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柑橘果胶的酸法提取工艺及其理化性质与应用

常建国1，王历靖2，高盈盈1，于涛1*

（1.烟台帝斯曼安德利果胶股份有限公司，山东烟台 264100）（2.山东中医药大学海洋中药研究院，山东济南 250355）

摘要：为了解柑橘果胶的提取工艺 -结构特征 -应用性能的关系，拓展不同性能果胶的精准应用场景，提高柑橘加工

副产物的应用价值。该研究采用酸提法从柑橘加工副产物 - 果渣中提取果胶，以果胶得率、酯化度、凝胶强度等作为关键

评估指标，以优化柑橘果胶的应用品质。结果表明，最优提取温度为 72.00 ℃、提取 pH 值为 1.75、提取时间为 4.50 h。在

此条件下，果胶平均得率为 25.70%、平均酯化度为 71.97%、平均凝胶强度为 253.00 g/cm2
。果胶的质构关系分析表明，当

果渣分子量在 30.0×104 g/mol 以上、粘度在 7.0 dL/g 以上，半乳糖醛酸含量在 82%~88% 时，柑橘果胶具备更好的酯化度和

凝胶性能（酯化度 > 70.00%，凝胶强度 > 230.00 g/cm2
），这与完整的分子链结构、高酯化度与结晶位点和高半乳糖醛酸含量

有关。同时，果胶的低蛋白沉淀率（ <0.50%）与分子量、侧链结构和酯化度等有关。提取工艺与原料差异导致了果胶结构

特征的变化，又进一步影响了果胶的应用性能和活性功能。因此，深入了解提取工艺和原料性能对果胶产品的影响，对于

开发优质果胶成品和筛选果胶原料具有重要意义。
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Abstract: The relationship between the citrus pectin extraction process, its structural characteristics, and performance remain 

poorly understood. To address this gap in knowledge and enhance the value of citrus processing by-products, precise application 

scenarios for pectin with varying properties were analyzed. An acid extraction method was used to extract pectin from the citrus 

processing by-product pomace. Pectin yield, degree of esterification, and gel strength were evaluated as key indicators to optimize 

the application quality of citrus pectin. The optimal extraction conditions were as follows: 72.00 ℃ , pH of 1.75, and an extraction 

time of 4.50 h. Under these conditions, the average pectin yield was 25.70%, the average esterification degree was 71.97%, and 

the average gel strength was 253.00 g/cm2. The textural relationship analysis of pectin indicated that when the molecular weight of 

the pomace was >30.0×104 g/mol, viscosity was >7.0 dL/g, and the galacturonic acid content was 82%~88%, the pectin exhibited 

a favorable degree of esterification and gel performance (degree of esterification >70.00% and gel strength >230.00 g/cm²), which 

were associated with a complete molecular chain structure, a higher number of esterification and crystallization sites, and a higher 
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  柑橘是世界上产量第一的水果，因其喜好高温多

