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不同提取方法对黄秋葵果胶含量和结构特性的影响 
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摘要：本研究探讨了酸水热提、酶解、超声及酶解-超声四种提取方法对黄秋葵果胶含量及其结构特性的影响。酸水热提及酶解

-超声联合法对黄秋葵果胶提取效果优于酶解和超声法；当干秋葵加入 20 倍 pH 3 HCl 水溶液，以 70 ℃浸提 1 h（酸水热提法）或添

加 3‰果胶酶、50 ℃酶解 90 min 后置于 200 W 超声波处理 10 min（酶解-超声法）时，其果胶平均含量（以半乳糖醛酸质量分数计）

达到43.61 g/kg及32.59 g/kg。四种提取方法所制果胶均为吡喃糖构型，但酸水热提及酶解法制备果胶的酯键易发生降解，其在1725 cm-1

红外吸收峰有变弱甚至消失趋势；而超声或酶解-超声法处理则促进了果胶分子链断裂，其平均分子量由酸水热提法下 533 ku 分别降

至 420~467 ku、319 ku。研究结果表明：采用酸水热提法(pH 3、70 )℃ 制备黄秋葵果胶，其果胶得率高、分子量分布集中、外观呈片

状且排列致密。本研究结果为高品质秋葵果胶的制备奠定基础。 
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Abstract: The effects of four extraction methods such as hot acid-water extraction, enzymolysis, ultrasound, and enzymolysis-ultrasound 

treatment on the content and structural characteristics of the pectins from okra were studied, and the hot acid-water extraction and 

enzymolysis-ultrasound methods were found more effective. At the ratio of dried okra to the HCl aqueous solution (pH 3) of 1:20, the extraction 

at 70 ℃ for 1 h (the hot acid-water extraction method) or with addition of 3‰ of pectinase, and the digestion at 50 ℃ for 90 min followed by an 

ultrasound treatment at 200 W for 10 min (the enzymolysis-ultrasound method), led to a pectin content (as the galacturonic acid mass in okra) of 

43.61 and 32.59 g/kg, respectively. All the pectins produced by the four extraction methods was in the pyranose configuration, but the ester bond 

in the pectins prepared via the hot acid-water extraction or the enzymolysis method tended to degrade, causing the infra-red adsorption peak at 

1725 cm-1 to be weakened or even disappear. Whereas, the ultrasound methods or enzymolysis-ultrasound treatment promoted the breakage of 

the pectin molecular chain, making its average molecular weight decrease from 533 ku (by the hot acid-water method) to 420~467 ku and 319 

ku. The results showed that the okra pectin prepared via the hot acid-water extraction method had a higher extraction yield and narrow molecular 

weight distribution with a flake-like and densely arranged appearance. The results of this research has laid the foundation for the preparation of 

high quality okra pectin. 
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黄秋葵是一种具有较高营养价值和显著保健功能

的蔬菜，其保健作用被证实主要来自嫩果中的粘性物 
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质，该粘性物质主要为果胶和粘性蛋白等[1,2]。黄秋葵

嫩果中含 24.80%果胶，其具有乳化、增稠、胶凝作用，

以及促消化、降血脂、增强人体耐受力等功效，被应

用于食品、药品等领域[3,4]。据不完全统计，我国每年

消耗果胶超过 1500 t，其中 80%为国外进口[5]。因此，

研究果胶的生产工艺、提高果胶产量、开发优质果胶

资源已迫在眉睫。 
果胶是由α-1,4糖苷键联接的半乳糖醛酸与阿拉伯
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糖、鼠李糖等中性糖聚合而成的杂多糖[6,7]；以原果胶、

