mol/L的氢氧化钠标准溶液 10 mL，在室温下振

荡 2 h，待样品中被酯化的羰基皂化完全后，加入 10 

mL 0.1 mol/L的盐酸溶液，过量的盐酸用 0.1 mol/L氢

氧化钠溶液滴定。记录滴定终点时所消耗氢氧化钠的

体积（V2），果胶的酯化度按下式计算可得。 

100%/
21

2 



VV

V
DE  

注：DE 为果胶的酯化度（%）；V1 为样品溶液的初滴定

度（mL）；V2为样品溶液的皂化滴定度（mL）。 

2.2.5  中性糖组分分析 

参照 Rumpel等[13]方法：称取10 mg 果胶样品，

移入具塞管中，加入 2 mol/L三氟乙酸2 mL，封管，

110 ℃水解 3 h，冷却至室温，采用吹氮法除尽残余的

三氟乙酸。然后将样品水解物及各单糖标准品进行衍

生化，向水解物和单糖标准品中加入 10 mg盐酸羟胺

和1.0 mL吡啶，待溶解后，在90 ℃水浴中反应30 min，

并振荡，冷却至室温，加入 1.0 mL 醋酸酐，继续在

90 ℃水浴中反应 30 min，将生成的乙酸酯衍生物直接

进行气相分析。根据不同浓度的单糖标准品与峰面积

的对应关系，计算果胶样品中单糖比例。 

GC 条件：色谱柱：HP-5 石英毛细管柱(30 

mm×0.25 mm，0.25 μm)；载气（N2）流速：10 mL/min；

检测器：FID；空气和氢气的流速比：400:30；尾吹气：

25 mL/min；柱温：270 ℃； 

后进样口温度：280 ℃；后检测器温度：300 ℃；

进样量 1 μL； 

升温程序：以 7 ℃/min 从 150 ℃升温至 190 ℃，

保持 1 min；以 8 ℃/min 从 190 ℃升温至 270 ℃，保

持 2 min。 

2.3  不同级分果胶乳化特性测定 

参照 Dalev 等[14]的方法，取 2 mL大豆油和 2 mL 

0.5%的不同分子量果胶组分溶液混合，装入 10 mL带

刻度透明离心管中，并加入 0.3%（m/m）的三梨酸钾

（作为抑菌剂），通过分散均质机进行均质分散，转速

为 10000 r/min，均质 2 min，达到较好的乳化水平，

在离心力为 527 g、温度为 23 ℃的条件下离心 5 min，

读取整个体系的体积（WV）和乳化层体积（ELV）。

则乳化活性采用下式计算： 

EA(%)=(ELV/WV)×100 

每种分子量的果胶液准备四只离心管，按照同样

的方法制备乳化液，均在离心力为 527 g、温度为 23 ℃

的条件下离心 5 min 后，读取乳化层体积（ELVi）两

个离心管贮藏在 4 ℃，另两只离心管贮藏在 23 ℃条

件下，分别储藏 1 d 和 30 d 后，离心，读取乳化层体

积（ELVr），采用下式计算不同条件下，不同级分甜

菜果胶的乳化稳定性。 

ES（%）=（ELVr/ELVi）×100 

3  结果与讨论 

3.1  不同级分甜菜果胶的分布及分子量测定 

表 1 不同级分甜菜果胶含量的分布及分子量的测定 

Table1 The distribution and molecular weights of sugar beet 

pectin 

甜菜果胶样品 >100000 
50000~ 

100000 

20000~ 

50000 
<20000 

在总果胶中分布/% 54.45 18.63 9.74 3.27 

在收集果胶分布/% 64.66 20.16 11.39 3.89 

相对分子量/Da 8.48×104 4.64×104 2.99×104 6.44×103 

纯度/% 91.04 91.62 90.45 88.97 

甜菜果胶经溶解、超滤分级、收集滤液、醇沉后，

得到四种级分的果胶，其占总果胶的比例和分子量如

表 1 所示。理论相对分子质量大于 100000 的级分占总

果胶的 54.45%，占收集果胶总量的64.86%，在 20000

以下的较少，仅占总果胶 3.27%，占收集果胶总量的

3.89%。由表 1 可见，分级后，分子量大于 100000 的

占主要部分，果胶收集率为 84.06%。不同级分果胶分

子量较超滤膜的理论截留分子量有所降低，但整体上

非常接近，样品分子量较为集中，纯度分别达到

91.04%、91.62%、90.45%和 88.97%。说明超滤分级

果胶效果良好。这一结果与 Morton 等[15]研究结论：

果胶不经过降解直接超滤能获得很好的分级效果相一

致。在操作过程中，对截留液进行了再次醇沉，造成

甜菜果胶的收集率降低和实际分子量截留分子量稍

低，这与 Beda 等[16]的研究结论：采用醇沉法会降低

果胶的分子量和果胶得率相似。 

3.2  不同级分甜菜果胶的红外光谱 

图 1 为超滤所得不同级分果胶的红外光谱图，

3000~3600 cm-1 间的宽峰是-OH的伸缩振动峰，由分

子间和分子内的 O-H伸缩振动吸收引起的，这主要与

果胶分子中半乳糖醛酸主链间或链内的氢键有关，也

可能是由于果胶中所含水分引起的[17]。 
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图 1 不同级分果胶的红外光谱图 