湿的亚热带气候，产地广泛分布在我国的长江以南地

区。柑橘皮渣是加工后产生的副产物，除了少部分用

于医药等领域，大多数均被视为废弃物丢弃。柑橘皮

渣中含有丰富的纤维素、木质素、香精油和果胶等天

然成分，若能够充分利用这些物质，不仅能够提高柑

橘副产物的附加值，还能缓解巨大的环境压力 [1] 。柑

橘果胶是一种从柑橘（如橘子、柠檬、橙子等）皮渣

中提取的多糖复合物，酯化度通常在 20%~75% 之间，

一般呈米白色或淡黄褐色的粉末状，微甜、稍有酸味，

易溶于水，并且具有良好的凝胶、乳化、稳定、抗炎、

降血脂等特性，广泛应用于食品、医药等领域，具有

很高的应用价值 [1-4] 。近年来，国内果胶产量呈现出较

快的增长趋势，但与不断增长的需求相比，仍然存在

一定的缺口，需要从国外进口大量的果胶。采用柑橘

加工副产物 - 果渣提取果胶不仅能够开发新原料以填

补果胶供需缺口，还能够缓解柑橘皮渣废弃物带来的

环境污染 [5] 。

果胶分子结构与其性能密切相关。例如高分子量

和高粘度的果胶能够有效地抑制脂肪酶的活性，减缓

脂质消化 [6] ；分子量和粘度影响了果胶分子的溶解度和

乳化性，进而影响其蛋白稳定性；当果胶的酯化度高

于 68% 时，由于其分支度和溶解度高，能够降低界面

张力，能够包裹在蛋白质稳定的界面，同时高交联程

度对于提高乳液稳定性也有一定程度的影响 [7] 。因此，

了解柑橘果胶原料特性如何影响其应用性能，有利于

果胶的针对性应用和功能性研究。

然而，柑橘果胶的利用率仍然较低，缺乏关键技

术支撑和针对性的应用方向，这些问题成为了柑橘副

产物充分利用的瓶颈。多数研究通常将果胶得率作为

提取工艺的评估指标，无法兼顾果胶其他应用性能的

改善。因此，本研究将提取温度、pH 值和时间作为影

响因素，以果胶得率、酯化度和凝胶强度为关键评估

指标，寻找使三种性能同时得到提升的最适提取条件。

常见的果胶提取方法有酸提取法、碱提取法、酶提

取法和超声波辅助等其它辅助提取法等 [8] 。酸提法是

提取果胶的常用方法，但是强酸性环境可能会使天然

果胶酶失活，还会导致果胶过度水解，从而影响了果

胶得率和应用性能。碱提取法对提取条件的控制要求

较高，在碱性条件下，果胶中的酯键容易发生皂化反

应，导致果胶的酯化度和凝胶强度下降。酶法提取的

果胶分子量和得率比酸提取法高。然而，酶法提取果

胶易使反应体系染菌，且酶制剂提高了生产成本。微

波辅助提取、超声辅助提取等方法，仅停留于试验阶

段，不具有工业化生产的能力 [9] 。本研究使果渣混合

物在 pH 值为 6.00 的环境下先提取一段时间，该条件

下的果胶酶活性普遍较高，果胶被降解为半乳糖醛酸

等小分子片段，分子量降低，水溶性增高，酯化度以

及蛋白稳定性等性能随之增强 [10] 。结果表明，得到的

柑橘果胶酯化度高于 70.00%，半乳糖醛酸含量可以达

到 80.00% 以上，蛋白离心沉淀率低于 0.50%。

柑橘果皮可广泛用于商业化高酯果胶的生产，可

将其推广至有悬浮需求、稳定性和凝胶性问题的果汁、

乳饮料、凝胶糖果等食品中，这对于提升产品档次和

整体稳定性具有重要的意义。本研究讨论了果胶的提

取工艺、理化性质和应用性能之间的联系，为柑橘果

胶品质的提升、原料的筛选和功能应用的拓展提供了

一定的参考价值。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

柑橘果渣（柠檬皮、青柠皮），美柠悦食品原料（上

海）有限公司；碳酸钠、硝酸、盐酸、氢氧化钠、氨水、

乙醇，分析纯，烟台远东精细化工有限公司；珍珠岩，

法国益瑞石集团；脱脂奶粉，新西兰恒天然集团；白砂

糖，泰国彭世洛糖厂；无水柠檬酸，山东英轩实业股

份有限公司。

1.2 仪器与设备

C-MAG HP10 加热板，德国 IKA 公司；R-1345 搅

拌器，德国 IKA 公司；定制不锈钢压滤灌，烟台安信

精密机械有限公司；定制筛分机，新乡市东源机械有

限公司；定制磁选器，烟台安信精密机械有限公司；

PL6001 电子天平（0.1 g），上海梅特勒 - 托利多仪器

galacturonic acid content. The low protein precipitation rate of the pectin (<0.50%) was related to its molecular weight, side chain 

structure, and degree of esterification. Variations in the extraction processes and raw materials lead to changes in the structural 

characteristics of pectin, thereby affecting its application performance and functional activity. Elucidating the influence of extraction 

processes and raw material properties on pectin products is crucial for developing high-quality pectin products and selecting suitable 

pectin raw materials.

