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摘要：该研究以面包果为原料，提取了水溶性果胶（Water-soluble Pectin, WSP）、螯合剂可溶性果胶（Chelate-

soluble Pectin, CSP）、碳酸钠可溶性果胶（Sodium Carbonate-soluble Pectin, SSP），分析并比较了三者的理化性质、

结构特性和抗氧化活性。结果表明：WSP 具有高粘度（145.80 mPa·s）、高分子量（1 241.3 ku）和高酯化度（86.33%）

的特点，CSP 具有低粘度（17.88 mPa·s）、低分子量（218.6 ku）和低酯化度（45.73%）的特点，SSP 具有提取率高

（47.73%）、溶解性好（96.20%）、粘度低（4.63 mPa·s）和分子量低（186.3 ku）的特点。三种果胶都主要由鼠李糖、

阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、半乳糖醛酸组成，红外分析光谱和扫描电镜结果表明这三种果胶的结构存在显

著差异。抗氧化结果表明，WSP、CSP 和 SSP 对羟自由基、ABTS+ 自由基和 DPPH 自由基的清除能力随质量浓度

增加而增强。其中 SSP 对自由基的清除能力最强，在质量浓度为 0.5 mg/mL 时，对 ABTS+ 自由基的清除率达到了

96.56%。综上所述，SSP 果胶表现出较好的抗氧化活性是由其较小分子量、支链丰富、低粘度以及光滑表面导致的。
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Abstract: Water-soluble pectin (WSP), chelate-soluble pectin (CSP), and sodium carbonate-soluble pectin (SSP) 

were extracted from breadfruit and their physicochemical properties, structural characteristics, and antioxidant activities 

were analyzed and compared. The results showed that WSP was characterized by high viscosity (145.80 mPa·s), high 

molecular weight (1241.3 ku), and high degree of esterification (86.33%). CSP was characterized by low viscosity (17.88 mPa·s), 

low molecular weight (218.6 ku), and low degree of esterification (45.73%), while SSP was characterized by a high 

extraction rate (47.73%), good solubility (96.20%), low viscosity (4.63 mPa·s), and low molecular weight (186.3 ku). The 

main monosaccharide compositions of the three kinds of pectin were rhamnose, arabinose, galactose, glucose, xylose, and 

galacturonic acid. The results of Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning electron microscopy (SEM) 

indicated significant differences among the three types of pectin. The antioxidant results showed that the scavenging ability of 

WSP, CSP, and SSP on hydroxyl free, ABTS+ free and DPPH free radicals increased with the increase in mass concentration 

of each pectin. SSP had the strongest radical scavenging activity, reaching a scavenging rate of 96.56% of ABTS radicals at a 

concentration of 0.5 mg/mL. In conclusion, SSP pectin exhibited good antioxidant activity due to its small molecular weight, 

rich branched chains, low viscosity, and smooth surface.

Key words: breadfruit; solubility; sodium carbonate-soluble pectin; RG-I structure; antioxidant activity