Fig.1 FT-IR spectrum of sugar beet pectin sugar beet pectin 

with different molecular weights 

注：1：<20000、2：20000~50 000、3：50000~100000、4：>100 

000。 

3000~2800 cm-1 间的吸收峰是由 C-H 吸收引起

的，主要包括 CH、CH2 和 CH3 的伸缩振动[18]，

1760~1730 cm-1 和 1630~1600 cm-1间较强的吸收峰，

分别由酯化的羰基和未酯化的羰基红外吸收引起的
[19]；1380 cm-1 处的 C-H弯曲吸收峰，1300~1000 cm-1

的 C=O 伸缩振动吸收峰[20]；1100~1200 cm-1之间存在

R-O-R 和 C-C 的吸收峰，说明其为环状结构，在

1540~1560 cm-1 处未出现吸收峰，说明各组分中没有

与蛋白质结合的果胶[21]，1740 cm-1处出现的伸缩振动

峰是 C=O 基团引起的，说明甜菜果胶中存在乙酰基。

从图 1 中可以看出，不同分子量的甜菜果胶的特征基

团没有明显差别，各波数下红外吸收的强弱不同。特

别是，分别代表被酯化的羰基吸收和未被酯化羰基吸

收的 1741 cm-1 和1630 cm-1 处峰的强弱明显不同。随

着果胶分子量减小，与 1630 cm-1 处未被酯化羰基的吸

收强度相比，1741 cm-1 处被酯化的羰基吸收越来越

弱，参照 Singthong 等[18]利用 1630 cm-1 和 1741 cm-1

处峰面积计算果胶酯化度的方法，得出不同分子量果

胶酯化度变化趋势与 3.3 一致，略低于滴定法测定的

结果。这与梅新[22]的研究结果一致。此外，分子量在

20000 以下的果胶，其 1300~800 cm-1 间吸收较弱。 

3.3  不同级分甜菜果胶的组成特性分析 

为了进一步了解不同分子量甜菜果胶的组成特

性，测定不同级分甜菜果胶半乳糖醛酸、阿魏酸含量

和酯化度，其结果如表 2 所示。随着分子量增大，半

乳糖醛酸、阿魏酸含量、酯化度逐渐增大。果胶是半

乳糖醛酸(G.A.)的聚合多糖，通过测定不同级分果胶中

的半乳糖醛酸的含量，进一步证实了果胶含量主要分

布在分子量大的级分中。在 20000~100000 果胶级分

中，阿魏酸含量降幅很小，而在大于 100000的果胶级

分中，阿魏酸含量较高，这可能主要是由于阿魏酸在

果胶中，部分以游离态存在，部分以与蛋白质结合的

形式存在，与蛋白质结合的阿魏酸主要存在大分子果

胶级分中。果胶的酯化度均大于 50%，只有理论分子

量小于 20000 的果胶酯化度略微低于 50%，这表明各

级甜菜果胶仍为高酯果胶。 

表 2 不同级分甜菜果胶的特性 

Table 2 The properties of beet pectin with different molecule 

weight 

理论分子量 >100000 
50000~ 

100000 

20000~ 

50000 
<20000 

半乳糖醛酸/% 82.77±0.59 68.57±0.53 59.28±0.59 47.17±1.04 

阿魏酸/% 0.64±0.04 0.48±0.01 0.41±0.01 0.25±0.02 

酯化度/% 77.27±0.95 67.26±0.97 56.19+0.67 44.89±0.92 

3.4  不同级分甜菜果胶的中性糖分析 

表 3 不同级分甜菜果胶的中性糖组成和含量 

Table 3 Monosaccharide composition and contents of sugar 

beet pectin with different molecular weights 

单糖组成/% >100000 50000~100000 20000~50000 <20000 

L-阿拉伯糖 3.6 12.7 10.2 6.6 

L-岩藻糖 0.2 0.1 - - 

L-鼠李糖 1.8 0.7 1.0 0.4 

D-木糖 0.3 0.1 0.2 - 

D-甘露糖 0.8 0.4 0.9 1.0 

D-葡萄糖 1.6 2.5 0.4 1.6 