Key words: citrus; high-ester pectin; gel strength; protein stability; physicochemical properties; performance



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 82 

有限公司；FE28 pH 计，上海梅特勒 -托利多仪器有限

公司；DGG9053A干燥箱，上海森信实验仪器有限公司；

BJ-400T 磨机，浙江鼎藏日用金属制品厂；Allegra X-12 
Centrifuge 离心机，美国贝克曼库尔特有限公司；APV-
1000 高压均质机，德国 APV 公司；CL-32L 高压灭菌锅，

日本 ALP 公司；PURA 30 水浴锅，德国 JULABO 公司。

1.3 试验方法 

1.3.1 柑橘果胶的提取工艺

取 200.00 g 柑橘果渣（柠檬皮、青柠皮）均匀缓

慢的通过磁选器，清理掉的铁屑不并入果渣。按比例称

量果渣和水（1:30，g/mL），向反应容器内依次投入热

水和果渣，待达到要求提取温度 72.00 ℃后，加入体积

分数为 10% 的碳酸钠溶液，调节 pH 值至 6.00，随后开

启全速搅拌。搅拌完成后，按料液比（1:50，g/mL）补

入冷水，并搅拌均匀。待提取 4~5 h 后，用体积分数

为 65% 的硝酸溶液调节 pH 值至 1.75，随后开启全速

搅拌。向上述提取物中加入珍珠岩，振动筛分离出浊

汁，利用筛网将上述浊汁进一步分离，分离完成后，

加入珍珠岩，使用 150 目过滤袋过滤出清汁备用。向

上述清汁中加体积分数为 27% 的氨水和硝酸溶液，调

节 pH 值至 2.50~3.00。按料液比（1:4，kg/L）量取体

积分数为 80% 的酒精进行沉淀，加入定量氨水，调节

pH 值至 5.80~6.20，再进行挤压、过滤、清洗。使用

80~120 ℃的烘箱对果胶进行干燥，即可得到果胶粉末。

具体操作方法参照以前的研究 [11] 。

1.3.2 提取条件的单因素实验

固定条件为提取温度 70.00 ℃、提取 pH 值为

1.50、提取时间为 4.00 h，分别调节以上三个因素，进

行单因素实验。分别在不同提取温度（65.00、70.00、
72.00、75.00、80.00 ℃）、提取 pH 值（1.00、1.50、1.75、
2.00、2.50）、提取时间（2.00、4.00、4.50、6.00、8.00 h）
条件下进行实验，当其中一个因素为变量时，其他条

件固定不变，实验条件的最优值以果胶得率、酯化度、

凝胶强度的综合实验结果确定。

在确定最适提取条件后，按照最适提取温度、提

取 pH 值、提取时间对柑橘果渣进行提取，测定果胶

的得率、酯化度和凝胶强度，平行测定三次。

1.3.3 柑橘果渣原料的单因素实验 
测定柑橘果渣原料（柠檬皮、青柠皮）的粒径、组

分以及质构差异等特性参数，控制提取温度为 72.00 ℃，

提取 pH 值为 1.75，提取时间为 4.50 h。将果渣原料平

均分为 3 份，分别以分子量、特性粘度和半乳糖醛酸

含量作为变量进行单因素实验。分别在不同分子量

（ ＜ 25.00、25.00~27.50、27.50~30.00、30.00~32.50、
32.50~35.00、 ＞ 35.00 ×104 g/mol），特性粘度（ ＜ 6.50、
6.50~7.00、7.00~7.50、7.50~8.00、 ＞ 8.00 dL/g），半乳

糖醛酸含量（ ＜ 82.00%、82.00%~84.00%、84.00%~ 
86.00%、86.00%~88.00%、88.00%~90.00%、 ＞ 90.00%）

的原料条件下进行果胶提取，并测定果胶的酯化度、

凝胶强度和蛋白稳定性。

1.3.4 柑橘果胶得率的计算

果胶得率的计算公式见式（1）：

G = 
m
m0

×100%                                                     （1）

式中：

G——果胶得率，% ；

m——柑橘果胶质量，g ；

m0——柑橘果皮质量，g。

1.3.5 柑橘果胶酯化度的测定及计算

采用滴定法测定果胶酯化度 [12] 。取 1.00 mL 果胶

溶液作为样品液，加入 5 滴酚酞指示剂，用 0.10 mol/L
NaOH 溶液滴定至溶液变为淡粉红色，记录 NaOH
溶液消耗体积 V1。随后，边搅拌边向锥形瓶中加入