果胶是一种可溶性膳食纤维，我国每年果胶需

求量在 4 000 t 以上，其中 80% 依靠国外进口。据

统计，果胶需求量在较长时间内仍以每年 5%~10%
的速度增长 [1] 。然而市售国产果胶多以柑橘皮和苹

果渣为原料，种类较少，规格单一，大部分果胶资

源未被充分开发利用，因此需要寻找新的果胶来源。

面包果是一种大型的热带经济作物 [2] ，具有产量大

（盛产期年株产量可达 100 kg 以上）、膳食纤维含

量丰富、果胶含量高的特点。在原产地，如印度尼

西亚面包果年产量可以达到 19 万 t，产业规模大。

面包果渣是生产面包果淀粉后的废渣，如果处理不

当，会污染环境且造成资源的浪费。将面包果渣作

为生产果胶的原料，不仅能增加面包果加工的附加

值，而且能丰富果胶的来源。

果胶主要由半乳糖醛酸、鼠李糖、半乳糖、阿

拉伯糖和其他 13 种单糖组成 [3] 。根据果实中果胶的

溶解度的不同，又可以分为三种不同键合状态的果

胶多糖，可通过去离子水、反式 1,2- 环己二胺四乙

酸（CDTA）、碳酸钠溶液依次提取 [4,5] 。水溶性果胶

是一种能溶解在细胞质和细胞间隙的果胶；螯合剂

可溶性果胶（又称离子型果胶）是指与钙和稀酸相

互作用的果胶，而碳酸钠可溶性果胶（又称共价结

合型果胶）是与初生壁共价结合的果胶 [6] 。传统酸

法提取的果胶忽略了键态的差异，会改变果胶的结

构特征，破坏其 RG- Ⅰ型区域，而不同溶解性的果

胶更容易保留 RG- Ⅰ型结构。富含 RG- Ⅰ结构的果

胶多糖具有较高的健康功能活性（抗癌、抗氧化、

肠道益生等） [7] 。

本研究采用了水、CDTA、碳酸钠提取面包果

三种溶解性果胶，结合红外光谱、扫描电镜和离子

色谱分析三种果胶的初级结构，并对比三种果胶抗

氧化能力；采用相关性分析，探究三种果胶结构组

成与抗氧化能力之间的关系，为后续面包果果胶生

产加工及功能性应用提供思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

面包果鲜果（香饮所 1 号品种），由中国热带

农业科学院香料饮料研究所（兴隆热带植物园）提

供。反式 -1,2- 环己二胺四乙酸（CDTA）、透析袋

（3 500 u）、考马斯亮蓝 G-250 溶液，上海源叶生物

科技有限公司；溴化钾（色谱纯），上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；葡聚糖系列标准品，北京索莱

宝科技有限公司；单糖标准品，扬州博睿糖生物技

术有限公司；其他试剂或药品均为分析纯。

1.2 仪器与设备

Buchi R-220 SE 旋转蒸发仪，瑞士 Buchi 公司；

Voshin-1500C 低温超声波萃取仪，无锡沃信仪器制

造有限公司；TFDX0.25 食品真空冷冻干燥机，烟台

中孚冷链设备有限公司；SynergyH 1 酶标仪，美国

BioTek 公司；DV2T 粘度计，Brookfield 有限公司；

Mastersizer 3000 马尔文粒度仪，英国 Malvern 公司；

Nicolet6700 傅里叶变换红外光谱仪，美国赛默飞世

尔科技公司；渗透凝胶色谱仪，美国 Waters 公司；

ICS5000 型离子色谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；
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Phenom ProX 型台式显微能谱一体机，荷兰 Phenom
公司。

1.3 试验方法

1.3.1 果胶的提取

面包果渣的获取：采用 Murayama 等 [8] 的方法制

备，并进行了一些修改。将面包果去皮切丁，50 g
面包果和 100 mL 去离子水（＜4 ℃）置于多功能料

理机中磨浆 1 min，再加入 300 mL 的冷去离子水，

用均质机以 10 000 r/min 的速度均质 10 s。所得的

浆液过 400 目筛，然后用冷去离子水洗涤。残渣悬浮

在 50 mL 的冷去离子水中，在 200 W 下超声 3 min。
用 200 mL 去离子水冲洗过筛，冷冻干燥。在样品的

制备过程中，浆液的温度保持低于 10 ℃，以减少

果胶分子的降解和去甲基化。干燥后的样品用乙醇

和丙酮进行洗涤，40 ℃下烘干，获得面包果渣。

果胶的提取：采用 Koh 等 [9] 的方法。称取 2 g
面包果渣，与蒸馏水按照 1:100（m/m）充分混合，

在室温下搅拌 12 h，然后将混合物进行真空过滤，

收集滤液为水溶性果胶（WSP）滤液。将 WSP 提

取后的残渣加入 200 mL 含有 0.05 mol/L CDTA 的醋

酸钠缓冲液（0.05 mol/L，pH 值为 6.5）中，在室温

下搅拌 12 h，然后进行真空过滤，滤液为螯合剂

可溶性果胶（CSP）滤液。将提取 CSP 后的残渣

与 200 mL 含 0.02 mol/L 硼氢化钠的 0.05 mol/L 碳

酸钠混合，混合溶液在 4 ℃下提取 16 h，然后在常

温下搅拌 4 h，真空过滤，收集为碳酸钠可溶性果

胶（SSP）滤液。WSP 和 SSP 滤液用去离子水透析

48 h。而CSP滤液则先用 0.1 mol/L氯化钠透析 24 h，
然后再用去离子水透析 24 h。透析后的果胶溶液浓

缩后冻干。

1.3.2 基本组分的测定

面包果渣进行成分的测定，其水分、灰分、

蛋白质、脂肪、淀粉含量的测定方法分别参照国

标 GB 5009.3-2016、GB 5009.4-2016、GB 5009.5-
2016、GB 5009.6-2016、GB 5009.9-2016。果胶含量