果胶和果胶酸三种形态存在，其中以原果胶为主；工

业生产中常利用酸解法或原果胶酶等帮助原果胶转化

为水溶性果胶[8~10]。黄秋葵果胶提取以酸水热提[11~13]、

酶法[13,14]居多，此外还有微波[15,16]及超声波[17,18]辅助提

取的报道。已经有研究显示提取过程涉及到的温度、

pH、酶和超声等条件以及外源性施以高压均质、亚临

界水[19]、动态高压微射流[20]等处理均会对果胶结构特

性产生影响[21]，甚至引起果胶分子链降解[22~25]，如：

苹果果胶在 80~110 ℃及不同 pH 下会发生不同程度水

解、β-消除及去甲基化反应[22]；柚皮果胶在 pH 3.7 下

经 85 ℃热处理 0~100 min，其分子质量分布无显著变

化（p>0.05），但空间立体结构发生改变，最终其增稠

效果得以减弱[23]。因此，探索不同提取工艺对黄秋葵

果胶结构特性影响对于获得高品质果胶产品很重要。 
本研究考查了酸水热提、酶解、超声以及酶解-

超声四种提取方法对黄秋葵果胶含量（以半乳糖醛酸

质量分数计）的影响，初步获得果胶含量高的制备工

艺；通过红外光谱、凝胶色谱测定果胶样品官能团和

分子质量分布等特征，并结合扫描电镜对其微观结构

分析，揭示不同提取方法对果胶结构特性影响规律，

为黄秋葵果胶品质控制提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜黄秋葵嫩果（产地：海南海口采收期采摘，