20.00 mL 0.50 mol/L NaOH溶液，室温下用磁力搅拌器

搅拌 15.00 min 后，边搅拌边向锥形瓶中加入 20.00 mL 
0.50 mol/L HCl 溶液，充分混合。最后，用 0.10 mol/L 
NaOH 滴定至溶液变为淡粉红色且 30 s 内不褪色，记

录 NaOH 溶液消耗体积 V2。

果胶酯化度的计算公式见式（2）：

D = (
V1

V2
+V2)×100%                                             （2）

式中：

D——果胶的酯化度，% ；

V1——第一次 NaOH 溶液的消耗体积，mL ；

V2——第二次 NaOH 溶液的消耗体积，mL。

1.3.6 柑橘果胶凝胶强度的测定及计算

将胶冻从培养箱中取出，撕去缠绕在杯口的纸胶

带。保持胶冻直立，用金属丝刀沿着凝胶杯杯口将多

余的胶冻切去。根据需要使用光滑而又薄的药匙，将

胶冻与凝胶杯内壁分离开。倒置凝胶杯使胶冻轻轻滑

到洁净、干燥的垫板上，并使其直立，同时开始计时。

若胶冻向一边倾斜，用手轻轻扶正。接近 2 min 时将

胶冻中心移至凝胶强度测定仪的垂直千分尺下，并旋

转千分尺，使其在 2 min 时刚好接触到胶冻的中心，

然后读数。重复以上操作，对另一个胶冻进行测定。

果胶的凝胶强度计算公式见式（3）：
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S = Fx×Cx×X                                                         （3）
式中：