参照农业行业标准 NY/T 2016-2011、半纤维素、纤

维素含量参照农业行业标准 NY/T 3494-2019。

1.3.3 面包果果胶得率和提取率

WSP、CSP和SSP的得率按照式（1）进行计算：

A=
M1

M
×100%                                                  （1）

式中：

A——果胶得率，% ；

M——面包果渣质量，g ；

M1——不同溶解性的果胶质量，g。

WSP、CSP 和 SSP 的提取率按照式（2）进行

计算：

B=
M1

M
×100%                                                  （2）

式中：

B——果胶提取率，% ；

M——总果胶质量，g ；

M1——不同溶解性的果胶质量，g。

1.3.4 面包果果胶理化性质的测定

（1）酯化度的测定：参考万力 [10] 的方法。

（2）溶解度的测定：参考田宝明等 [11] 的方法。

（3）粘度的测定：参考庄远红等 [12] 的方法稍作

修改。配制质量浓度为 15 mg/mL 的果胶溶液，用

DV2T 粘度计在室温下进行测量，选用 LV-02 转子，

设置转速为 100 r/min，样品测量时间为 1 min。
（4）粒径的测定：参考陶雯等 [13] 的方法，用马

尔文粒度仪进行测量。

（5）多酚和蛋白质含量的测定：参考马丽苹

等 [14] 的方法。

1.3.5 红外光谱分析

参考 Li 等 [15] 的方法。

1.3.6 分子量的测定

参考 Chen 等 [16] 的方法。

1.3.7 单糖组成分析

采用离子色谱对果胶的单糖组成进行测定。将

5 mg 样品溶解在 3 mL 2 mol/L 的三氟乙酸溶液中，

转移至安瓿管中，真空封管后 120 ℃水解 3 h 后，

氮气吹干液体，复溶于 1 mL 去离子水中，稀释溶

液过 0.45 μm 滤膜上机检测。取各单糖标准溶液精

密配置质量浓度标准品作为混标。根据绝对定量方

法，测定不同单糖质量，根据单糖摩尔质量计算出

摩尔比。

1.3.8 微观形貌的测定

采用扫描电镜对样品的微观形貌进行研究。将

干燥的果胶样品粉碎后粘在黑色碳胶金属桩上，

用氮气进行吹扫，溅射喷金。测试条件：加速电

压 10 kV，在 1 000 放大倍数下观察果胶多糖的微

观结构。
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表 1  面包果渣的基本组分（%，干基）

Table 1 Basic components of the breadfruit crumbs

成分 总果胶 淀粉 蛋白质 脂肪 灰分 半纤维素 纤维素 其他

面包果渣 27.91±0.77 6.76±0.28 1.45±0.13 0.19±0.04 5.90±0.25 16.96±0.83 35.86±1.23 4.97±0.50

表 2  面包果果胶理化性质

Table 2 Physicochemical properties of breadfruit pectin

果胶 得率 /% 提取率 /% 酯化度 /% 溶解度 /% 粘度 /(mPa·s) 粒径 /μm 多酚 /(mg/g) 蛋白质 /(mg/g)

WSP 5.24±0.43c 17.82±1.45c 86.33±3.71a 75.85±1.49c 145.80±2.29a 31.90±0.71c 1.89±0.05a 6.93±0.29a

CSP 8.69±0.51b 29.56±1.74b 45.73±1.45b 91.80±1.17b 17.88±0.25b 81.60±1.05a 0.59±0.03b 6.30±0.25a