储存于 7 ℃~10 ℃的环境中，采摘后经货车当天运输

过来）购自合肥市周谷堆农产品批发市场；浓硫酸（优

级纯）、无水乙醇、盐酸、氢氧化钠、溴化钾、氯仿、

正丁醇，国药集团化学试剂有限公司；D-半乳糖醛酸、

透析袋（44 mm，MW 7000）、咔唑、α-萘酚，上海源

叶生物科技有限公司；果胶酶（40 U/mg），西格玛奥

德里奇（上海）贸易有限公司。 
FA1004 电子天平，上海精科公司；UV2100 紫外

分光光度计，上海光谱公司；DHG9070A 电热恒温干

燥箱，上海精宏公司；FD-1 冷冻干燥机，北京博医康

公司；Nicolet5700 傅里叶变换红外光谱仪，Thermo 
Electron Corporation；Agilent 1260 液相色谱仪（配蒸

发光散射检测器），美国安捷伦；SU8020 场发射扫描

电镜，日立公司；JY98-IIIDN 超声波细胞粉碎机，宁

波新芝公司；TDZ5-WS 离心机，湖南湘仪公司；R205
旋转蒸发仪，上海申胜公司。 

1.2  方法 

1.2.1  黄秋葵嫩果预处理及果胶提取 

黄秋葵嫩果→清洗、去蒂晾干、剪成小节→匀浆后直接提

取或干燥预处理后提取（酸水热提、酶解提取、超声波提取）

→提取液离心，取上清液→95%乙醇醇沉→离心，取沉淀→67%

乙醇洗涤沉淀→咔唑-硫酸比色法测定果胶含量 

嫩果干燥预处理：剪成小节后的嫩果放入冷冻干

燥机（D1：冻干处理）或热风干燥箱中（D2：70 ℃，

D3：100 ℃）烘干至恒重，磨粉备用，以酸水热提法

进行果胶提取。称取 2.000 g 干秋葵（D1、D2、D3）
或嫩果 17.182 g（通过测定秋葵含水量 88.36%折算），

加入 40 mL pH 3 的 HCl 水溶液，搅拌或匀浆。70 ℃
水浴热提 1 h、离心（4000 r/min，20 min）取上清液；

加入等体积 95%乙醇，室温下醇沉 12 h，离心（4000 
r/min，20 min）取沉淀或粘稠物；用 67%乙醇溶液充

分洗涤，直至无糖的穆立虚反应为止[11]，待测果胶含

量。 
1.2.2  咔唑-硫酸比色法测定果胶中半乳糖醛

酸含量[26] 
上述洗涤后的果胶运用咔唑比色法[26]在 525 nm

检测吸光度，通过标准曲线计算得到半乳糖醛酸质量

浓度（mg/L），再计算得到干秋葵提取得到半乳糖醛

酸质量分数（g/kg）： 

1000
Vω

×
×

=
m
ρ  

其中：ρ 为半乳糖醛酸质量浓度（mg/L）；V 为定容体积

（mL）；m 为试样质量（g，以干秋葵计）。吸光度（Y）与半

乳糖醛酸含量（X）之间关系满足：Y = 0.01X+0.0003，线性范

围 0~100 mg/L，相关系数 R²=0.9998。 

1.2.3  酸水热提法提取黄秋葵果胶 
酸水热提法提取秋葵果胶预实验发现提取时间

（>1 h）及次数(>1 次)对果胶含量增加不明显，故仅

考查料液比、浸提温度及 pH 影响。 
料液比：秋葵粉（嫩果 70 ℃烘干、磨粉，以下

同）2.000 g，按照 1:10、1:15、1:20、1:25、1:30 料液

比分别加入 pH 3 酸水，70 ℃浸提 1 h； 
浸提温度：秋葵粉 2.000 g，按照 1:20 料液比加入

pH 3 酸水，分别在 25 ℃、40 ℃、55 ℃、70 ℃、85 ℃
浸提 1 h； 

浸提 pH：秋葵粉 2.000 g，按照 1:20 料液比加入

酸水，其 pH 分别为 2、2.5、3、3.5、4，70 ℃浸提 1 
h。 

正交试验：结合单因素试验，选取料液比(A)、浸

提温度(B)、浸提 pH(C)三个因素，设计 L9(33)正交试

验对果胶酸水热提工艺进行优化，正交试验因素水平

设计如表 1。 
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表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment 

因素 
水平 

1 2 3 

A 料液比 1:15 1:20 1:25 

B 浸提温度/℃ 55 65 75 

C 浸提 pH 2.5 3.0 3.5 

1.2.4  酶解、超声及酶解-超声法提取黄秋葵果

胶 
首先，以酸水热提法下较优料液比 1:20 及 pH 3

酸水为基础，分别采取酶法（秋葵 2.000 g，3‰果胶

酶，50 ℃酶解 30 min 或 60 min，标为 E1，E2）、超

声法(干秋葵 2.000 g，200 W 超声波处理 15 min 或 30 
min，标为 U1、U2)及酶解-超声联合法（E1+U1）提

取果胶。其次，对酶解-超声联合提取工艺进行优化，

预实验发现酶解时以 pH 3、50 ℃为宜；超声时间以

10~15 min 为宜，时间延长会导致果胶含量降低，故

后续仅考察加酶量、酶作用时间及超声功率对果胶含

量影响，此时其它固定因素为：秋葵粉 2.000 g、料液

比 1:20、酶解温度 50 ℃、pH 3、超声处理 10 min。 
加酶量：分别加入 1‰、3‰、5‰、7‰、9‰果

胶酶(m/m)，酶解 30 min 后置于 200 W 超声处理； 
酶作用时间：加入 3‰果胶酶，分别酶解 30、60、

90、120、150 min 后置于 200 W 超声处理； 
超声波功率：加入 3‰果胶酶，酶解 30 min 后分

别置于 200、300、400、500、600 W 超声处理。 
1.2.5  黄秋葵果胶制备及精制 

称取 4 份约 10~20 g 秋葵粉，按照 1:20 料液比加

入 pH 3 HCl 水溶液，之后分别采用四种方式提取：(1)
酸水热提：70 ℃浸提 1 h；（2）酶法提取：添加 3‰
果胶酶、50 ℃酶解 60 min；（3）超声提取：200 W 超

声处理 15 min；（4）酶解-超声联合：添加 3‰果胶酶、

50 ℃酶解 90 min 后置于 200 W 超声处理 10 min。上

述提取液经离心、醇沉、洗涤得果胶粗品。 
果胶精制[27]：（1）脱蛋白：将上述洗涤后的果胶

粗品用纯净水溶解，每 10 mL 果胶水溶液加入 2 mL 
Sevage 试剂（氯仿与正丁醇 5:1 比例），充分震荡后

4000 r/min 离心 20min 取上清液，重复三次以上操作。

（2）透析：将脱蛋白后的果胶水溶液装入透析袋（截

留分子量 7000），放入纯净水中，4 ℃下透析 72 h，
平均每 3~4 h 换一次水。(3)浓缩、干燥：取透析后的

果胶水溶液，减压浓缩至原体积 1/5，冷冻干燥备用。 
1.2.6  果胶红外光谱分析 

称取1~2 mg果胶样品与100~200 mg纯KBr研磨

混匀后压片，采用 Nicolet 5700 FT-IR 进行扫描，扫描

范围 400~4000 cm-1，分辨率 4。 
1.2.7  果胶分子质量分布测定 

采用高效液相色谱法测定果胶样品分子量[28]。将

已知相对分子量（3000、10000、40000、70000、100000）
的葡聚糖标准样品溶解于去离子水中配制成 2 mg/mL
溶液，分别吸取 20 µL，按照色谱条件进样，测定保

留时间。依据它们的保留时间(t)，绘制出相对分子质

量(Mw)标准曲线：l gMw=-0.5539 t+9.474。 
色谱检测条件：Agilent 1260 液相色谱仪配蒸发光

散射检测器；TSK-GEL G4000PWxL 色谱柱 (300 
mm×7.8 mm，10 µm，500A)；纯水洗脱：0.5 mL/min；
柱温 30 ℃，进样 20 µL。 