S——凝胶强度，g/cm2
；

F——高度校正因子；

C——糖度校正因子；

X——设定凝胶度。

将两次的计算结果取平均值，得到最终结果，

允许差为 0.60 个高度。测定数值需要满足以下条

件才为有效结果，如不满足需要重新制备胶冻：高

度：19.50~27.00 ；pH 值：2.20~2.40 ；糖度质量分数：

64.50%~65.50%。

1.3.7 柑橘果胶的蛋白稳定性测定

将 3.00 g 柑橘果胶与 40.00 g 白砂糖干混，然后投

入 200 g、80 ℃的热水中，冷却至环境温度（低于 30 ℃）。

将 56.00 g脱脂奶粉溶于 1 000.00 g、45~50 ℃的温水中，

保温 30 min 后冷却至 20 ℃。混合果胶溶液和奶液并

搅拌，同时加入柠檬酸调整 pH 值至 3.80~4.20。将溶

液加热至 55 ℃，在 20 MPa 下均质，在 105 ℃灭菌

2 min，冷却后离心 20 min（2 800 g）。

1.3.8 数据处理 
数据平行测定三次，实验数据以平均值 ± 标准差

（Meant±SD）表示。使用 SPSS 27.0 软件对数据进行

统计学分析，显著性水平为 P ＜ 0.05。图表的绘制使

用 Origin 2021 和 Minitab R15 软件。

2  结果与讨论

2.1 单因素实验结果分析

2.1.1 提取温度和果胶结构对得率、酯化度和凝胶

强度的影响

果胶得率在 65.00~72.00 ℃之间呈现上升趋势，

最高值为 25.70%，当温度进一步升高至 75.00 ℃时，

果胶得率下降至 25.44%（图 1a）。这主要是由于随着

温度的升高，目标产物的溶解度和扩散系数增大，而

粘度系数降低，果胶提取率升高 [13] 。然而，过高的温

度会导致分子中的的糖苷键裂解，其均一性和化学结

构遭到破坏，导致得率降低 [14] 。因此，选取 72.00 ℃
作为果胶得率的最适提取温度。随着反应温度升高，

果胶酯化度先缓慢上升，之后下降（图 1b）。在 65.00
~72.00 ℃范围内，果胶酯化度逐渐提高至 71.97%，但

在 80.00 ℃时显著下降至 68.69% （P ＜ 0.05）。在适宜

温度下，果胶酯化度较为稳定；但当温度超过一定阈

值时，果胶的分子结构和稳定性受到影响，导致酯化

度下降 [14] 。因此，在提取温度为 72.00 ℃时果胶的酯

化度最高。果胶的凝胶强度总体上随反应温度升高而

显著下降（P ＜ 0.05，图 1c）。当提取温度为 65.00 ℃
时，果胶的凝胶强度较高，但是温度低可能会导致

反应不够彻底，使果胶得率较低。当温度由 70.00 ℃
升高至 80.00 ℃时，果胶凝胶强度先增加后减小，在

72.00 ℃时达到最高值，为 253.00 g/cm2。这可能是由

于高温破坏了果胶分子间的相互作用力，导致凝胶稳定

性下降。因此，柑橘果胶的最适提取温度为 72.00 ℃。

图 1 提取温度对果胶品质的影响

Fig.1 Effect of extraction temperature on pectin quality

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母则

表示无显著差异。

2.1.2 提取pH值对果胶得率、酯化度和凝胶强度的

影响

果胶得率在提取 pH 值为 1.00~2.50 之间总体呈

现下降趋势（P ＜ 0.05，图 2a）。提取 pH 值为 1.00
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时，果胶得率达到最高值 27.03%，但是强酸会导致