SSP 14.04±0.94a 47.73±3.19a — 96.20±1.02a 4.63±0.09c 60.10±0.98b — 7.37±0.23a

注：“—”表示未检测到。同列不同字母表示存在显著差异（P＜0.05）。

1.3.9 抗氧化活性的测定

羟基自由基清除活性的测定：参考 Tang 等 [17] 的

方法。

ABTS+ 自由基清除活性的测定：参考刘盈 [18] 的

方法。

DPPH 自由基清除活性的测定：参考 Chen
等 [19] 的方法。

1.4 数据处理

以上所有指标测定均重复 3 次，采用 SPSS
（26.0）数据分析软件进行数据统计、差异显著性

和相关系数分析，采用 Origin 2023 作图。

2  结果与分析

2.1 面包果渣成分

面包果渣的成分见表 1，面包果渣中果胶和纤

维素的含量相对较高，说明面包果是一种很好的果

胶原料。面包果渣中的蛋白质和淀粉含量都比较低，

说明在水洗和超声的过程中除去了大部分的淀粉和

蛋白质。

2.2 面包果果胶得率及理化性质分析

采用水、CDTA 和碳酸钠分别获得了 WSP、
CSP 和 SSP 果胶，三种溶解性的果胶的理化性质见

表 2。WSP、CSP、SSP 的提取率分别为 17.82%、

29.56%、47.73%，其中 WSP 的提取率较低，说明

面包果果胶多以水不溶性果胶的状态存在。水不溶

性果胶通常与半纤维素和纤维素结合，使组织具有

一定的强度，并起着黏连细胞的作用，有助于细胞

壁维持完整性 [20] ，因此这一部分的果胶含量较高。

酯化度结果表明 WSP 为高甲氧基果胶，CSP 为低

甲氧基果胶，而 SSP 的酯化度并未被检测到。不同

类型果胶的酯化度有一定的差异，SSP 没有酯化度

可能是提取过程中甲氧基的皂化所致 [6] 。WSP 的酯

化度大于 CSP 的酯化度 [15,21] ，较低酯化度的 CSP 可

能比 WSP 果胶更容易形成凝胶。

由表 2 可知，原料相同采取不同试剂提取

的果胶，其溶解度、粘度和粒径具有显著性差

异（P＜0.05），这可能会导致其抗氧化活性的变化。

WSP 和 CSP 的多酚含量均较低（＜2 mg/g），SSP
没有检测到多酚，说明其抗氧化活性主要由果胶

多糖引起的。而三者的蛋白质含量较低且差异不

显著（P＞0.05）。

2.3 傅里叶变换红外光谱分析

面包果不同溶解性果胶的红外特征吸收光谱如

图 1 所示。其中，3 700~3 000 cm-1 区域的峰是由羟

基伸缩振动引起的，3 000~2 800 cm-1 处的峰是由果

胶甲基、亚甲基以及次甲基组中的 C-H 键弯曲振动

和伸缩导致的（如 2 931、2 860 cm-1） [22] 。果胶

在 1 760~1 730 cm-1 处的酯化羰基吸收峰（1 746 cm-1）

和 1 630~1 600 cm-1 处自由羧基吸收峰（1 620 cm-1）

可以用来判断果胶酯化度（DE）的高低 [23] 。三个组

分在 1 440~1 200 cm-1 处的吸收峰来自 C-H 的变角

振动；1 200~800 cm-1 之间为果胶分子的指纹区域，

含有多个果胶多糖特征吸收峰。

在 WSP 和 CSP 的光谱中，在 1 746 cm-1 和

1 620 cm-1处的峰分别对应于果胶的甲酯化和非酯化

羧基；由于 DE 值的差异，在 WSP 和 CSP 的光

谱中，这两个波段的强度并不相似。WSP 组分中

在 1 746 cm-1 处出现了强吸收峰，被认为是羧羰基

和酯羰基中 C=O 键的伸缩振动 [24] ，表明存在着大

量酯键，这与前面的酯化度分析结果一致；而 SSP
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在碱性的提取过程中去酯化 [25] ，故在 1 746 cm-1 处