上述精制的果胶样品配制成浓度为1~2 mg/mL溶

液，0.45 µm 微孔滤膜过滤后检测。 
1.2.8  果胶微观形态分析 

场发射扫描电镜（SEM）参考 Jiang 等[29]方法。

样品制备方法如上 1.2.5，取冷冻干燥后的固体样品微

量，采用 SU8020 场发射扫描电镜进行观察。 
1.2.9  数据分析 

试验数据来自三组平行试验，结果表示为平均数

±标准差。采用 SPSS 19.0 软件进行分析，显著性以

p<0.05 为差异显著，p>0.05 为差异不显著。 

2  结果与讨论 

2.1  嫩果干燥预处理对果胶提取效果影响 

 
图1 秋葵嫩果干燥预处理对果胶提取效果影响 

Fig.1 Effect of drying pretreatment of fresh Okraon the pectin 

content 

图 1 是新鲜秋葵直接匀浆或经干燥预处理后的提

取果胶效果图。由图可知，利用 70 ℃烘干或冻干秋

葵提取的果胶含量明显高于 100 ℃烘干（p<0.01）或

新鲜秋葵（p<0.05）的结果，这可能与秋葵嫩果匀浆

后非常粘稠，提取溶剂不易浸润或渗透，且在后续过

滤及醇沉操作时也易造成粘附损失等有关；干燥预处

理则可避免上述情况发生。然而，采用 100 ℃烘干对
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秋葵果胶含量损失明显（70 ℃ vs 100 ℃，p<0.01），
这一结果与李加兴[15]等采用低温干燥预处理秋葵的

结论基本一致。此外，冻干预处理相对 70 ℃热风烘

干对果胶提取效果的影响不显著（43.03±0.45 vs 
42.73±0.47，p>0.05），故后续果胶提取试验均选择

70 ℃烘干秋葵进行。 

2.2  酸水热提法提取黄秋葵果胶 

 
图2 料液比对果胶提取影响 

Fig.2 Effects of solvent ratio on pectin extraction 

 
图3 温度对果胶提取影响 

Fig.3 Effect of temperature on pectin extraction 

 
图4 浸提pH对果胶提取影响 

Fig.4 Effect of pH on the pectin extraction 

料液比、浸提温度及 pH 对果胶提取效果影响列

于图 2、3、4 中。由图 2 可知，当料液比从 1:10 增加

至 1:15、1:20 时，黄秋葵中原果胶逐步酸解，以半乳

糖醛酸计的果胶含量由 32.40 g/kg 增至 43.13 g/kg；继

续增大料液比，醇沉过程中果胶不易析出，最终导致

其含量相对 1:20 时分别降低了 13.30%及 15.14%。因

此，后续浸提温度及 pH 考查时选定料液比 1:20 进行。 
在浸提温度考察中，我们发现当温度低于 70 ℃

时，随浸提温度增加，其果胶含量迅速提高并逐步趋

于平稳，这可能与较低温度下原果胶不易转化为水溶

性果胶有关；此外果胶在较低温度下粘性增大，溶剂

浸润困难而导致提取效果变差。然而，当温度由 70 ℃
增至 85 ℃时，其果胶含量则降低 28.32%，这与前述

黄秋葵嫩果采用 100 ℃干燥预处理后提取的果胶含

量较 70 ℃干燥处理者降低 70%（图 1）的现象一致，

同时也与苹果果胶在 80~110 ℃降解速率加快[22]的结

论相似，这充分说明果胶结构具有热不稳定性。 
浸提 pH 研究表明：秋葵果胶以 pH 3 酸水提取为

宜（图 4），这与果胶为酸性多糖有关，酸性增强有利

于果胶提取。然而，酸性过强（pH 2）或可引发酯键

降解，从而使果胶含量得以降低（43.40±0.08 vs 
26.06±0.26，p<0.05）。 

单因素试验结果表明，料液比、浸提温度及 pH
对秋葵果胶提取效果均有较大影响。为此，在单因素

试验基础上设计正交试验，试验结果及极差分析如表

2 所示。 
表2 正交试验结果及极差分析 

Table 2 Results and range analysis of orthogonal experiment 

试验号 A B C 果胶含量/(g/kg)