可溶性果胶进一步脱酯解聚，影响果胶分子的化学结

构，使酯化度和凝胶强度下降 [15,16] 。当提取 pH 值处

于 1.50~2.50 时，pH 值为 1.75 时的果胶得率最高，为

25.70%，pH 值超过 1.75 后，果胶得率下降至 24.46%。

因为此时原果胶不能完全变成水溶性果胶，且可能变

为果胶酯酸，从而使果胶得率降低 [17] 。因此，选取 1.75
作为果胶得率的最适提取 pH 值。

图 2 提取 pH 值对果胶品质的影响

Fig.2 Extraction of the effect of pH on pectin quality

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母则

表示无显著差异。

果胶酯化度随 pH 值的升高呈现先上升后下降的

趋势，且 pH 值为 1.75 时的果胶酯化度最高（图 2b）。
pH 值从 1.00 升高到 1.75 过程中，果胶酯化度显著升

高至 71.97%（P ＜ 0.05）；pH 超过 1.75 时，酯化度开

始下降。这是由于酸的环境促进了羧基的质子化，有

利于酯化反应的进行，然而强酸环境可能会导致过度

酯化，降低果胶的凝胶性能；pH 值过高则不利于果胶

的酯化反应，导致果胶酯化度下降 [15] 。因此，当 pH
值为 1.75 时果胶的酯化度最高。

果胶的凝胶强度随着 pH 值增加呈现先上升再下

降的趋势，在 pH 值为 1.75 时的果胶的凝胶强度达到

最大值，为 253.00 g/cm2（图 2c）。果胶分子的酯化度

决定了其凝胶强度，高酯化度的果胶分子能通过氢键

和疏水相互作用形成紧密的三维网状结构，使凝胶性

能更好，较高的 pH 值则影响了酯化反应，从而使凝胶

强度变差 [16] 。因此，柑橘果胶的最适提取 pH 值为 1.75。

2.1.3 提取时间对果胶得率、酯化度和凝胶强度的

影响

提取时间在 2~6 h 之间时，果胶得率呈现先上升

后下降的趋势，其中提取时间在 4.50 h 时的果胶得率

最高，为 25.70%（图 3a）。这是由于提取时间较短时，

果胶未能完全溶出，导致得率较低；而当提取时间超

过 4.50 h 时，酸对果胶作用的时间过长，导致部分果

胶的结构被解聚，导致得率降低。尽管在提取时间为

8.00 h 时果胶得率相对较高，但是此时果胶的酯化度

和凝胶强度均相对较低，因此不考虑此条件。因此，

选取 4.50 h 作为果胶得率的最适提取时间。

果胶酯化度随着提取时间的增加先上升后

下降，当提取时间为 4.50 h 时达到最高值，为

71.97%（图 3b）。进一步延长至 8.00 h 时，果胶酯化

度显著下降至 67.80%（P ＜ 0.05）。果胶凝胶强度也随

提取时间增加总体呈现相似趋势，在 4.50 h 时达到最

高值，为 253.00 g/cm2（图 3c）。这是由于提取时间过

长时，部分甲氧基从果胶分子上脱落，导致果胶的酯

化度降低，果胶分子间相互作用下降，不利于形成稳

定的凝胶网络  [18] 。因此，柑橘果胶的最适提取时间

为 4.50 h。
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图 3 提取时间对果胶品质的影响

Fig.3 Effect of extraction time on pectin quality

注：a ：为提取时间对果胶得率的影响；b ：为提取时间对果

胶酯化度的影响；c ：提取时间对果胶凝胶强度的影响。不同小写

字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母则表示无显著差异。

2.1.4 果胶提取工艺优化结果

综合以上单因素试验结果及分析，单因素最优水

平分别为：提取温度 72.00 ℃，提取 pH 值 1.75，提取

时间 4.50 h。在优化条件下，由表 1 和图 4 可得，果

胶的平均得率为 25.70%，平均酯化度为 71.97%，平

均凝胶强度为 253.00 g/cm2，相较于初始条件，果胶得

率提高了 9.36%，酯化度提高了 2.8%，凝胶强度提高

了 10.00%，果胶的各项应用品质均显著提升（图 4，
P ＜ 0.05）。与传统的强酸提取技术相比，本提取工艺

的特色之处在于能够保留果渣中天然的果胶酶（如聚

半乳糖醛酸酶、果胶裂解酶、果胶甲酯酶等）。普通的

酸碱提取法直接用盐酸等将果渣混合物的 pH 值调至 2
左右的强酸环境，或者用氢氧化钠等强碱将 pH 值调

至 12 左右的强碱性环境，果胶酶在这种极端 pH 条件

下会迅速失活 [19] 。由 1.3.1 可知，本研究在投入果渣和

热水后先添加碳酸钠，先使果渣混合物在 pH 值为 6.00
的环境下提取一段时间 [10] ，因为柑橘皮中果胶酶发挥

作用的最佳 pH 值范围主要在 5.0~7.0 之间 [20] 。果胶酶

在该 pH 值条件下活力较高，能够有效切割果胶分子

中的化学键，产生半乳糖醛酸、低聚果糖等酶解产物，

从而影响果胶的酯化度、水溶性、蛋白稳定性等。酶

解作用使果胶聚合物的分子量降低，使果胶与水分子

有效结合，形成的胶体系统减少了溶液中成分的沉淀

与分离。同时，分子链的断裂降低了分子间的相互作用，

导致果胶粘度下降，提高其流动性。Zhao 等 [21] 的研究

发现，苹果果胶的较高酯化度可归因于果胶酶，该酶

切割糖苷键并暴露更多的酯基，从而增加了果胶 HG
和 RG 区域的酯化度，果胶的酯化度的提升直接影响

了其蛋白稳定性与凝胶强度。

表 1  优化后的果胶得率、酯化度和凝胶强度

Table 1 Optimized pectin yield, esterification and gel strength

提取
温度 /℃

提取
pH 值

提取
时间 /h

得率
 /%

酯化度
/%

凝胶强度 
/(g/cm2)

72.00 1.75 4.50 25.70 72.00 254.00

72.00 1.75 4.50 25.80 72.20 251.00

72.00 1.75 4.50 25.60 71.70 254.00

图 4 优化前后果胶品质对比

Fig.4 Comparison of adhesive quality before optimization

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母则

表示无显著差异。

2.2 原料的结构、理化性质与果胶应用性能的
关联性分析

2.2.1 果渣的粒径与果胶应用性能的关联性分析

结果显示，原料粒径的减小有利于果胶提取率和

酯化度的提高，而粒径的增大促进了果胶凝胶性能的

改善。从小粒径柑橘皮渣（粒径 ＜ 4.2 mm）中提取的

果胶，其得率及酯化度均显著高于大粒径的皮渣；从

大粒径柑橘皮渣（粒径≥ 4.2 mm）中提取的果胶，其

凝胶强度显著更高（P ＜ 0.05，图 5）。这是由于较小

的颗粒使果胶与溶剂的接触表面积增加，使存在于细

胞壁的中层和初生壁等特定区域的高酯化度果胶更有

机会与溶剂接触。Laet 等 [22] 报道，与高剪切混合处理

相比，胡萝卜渣和西兰花茎在高压均质和球磨处理后

的果胶提取率进一步增加，因为这些样品中的粒径减

小幅度更大。此外，粒径的增大显著提升了果胶的凝
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胶特性（图 5）。因为高分子量的果胶具有更长的分子