未检测到吸收峰。但一些报道中，碳酸钠可溶性果

胶在 1 746 cm-1 处有吸收峰 [26] ，可能是在提取的过

程中甲基并未被完全皂化。此外，在 CSP 中没有观

察到属于 CDTA 盐的特征吸收峰（1 704、1 579、
1 206 cm-1） [27] ，说明透析成功消除了 CDTA。

图 1 面包果果胶红外吸收光谱图

Fig.1 The FT-IR spectrum of breadfruit pectin

2.4 分子量

图 2 为面包果三个果胶组分的高效液相凝胶

渗透色谱图。将根据标准品分子量和洗脱时间，

得到三阶拟合方程 logMw=0.002 2x2-0.137 9x2 

+1.931 3x-1.524 4，R2=0.998 9。根据回归方程，

WSP、CSP、SSP 的重均分子量分别为 1 241.3、
218.6、186.3 ku。

WSP 具有很高的分子量，可能是长的碳水化合

物链溶解在水中导致的 [28] 。相比之下，CSP 和 SSP
的分子量极低于 WSP，这可能是 CDTA 和碳酸钠

溶液破坏果胶结构导致的 [15] 。从图 2b 中可以看出，

在保留时间为 8.71 min 的时候，出现了一个较小的

峰，说明 CSP 中含有一部分分子量较高的果胶。这

可能是因为 CSP 具有较高含量的侧链（图 4），果

胶分子之间可能存在纠缠，导致其拥有部分较高摩

尔质量的果胶。

图 2 面包果果胶的 HP-GPC 图

Fig.2 The HP-GPC plots of breadfruit pectin

注：a、b、c 分别对应水溶性果胶、螯合剂可溶性果胶、

碳酸钠可溶性果胶。

2.5 单糖组成

表 3 给出了面包果细胞壁 3 种溶解性果胶的

单糖组成。3 种果胶多糖以 Rha、Ara、Gal、Glc、
Xyl 为主要的中性单糖，其中半乳糖含量最高

（19.49%~23.47%）。半乳糖醛酸在 WSP 和 SSP 组

分中分别占总单糖的 33.53% 和 31.16%，CSP 组分

占总单糖的 23.32%。本实验提取的果胶半乳糖醛酸

含量较传统酸法制备的果胶低，因为酸类试剂可以

破坏 RG- Ⅰ区域，包括中性糖侧链的水解和主链断

裂，从而增加 HG 结构域的含量 [29] 。WSP、CSP、
SSP 中发现了较多的葡萄糖（5.95%~16.51%）和木

糖（11.67%~15.59%），这可能是来源于面包果中的

非果胶多糖 [30] ，如半纤维素和纤维素 [24] 。

面包果不同溶解性果胶的糖比率见表 3。
（Ara+Gal）/Rha 比较了 RG-Ⅰ型的侧链糖与鼠李

糖的数量，比值越大说明 RG-Ⅰ分支程度越大；

GalA/ （Fuc+Rha+Ara+Gal+Xyl）比较了果胶主要的

糖 GalA 与涉及侧链的中性果胶糖的比例，比值越

大说明果胶的线性程度越高；Rha/GalA 为鼠李糖和

半乳糖醛酸的比例，比值越大即 RG 结构越多 [6] 。
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由图 3 可知，三个果胶均具有较低的线性，其中