D-半乳糖 6.2 11.4 15.9 7.6 

注：“-”表示未检出。 

采用 GC 法测定不同级分甜菜果胶的单糖构成，

结果如表 3 所示。不同级分的甜菜果胶中所含单糖的

种类有所差异，随着果胶的分子量降低，单糖种类减

少；果胶主要由半乳糖、鼠李糖、木糖、阿拉伯糖、

甘露糖和少量的岩藻糖和葡萄糖构成，四种组分中，

主要以阿拉伯糖和半乳糖为主。这与果胶的结构和提

取条件有关。分子量为 8.48×104 Da 的组分中含有以

上7种单糖，随着分子量的减小，分子量为2.99×104 Da

的组分中未检测出岩藻糖，分子量为 6.44×103 Da 的

组分中未检测出岩藻糖和木糖。大分子量果胶中中性

糖含量较低，随着分子量降低，低分子量果胶中中性

糖含量相对较高，当果胶分子量为 8.48×104 Da 时，

中性糖含量仅有 14.5%，分子量为2.99×104 Da 的果胶

中性糖含量高达 28.60%，但当果胶分子量为6.44×103 

Da 时，中性糖含量为 17.2%，仅略高于分子量为

8.48×104 Da 的果胶。说明在2.1.1提取条件下，侧链

主要集中在理论分子量为 20000~50000 的果胶级分

中，这与 B M Yapo 等[23]的结论：在不同提取条件下，

果胶侧链水解程度存在差异，导致中性糖含量和种类
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存在差异的结论相一致。中性糖主要来源于果胶中多

聚半乳糖醛酸的侧链区域，在高温和强酸条件下，果

胶的侧链较主链耐酸性差，易发生断裂，由此说明，

酸法制备的果胶中小分子侧链较多，中性糖含量较高，

经过超滤分级后，小分子侧链主要聚集在分子量较小

的组分中，中性糖含量较高。分子量较大的组分侧链

较少，中性糖含量较低。 

3.5  不同级分果胶的乳化特性分析 

表 4 不同分子量果胶的乳化活性和乳化稳定性 

Table.4 The emulsifying activity and emulsion stability of sugar 

beet pectin with different molecular weights 

不同分 

子量 

乳化活性/%  乳化稳定性/% 

23 ℃ 
1 d  30 d 

4 ℃ 23 ℃ 4 ℃ 23 ℃ 

8.477×104 36.88 60.47 56.98  57.86 54.18 

4.64×104 43.13 78.26 72.75  77.73 69.06 

2.99×104 38.75 75.12 70.88  74.42 68.28 

6.435×103 45.63 80.76 76.06  67.26 62.35 

分别对不同分子量的果胶组分的乳化活性和乳化

稳定性进行研究，其结果如表 4。在本实验条件下，

四种组分的乳化活性良好，其中分子量为4.64×104 Da

和 6.435×103 Da 的果胶组分乳化活性更高，乳液在

4 ℃储藏 1 d 时，其乳化稳定性在 60.76~80.76%之间

变化，在 23 ℃储藏 1 d 时，其乳化稳定性在

56.98~79.02%之间变化，与储藏1 d 相比，储藏 30 d

后，除了分子量为 6.435×103 的果胶样品，其他乳化

稳定性变化均较小，说明四种乳化液在 4 ℃和 23 ℃

均具有较好的乳化稳定性，且在 4 ℃时，乳液稳定性

更好。从表中可以看出，乳化性能和分子量不成线性，

综合乳化活性和乳化稳定性，分子量为 4.64×104 Da

的果胶组分的乳化性能最好。  

4  结论 

本文采用超滤分离甜菜果胶液，得到四种不同级

分的甜菜果胶，其中分子量大于 100000的组分为主要

成分，含量达到64.86%，而相对分子质量在 20000 以

下的组分含量最少，仅有 3.89%。结果表明，超滤法

实现了不同分子量甜菜果胶的良好分离，随着果胶分

子量的减小，其半乳糖醛酸含量、酯化度和阿魏酸含

量逐渐降低，其单糖的种类随分子量的降低而减少。

比较四种级分甜菜果胶的乳化活性和乳化稳定性，分

子量为 4.64×104 Da 的甜菜果胶的乳化性能最好。 
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