链，较多的 Ca2+ 有助于网络结构的形成；然而，当果

胶的分子量过低时，由于 Ca2+ 的数量有限，果胶无法

形成钙凝胶结合位点 [23] 。果胶的凝胶能力主要取决于

分子量、平均回转半径和中性糖侧链等，考虑到小粒

径果渣经处理后大分子链的果胶含量减少，因此进一

步削弱了凝胶的形成能力 [24] 。

图 5 柑橘皮渣颗粒度与果胶应用品质的关系

Fig.5 Relationship between granularity of citrus peel pomace 

and pectin application quality

2.2.2 果渣的结构与果胶应用性能的关联性分析

当果渣分子量在高于 30.0×104 g/mol 时，果胶的

酯化度与凝胶强度较高（酯化度 ＞ 70.00%，凝胶强

度 ＞ 230.00 g/cm2）；当果渣分子量低于 30.0×104 g/mol
时，虽然果胶酯化度变化不大，但是凝胶强度大多低

于 230.00 g/cm2，凝胶性能较弱（图 6a）。这是由于分

子量越大，果胶分子链结构越长，形成的凝胶网络结

构就越稳定，若分子链被破坏降解，则凝胶强度变弱。

有研究表明，果胶粒径的显著减小（从 33.1 nm 下降

至 21.8 nm）降低了果胶的回弹性、胶质和咀嚼性，该

类性能与凝胶强度正相关 [24] 。此外，果胶的分子量和

酯化度可能影响其生物活性，如抑制脂质消化等。高

分子量和高酯化度果胶的强疏水性使其更易与胆盐结

合，脂肪酶与脂质的接触受到阻碍，最终抑制了脂质

的消化，对过度肥胖、高血脂、脂肪肝等生理疾病有

预防和治疗作用 [6] 。

当果渣的粘度在高于 7.0 dL/g 时，果胶的酯

化度与凝胶强度较高（酯化度 ＞ 70.00%，凝胶强

度 ＞ 230.00 g/cm2）。当粘度低于 7.0 dL/g 时，果胶凝

胶强度大多低于 230.00 g/cm2（图 6b）。果胶的分子

量是影响其粘度的关键因素，两者呈正相关。Günter
等 [25] 的研究证明，高分子量的果胶具有较长的分子链，

Ca2+ 结合位点的含量更高，有助于形成网络结构并改

善凝胶的流变特性，因此高粘度果胶的凝胶性能更好。

此外，高粘度的果胶可以影响血液中胆固醇和葡萄糖

的含量水平，具有一定的降糖和降脂作用。高粘度的

肠道内容物会干扰胆固醇的吸收、降低胆汁酸以及胆

固醇的扩散速率 [26] 。半乳糖醛酸是果胶分子主链的主

要成分，其含量决定了主链的长度与完整性。半乳糖

醛酸含量在 82%~88% 时，果胶性能处于最佳范围。

当半乳糖醛酸含量高于 88% 时，果胶的酯化度和凝胶

强度无法同时达到最高值；当含量低于 82% 时，果胶

的生物学活性可能会被减弱（图 6c）。因为酯化反应

主要发生在半乳糖醛酸的羧基上，高半乳糖醛酸含量

能够为酯化反应提供更多的反应底物，且较长的聚半

乳糖醛酸主链为果胶分子提供了基本的线性结构框架，

是果胶具有凝胶特性的基础 [27] 。Liu 等 [28] 报道，无表

皮树皮中提取的果胶，其半乳糖醛酸总含量更高，

比从有表皮树皮中提取的果胶具有更高的酯化程

度。此外，果胶的不同分子特性，如分子质量、酯

化度和电荷密度等，都会影响果胶与蛋白质分子的

相互作用程度。当果渣分子量高于 30.0×104 g/mol，
粘度大于 7.5 dL/g 时，果胶溶液的蛋白离心沉淀率大

多低于 0.50%，这与柑橘果胶的较高酯化度有关。当