1 1 1 1 30.95 

2 1 2 2 37.72 

3 1 3 3 26.39 

4 2 1 2 42.98 

5 2 2 3 29.57 

6 2 3 1 31.50 

7 3 1 3 27.73 

8 3 2 1 33.02 

9 3 3 2 39.54 

K1 95.06 101.66 95.47  

K2 104.05 100.31 120.24  

K3 100.29 97.43 83.69  

R 8.99 4.23 36.55  

由表 2 可以看出，极差 RC>RA>RB，即影响果胶

提取主要因素依次为浸提 pH（C）、料液比（A）、浸

提温度（B），并得出果胶最佳提取工艺为 A2B1C2，即

料液比为 1:20，浸提温度为 55 ℃，浸提 pH 为 3，此

时果胶含量达 42.98 g/kg，这一数值略低于单因素实验

的最高值 43.13 g/kg。故此，分别在两个提取条件下做

验证实验，证实了料液比 1:20、pH 3、70 ℃浸提 1 h
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的提取结果更优。 

2.3  酶解、超声及酶解-超声法提取黄秋葵果

胶 

除酸水热提法外，酶解[13,14]及超声波法[17,18]也常

用于秋葵果胶辅助提取。然而，在单独酶解（图 5，
E1/E2）或超声波作用（图 5，U1/U2）下，其果胶含

量仅为酸水热提法 50%左右(E1/E2/U1/U2 vs 70 ℃热

提，p<0.01)，而酶解-超声联用则可明显增强提取效果

（28.97±0.43 g/kg vs 16.85±0.67 / 19.18±0.73 g/kg，
p<0.05）。现有文献也表明超声空化作用有助于多糖提

取[30]，周晓敏等人比较了微波辅助酸法、水浴硫酸法

和纤维素酶法提取黄秋葵果实的果胶，发现微波辅助

酸法提取效果比水浴硫酸法提取效果好，故决定先对

酶解-超声联合法的影响因素进行考查，结果列于表3。 
由表 3 可知，加酶量（1‰~5‰）及酶作用时间

（30~150 min）对果胶含量影响并不明显（30.58~33.11 
g/kg），果胶酶加入过多（>7‰）或导致过度降解

(26.79±1.05 vs 31.84±0.79)。超声波功率在 200~300 W
时，果胶含量仍可保持在 31 g/kg 附近；超声强度继

续增大则可能引发了多糖结构降解[28,31]，600 W 提取

的果胶含量与 200 W 相比已降低 39.75%。考虑到加

酶量及超声波功率对果胶含量呈现逐步下降趋势，而

酶作用时间的影响并不显著，故酶解-超声的提取工艺

不再优化，仅选择表 3 中果胶含量最高值（33.13 g/kg）
的提取条件进行后续果胶制备；与此同时，超声法或

酶法提取果胶的单因素实验也不再深入，仅以图 5 预

实验所示的提取条件（E2、U2)进行果胶制备。 

 

图 5 酶、超声波作用对果胶提取影响 

Fig.5 Effect of enzyme or ultrasonication on the pectin 

extraction 

至此，我们采用酸水热提、酶解-超声联合及酶解

（E2）、超声（U2）四种提取方法制备黄秋葵果胶，

其果胶平均含量达 43.61 g/kg、32.59 g/kg、20.03 g/kg
及 18.41 g/kg。接下去，我们对四种提取方法所得果胶

样品的结构特性进行研究。 
表3 酶解-超声法中各因素水平对果胶提取影响 

Table 3 Effect of various factors in enzymolysis-ultrasonic method on pectin extraction 

加酶量/‰ 果胶含量/(g/kg) 酶作用时间/min 果胶含量/(g/kg) 超声波功率/W 果胶含量/(g/kg) 