CSP 的线性度低但 RG-I 分支程度高，表明 CSP 的

果胶聚合物具有丰富的分支域，且分支较长，说明

提取的 CSP 果胶聚合物在 RG-I 侧链中相对富集。

据 Ngouemazong 等 [31] 研究表明，具有高度分支的果

胶可以形成具有较高的 G′（存储模量）值和更好的

粘弹性特性的钙凝胶，因而 CSP 可能更容易形成粘

弹特性好的凝胶。

Rha/GalA 比值越接近 1，RG-I 占比越高，越接

近 0，则 HG 占比越高 [32] ，且以 RG-I 结构为主的果

胶多糖 Rha/GalA 的值一般在 0.05~1 之间。WSP、
CSP 和 SSP 的 Rha/GalA 比值在 0.14~0.22 之间，表

明三者都是以 RG-I 型结构为主的果胶。与本研究

结果相似，Koubala 等 [30] 在木瓜果皮的水溶性果胶

具有较低的线性和丰富的分支域，其主要分支结

构域可能是 RG-I ；Li 等 [15] 在番茄中提取 CDTA 可

溶性果胶和碳酸钠可溶性果胶具有大量 RG 结构

域的聚合物。半乳糖和阿拉伯糖形成了 RG-I 的侧

链，因此 Ara/Gal 可以用来判断 RG-I 两种侧链的比

例 [33] 。三个果胶中，SSP 的 Ara/Gal 值最小，表明

其具有丰富的半乳糖侧链，Pan 等 [21] 在甜瓜中提取

的碳酸钠可溶性果胶也具有丰富的半乳糖糖侧链。

表 3  面包果果胶的单糖组成及侧链分析

Table 3 Monosaccharide composition and side chain analysis 
of breadfruit pectin

单糖组成 /(mol/%) WSP CSP SSP

Fuc 0.96±0.03a
— 0.92±0.13a

Rha 7.41±0.08a 3.25±0.18c 5.80±0.14b

Ara 15.35±0.12b 18.41±0.25a 13.40±0.26c

Gal 19.49±0.37b 23.19±0.42a 23.47±0.09a

Glc 9.43±0.45b 16.51±0.24a 5.95±0.33c

Xyl 11.67±0.57c 13.21±0.35b 15.59±0.14a

Man 2.16±0.07b 2.10±0.12b 3.70±0.33a

GalA 33.53±1.16a 23.32±0.23b 31.16±0.44a

(Ara+Gal)/Rha 4.80±0.28c 12.17±0.76a 6.33±0.36b

GalA/(Fuc+Rha
+Ara+Gal+Xyl) 0.61±0.04a 0.41±0.02b 0.53±0.02a

Rha/GalA 0.22±0.03a 0.14±0.04a 0.19±0.02a

注：“—”表示未检测到。同一行不同字母表示存在显

著性差异（P＜0.05）。

2.6 扫描电镜

由图 3 可以观察到，WSP 是由细丝状连接而成，

连接部分构成了大面积的片状，片状表面有很多的

褶皱；CSP 呈不规则的薄片状，断面不整齐，表面

弯曲有褶皱，片状相互堆叠或连接，形成镂空的块

状；SSP 相较于 WSP 和 CSP 而言，表面更加平整、

光滑，整体呈厚片状。与 WSP 对比，后两者的片

状结构较小，很可能是螯合剂和碱溶液将紧密连

接的多糖分解为了细小的片段  [15] 。从扫描电镜结

果可以看出，不同的溶剂提取会导致果胶的表面

微观结构发生变化。Chen 等  [34] 使用柠檬酸提取

的覆盆子果胶与 WSP 呈现了较为相似的细丝状

缠绕连接的状态。

图 3 面包果果胶的扫描电镜图

Fig.3 Scanning electron microscopy of breadfruit pectin

注：a、b、c 分别为水溶性果胶、螯合剂可溶性果胶、

碳酸钠可溶性果胶在 1 000 倍下的扫描电镜图。

2.7 抗氧化活性分析

不同溶解性的面包果果胶的抗氧化能力如图 4
所示。在 0.5~10 mg/mL 质量浓度范围内，三个果

胶对羟基自由基的清除能力都随着质量浓度的增加

而增加；在相同质量浓度下，SSP 的羟基自由基清

除能力要优于另外两种果胶。在图 4b 中，SSP 组

分在质量浓度为 1 mg/mL 的时候对 ABTS+ 自由基

的清除率就已经达到了 100%，但 WSP 在质量浓度

为 10 mg/mL 的时候，清除率仅为 32%。DPPH 的

清除能力被广泛用于评价生物大分子清除自由基的

能力 [35] 。在 0.5~10 mg/mL 质量浓度范围内，三个

果胶对 DPPH 自由基的清除能力都随着质量浓度

的增加而增加，其中 CSP 的清除能力较好。EC50

值是半抑制浓度（半抑制率），EC50 值越小说明
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样品的抗氧化效果越好。表 4 为降低或加大上