果渣分子量低于 30.0×104 g/mol 时，蛋白离心沉淀率

可能升高至 0.50% 以上，稳定性降低（图 6d）。酯化

程度较高的果胶能够显著降低界面张力，具有较强的

疏水性，从而改善乳化行为 [29] 。高酯化度果胶还可以

调节肠道菌群和免疫反应，相较于补充低酯果胶，摄

入高酯果胶更能有效地调节肠道细菌的多样性和组成，

引起了总 IgG（免疫球蛋白 G）反应的显著诱导，降

低了参与炎症反应和抗原呈递的多种细胞的丰度，表

明高酯果胶在炎症性疾病中起抑制作用 [30] 。

柑橘果胶的原料决定其应用性能和生物学活性。

凝胶性能是果胶中最重要的应用特性之一，例如高凝

胶强度的果胶适合制作凝胶软糖，而低凝胶强度的果

胶多用于制作果冻、果酱等。酯化度也是果胶品质的

标志性指标之一，反映了果胶分子中的甲基酯化程度，

高酯果胶（酯化度 ＞ 50%）是食品工业中良好的稳定

剂，用于防止蛋白质沉淀而影响饮料的营养与口感体

验。酯化度处于 70%~75% 的高酯果胶相较于其它果

胶，能够在酸性条件和较低浓度下表现出更好的凝胶

性能，这在果酱、软糖和饮料的加工中尤为重要，因

为产品的粘稠度和稳定性得到了有效地改善 [31] 。研究

表明高酯果胶的热稳定性、凝胶性能和乳化能力可随

着酯化度的降低而减弱，因此酯化度高于 70% 的果胶

其性能更佳 [32] 。通过控制提取初期的 pH 值，保留果

渣中的天然果胶酶，酶解产生的富含半乳糖醛酸的低

聚糖可被作为益生元和免疫增强剂，研究表明，半乳

糖醛酸含量超过 80% 的果胶既可以降低巨噬细胞的活
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性，又可以抑制迟发型超敏反应 [33] 。通过控制提取工

艺参数，包括原料的粒径、分子量和粘度等，最终果

胶产物的半乳糖醛酸含量能够达到 80% 以上，酯化度

达到 70.00% 以上，蛋白离心沉淀率降至 0.50% 以下，

具有这些特性的柑橘果胶具有广阔的应用潜力。

图 6 果胶各项参数的等值线图

Fig.6 Contour plots of pectin parameters

注：图 a 是原料分子量对果胶凝胶强度和酯化度的等值线

图；图 b 是原料特性粘度对果胶凝胶强度和酯化度的等值线图；

图 c 是原料半乳糖醛酸含量对果胶凝胶强度和酯化度的等值线图；

图 d 是原料分子量和特性粘度对果胶蛋白稳定性的等值线图。

3  结论

本研究阐明了提取工艺的改进和原料筛选对柑橘

果胶品质和性能的影响，结果显示，相较于初始条件，

果胶的提取率和其他应用性能显著提高。柑橘果渣粒

径的大小显著影响了果胶的提取率、酯化度和凝胶强

度，这可能与果胶与溶剂的接触面积、钙离子结合位

点和分子量有关。同时，从具有高分子量、高粘度和

高半乳糖醛酸含量的果渣中产出的柑橘果胶拥有更好

的应用性能，如较高的凝胶强度和酯化度，以及抗炎

等功能活性。果胶和蛋白的结合能力受分子量、粘度

和酯化度等因素的影响。此外，通过控制 pH 值进行

分阶段提取，能够保留果渣中的天然果胶酶，也有助

于柑橘果胶品质的提升。因此，本提取工艺获得了具

有高提取率、高酯化度、高凝胶强度和良好蛋白稳定

性的柑橘果胶，拓展了果胶在增稠剂、稳定剂和乳化

剂等多类别的应用场景，还赋予了柑橘果胶在降血脂

等大健康方面更好的生物学活性。
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