1 31.48±1.02 30 31.61±0.62 200 31.50±1.01 

3 31.84±0.79 60 30.97±0.89 300 30.92±0.73 

5 30.58±1.17 90 33.11±1.20 400 28.79±1.03 

7 29.79±0.91 120 32.50±0.97 500 23.61±0.48 

9 26.79±1.05 150 32.36±1.03 600 18.92±0.86 

2.4  四种提取方法对果胶结构特性的影响 

2.4.1  红外光谱分析 

 
图6 提取工艺对果胶红外光谱的影响 

Fig.6 Effect of extraction methods on the IR spectra of pectin 

图 6 为四种提取方法所得果胶样品 FT-IR 图谱。

3600~3000 cm-1出现宽峰为分子内或分子间 O-H 伸缩

振动的结果，对果胶来说 O-H 的振动主要是半乳糖酸

酸聚合物的分子内及分子间氢键引起的。2950~2750 
cm-1 之间产生弱吸收峰主要是由半乳糖醛酸甲酯残基

O-CH3伸缩振动引起。1725 cm-1附近吸收峰为果胶中

甲酯基（-COOCH3) C=O 伸缩振动；1610 cm-1附近吸

收峰为羧基中 C=O 非对称伸缩振动，这两个吸收峰为

果胶类多糖特征峰，分别对应果胶分子中的酯化基团

和非酯化基团[32]，这一特点也被用于果胶酯化度测定
[33]。酸水热提法及酶解法制备的果胶，其在 1725 cm-1

酯化吸收峰相对 1610 cm-1 吸收峰有明显变弱甚至消

失趋势，相应地，其羧酸酯结构中 C-O 对称伸缩振动

（1415 cm-1附近）吸收峰也非常弱，这初步说明 70 ℃
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加热 1 h 及 50 ℃酶解 60 min 提取易导致果胶酯化度

降低。1010~1150 cm-1 三个吸收峰相似，表明四种提

取方法所得果胶构型为吡喃型糖苷键链接[31]。 
2.4.2  分子量分布 

果胶分子质量分布为评价果胶分子结构的重要指

标[34]。由图 7 知，四种提取方法下果胶分子质量分布

曲线并不重合，酶解或超声法制备果胶有相对较宽的

分子量分布区间。根据凝胶色谱测定分子质量的标准

曲线计算酶解法所制果胶主要分子量为 654 ku 及 51 
ku，超声法所制果胶分子量为 420~467 ku，此结果说

明超声波作用易导致果胶分子链断裂，但断裂方式不

一，最终使分子量分布呈现区间性（420~467 ku），这

与苹果果胶在超声处理下易发生降解现象类似[18]；酶

解超声法所制果胶平均分子量为 319 ku，这说明酶解

作用可加剧超声波对果胶分子链的降解作用。酸水热

提法所制果胶分子量分布相对集中(平均分子量 533 
ku)，结合前述该提取方法下果胶含量也很高，这说明

传统酸水热提法有望获得高品质秋葵果胶。 

 
图7 提取工艺对果胶分子质量分布的影响 

Fig.7 Effect of extraction method on the molecular mass 

distribution of pectin 

2.4.3  微观结构分析 

  

  
图8 酸水热提及酶解-超声法所制果胶样品扫描电镜图 

Fig.8 SEM images of pectin from acid-water heating 

andenzymolysis-ultrasound extraction 

注：a、b：酸水热提法；c、d：酶解超声法。 

以上研究表明酸水热提法及酶解-超声法制备果

胶分子量分布均相对集中（533 ku 或 319 ku），但两者

酯化度不一（图 6），这种区别在外观形貌上应该有所

呈现。图 8a，8b 为酸水热提法果胶的扫描电镜图，其

片状结构呈现分散和舒展状态，排列也较为致密；而

酶解超声法制备的果胶（图 8c，8d）出现较多碎片，

间或呈现出一定的聚集形态，空泡现象也较为明显，

这些形貌特征也表明酶解-超声果胶分子链可能发生

某种程度降解，这与分子量分布结果相互补充。 

3  结论 

3.1  黄秋葵嫩果经 70 ℃干燥预处理后提取果胶，其

果胶含量比嫩果直接提取者提高 62.04%(42.73±0.47 
g/kg vs. 26.37±0.79)，与冻干秋葵的提取效果相当

（43.03±0.45 g/kg）。 
3.2  酸水热提及酶解-超声联合法提取果胶效果远高

于酶解或超声法。当干秋葵与 pH 3 酸水比例为 1:20，
以 70 ℃浸提 1 h（酸水热提）或添加 3‰果胶酶、酶

解 90 min 后 200 W 超声波处理 10 min（酶解-超声）

提取时，其秋葵果胶平均含量达 43.61 g/kg 及 32.59 
g/kg。 
3.3  四种提取方法所得果胶均为吡喃糖苷键连接构

型，但酸水热提及酶法提取易使果胶中酯键降解；而

超声或酶解-超声处理则促进了果胶分子链断裂，其平

均分子量由酸水热提法533 ku降为 420~467 ku及319 
ku。 
3.4  酸水热提法(pH 3、70 ℃)所得秋葵果胶得率高、

分子量分布集中、外观呈片状且排列致密，该方法有

望成为高品质秋葵果胶的制备方法。 
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