述浓度（0.5~10 mg/mL）后，根据 SPSS 计算出的

EC50 值，结果显示，羟基自由基和 ABTS+ 自由基清

除能力为：Vc＞SSP＞CSP＞WSP，DPPH 自由基的

清除能力为：Vc＞CSP＞WSP＞SSP。说明，不同溶

解性的果胶其抗氧化能力不同。马丽苹等 [14] 研究结

果表明苹果果胶在 1 mg/mL 的质量浓度下对 ABTS+

自由基的清除率达到 30%，即使经过热改性和酸碱

改性，清除率也仅上升了 5% 和 10%，而本研究在

相同质量浓度下，SSP 果胶的清除率达到了 100%，

CSP 果胶清除率达到了 68%。

图 4 不同溶解性的果胶的体外抗氧化活性

Fig.4 In vitro antioxidant activity of pectin with different 

soluproperties

已有研究表明，果胶组分结构中高含量的半

乳糖醛酸具有较强的供氢能力，其抗氧化活性

更好 [36, 37] ；分子量适中的多糖具有较高的抗氧化活

性 [38] ；含有丰富侧链的果胶多糖有助于提高抗氧化

活性 [24] ；表面结构光滑的多糖可促进抗氧化活性 [16] ；

相反，果胶分子量过高或粘度高可能不利于氢氧根

和自由基之间的反应。Li 等 [15] 和 Qin 等 [39] 在番茄和

温柏中提取的 CDTA 可溶性组分和碳酸钠可溶性组

分同样表现出了较强的抗氧化活性，值得注意的是

番茄中的 CDTA 可溶性组分的半乳糖醛酸含量是三

个组分中最低的（31.78%），说明它较高的抗氧化

活性不仅是因为它富含半乳糖醛酸，更多的是因为

它具有较高含量的分支以及光滑圆润的表面。在本

实验中，SSP 具有较高的抗氧化活性可能是因为它

的分子量较低，粘度小，且表面光滑；CSP 较高的

抗氧化活性可能是因为其具有丰富的侧链和相对较

低的分子量。相比之下，WSP 的抗氧化能力较低，

可能是因为它具有很高的分子量，且粘度较大，不

利于发挥抗氧化活性 [13] 。

表 4  果胶组分的体外抗氧化活性的EC50值

Table 4 EC50 values for in vitro antioxidant activity of pectin 
components

样品
EC50/(mg/mL)

羟基 ABTS DPPH

Vc 1.232±0.061d 0.040±0.002b 0.027±0.001d

WSP 14.872±0.896a 17.065±0.845a 36.895±2.652b

CSP 6.548±0.013b 0.617±0.052b 28.078±0.585c

SSP 4.668±0.188c 0.258±0.005b 69.615±2.012a

注：EC50 为半最大效应质量浓度；同一列不同字母表示

存在显著性差异（P＜0.05）。

2.8 相关性分析

图 5 相关性分析

Fig.5 Correlation analysis
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通过相关性分析，研究果胶多糖的结构与其抗

氧化活性之间的关系。从图 5 中可以看出，果胶抗

氧化活性与多个因素相关。分子量、粘度和酯化度

与 ABTS+ 自由基和羟基自由基的 EC50 值呈正相关，

说明分子量越小、粘度越低、酯化度越小的果胶可

能抗氧化活性越好 [40,41] 。溶解度和粒径与 ABTS+ 自

由基和羟基自由基的 EC50 值呈负相关，且溶解度与

分子量等也呈负相关，说明果胶的不同性质可能相

互影响，共同作用于抗氧化活性。半乳糖和木糖与

ABTS+ 自由基和羟基自由基的 EC50 值呈负相关，说

明半乳糖和木糖含量越多，样品的抗氧化能力越好。

果胶多糖的理化性质和结构与 DPPH 的 EC50 值没有

显著的相关性。结合果胶多糖的单糖组成及体外抗

氧化活性分析可知，即便是单糖组成类似，但摩尔

比差异较大，也会导致体外抗氧化活性的显著差异。

3  结论

本研究采用了水、CDTA、碳酸钠依次从面包

果中提取了 WSP、CSP、SSP 果胶。其中，WSP 具

有高分子量、高酯化度和高粘度的特点，CSP 的

分子量次之且为低甲氧基果胶，SSP 分子量最小、

粘度低、没有检测到酯化度。单糖组成结果显示，

三个果胶都具有较为丰富的侧链和分支，且均以

RG-Ⅰ型结构域为主。扫描电镜发现 WSP 的表面粗

糙有褶皱，而 CSP 和 SSP 的表面光滑平整。三种面

包果果胶对羟基自由基、ABTS+ 自由基和 DPPH 自

由基的清除率均呈质量浓度依赖效应，且这三种果

胶对羟基自由基和 ABTS+ 自由基表现出了较强的抗

氧化活性，其中，SSP 的清除能力最强。当 SSP 的

质量浓度为 10 mg/mL 时，对羟基自由基的清除率

为 99.67%，当质量浓度为 0.5 mg/mL 时，对 ABTS+

自由基的清除率达到 93.13%。根据实验结果和相关

性分析结果表明，CSP 和 SSP 的抗氧化活性较好，

可能与较低的分子量、较低的粘度、光滑的表面及

丰富的侧链有关。综上所述，采用碳酸钠提取能获

得高提取率、高抗氧化活性的面包果果胶，本研究

结果为面包果果胶的高效提取提供了参考，为面包

果的高价值利用提供理论依据。
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