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摘要：为探讨采用超声波辅助提取血橙皮中果胶的工艺条件，以新鲜血橙皮为原料，应用超声波与

酸处理方法提取其中的果胶，采用单因素试验和正交试验研究了料液比、超声时间、提取温度以及

提取液ｐＨ值对果胶提取率的影响。结果表明，超声波条件下提取果胶的最佳工艺条件为：用蒸馏

水作为溶剂，料液比为１∶２０，用盐酸调ｐＨ值为１．５，提取温度６０℃，超声波提取时间８０ｍｉｎ，该

工艺条件下果胶提取率可达１５．８９％。
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　　血橙是橙（Ｃｉｔｒｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的变种，因带有深红色

似血颜色而得名，较为有名的为原产意大利塔罗科血

橙，其肉质细软、多汁化渣、风味酸甜，且有玫瑰香

气［１］。１９６５年引入我国，目前在四川、重庆等地均有

大面积种植，四川省资中县栽植塔罗科血橙已超过

６　６００ｈｍ２，年产量超过５万ｔ，成为我国最大规模的

血橙生产基地，被命名为“中国塔罗科血橙之乡”［２］。

果胶是植物中的一种亲水性植物胶，为酸性多糖

物质，主要是由α－１，４糖苷键连接的半乳糖醛酸与

鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖等中性糖形成的聚合物，以

及一些非糖成分如甲醇、乙酸和阿魏酸等。资料显

示：我国每年消耗果胶量约１　５００ｔ，进口约占８０％，

需求量在相当长时间内将以每年１５％的速度递增，

在食品、轻工、医药领域早已大量并广泛应用，是

ＦＡＯ／ＷＨＯ联合委员会推荐的公认安全的食品添加

剂［３－８］。目前，果胶的提取方法主要有酸水解法、离子
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交换树脂法、微生物提取法、微波提取法、酶提取法及

超声波提取法等［５，９］。内江市有数家包括亚洲最大的

果蔬汁生产企业，塔罗科血橙为其主要生产原料之

一，有大量的果皮渣废弃物产生。塔罗科血橙皮厚

０．３３ｃｍ，不可食率２２％左右［１０］，如果能得到充分利

用，不仅可以给企业带来不菲的收入，而且有利于环

境保护。目前尚未见塔罗科血橙废弃物利用的研究

报道。鉴于此，以资中塔罗科血橙皮为原料，研究和

建立了超声波辅助提取果胶的工艺条件，以期为塔罗

科血橙皮资源的综合利用提供依据。

１　材料和方法

１．１　主要仪器与试剂

ＫＱ－４００ＫＤＢ型超声波清洗器（昆山）、ＴＤ－５
台式低速离心机（四川蜀科）、ＡＥ２４０电子分析天平
（梅特勒－托利多）、ＤＦＴ－１００型中药粉碎机（温岭）、

ｐＨＳ－３Ｃ数字式ｐＨ 计（上海理达）。无水乙醇
（ＡＲ）、盐酸（ＡＲ），试验用水为蒸馏水。

１．２　试验材料
将新鲜塔罗科血橙皮洗净（采自于四川省资中

县），煮沸６～１０ｍｉｎ以除去其中的果胶酶，灭酶后再
漂洗数次，进一步除去果皮中的色素、糖分等。洗净
后放入电热鼓风干燥箱中烘干，粉碎后放入干燥器中
备用。

１．３　果胶提取工艺流程
原料→预处理→烘干粉碎→超声波辅助酸

提取→离心过滤→滤液冷却→沉淀→离心分离→洗
涤干燥→称量。

１．４　果胶提取方法
称取预处理后的血橙皮粉３．０００ｇ于碘量瓶

中，与蒸馏水按一定比例混合，用盐酸调节ｐＨ 值，
在２８０Ｗ 超声功率和一定温度下提取果胶，离心分
离提取滤液，待滤液冷却后，不断搅拌并加入９５％
的乙醇，沉淀０．５ｈ后离心分离，用９５％乙醇洗涤

２～３次，将所得胶状物在５０℃烘箱内烘干称质量，
计算果胶提取率。

１．５　试验处理设置
以单因素试验分别考察料液比（１∶１５、１∶２０、

１∶２５、１∶３０、１∶３５）、提取时间（４０、５０、６０、７０、８０、

９０ｍｉｎ）、ｐＨ值（０．５、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０）、提取温度
（３０、４０、５０、６０、７０、８０℃）对果胶提取率的影响。在单因
素试验的基础上，选取料液比、超声时间、提取温度、ｐＨ
值为研究对象，以３个水平按Ｌ９（３４）设计正交试验
（表１），根据每次所得结果评判试验最佳提取条件。

表１　不同因素对果胶提取率的影响正交
试验因素水平Ｌ９（３４）

水平
料液比

（Ａ）／（ｇ／ｍＬ）
提取时间
（Ｂ）／ｍｉｎ

提取温度
（Ｃ）／℃ ｐＨ（Ｄ）

１　 １∶１５　 ６０　 ４０　 １．５

２　 １∶２０　 ７０　 ５０　 ２．０

３　 １∶２５　 ８０　 ６０　 ２．５

２　结果与分析

２．１　超声波辅助提取果胶工艺条件的单因素试验
结果

２．１．１　料液比对果胶提取率的影响　从图１可以
看出，料液比大于１∶２０时，果胶提取率随着料液比
的减小而迅速增大；料液比小于１∶２０时，果胶提取
率随着料液比的减小而减小，另外，溶剂量增大会增
加提取成本，故本试验料液比选择１∶２０。

图１　不同料液比对果胶提取率的影响

２．１．２　提取时间对果胶提取率的影响　从图２可
以看出，随着提取时间的延长，果胶提取率增加，提
取７０ｍｉｎ时果胶提取率最大，继续延长时间，果胶
提取率降低。提取时间太短，原料中的非水溶性果
胶不能完全变成水溶性果胶，使得加醇沉淀后果胶
提取率较低；当提取时间过长时，溶液中的果胶质容
易降解，进一步解聚和脱脂，造成果胶提取率下降。

图２　不同提取时间对果胶提取率的影响

２．１．３　ｐＨ值对果胶提取率的影响　从图３可以看
出，当提取液ｐＨ值为２．０时，果胶提取率达最大值；

ｐＨ＜２．０时，果胶提取率随着ｐＨ 值增大而增加；

ｐＨ＞２．０时，果胶提取率迅速降低而后趋于稳定。这
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是由于溶液的酸度过强时，水解下来的果胶进一步降
解，且过滤时容易随滤液滤掉，使果胶提取率降低，同
时果胶色泽加深；溶液的酸度较低时，酸的提取作用
不明显，导致果胶水解不完全，提取率下降。

图３　不同ｐＨ值对果胶提取率的影响

２．１．４　温度对果胶提取率的影响　从图４可以看
出，当提取温度低于５０℃时，果胶提取率随温度的升
高而迅速增大，说明提取温度升高有利于果胶的提
取；当温度为５０℃时，果胶提取率达最大值；温度高
于５０℃时，果胶提取率反而逐渐降低。原因是随着
温度的升高，分子热运动加快，传质速率也随之加快，
果胶的水解反应加快，促使血橙皮中的不溶性果胶更
快地水解成水溶性果胶，使果胶提取率提高；但温度
过高时，果胶容易发生脱脂反应和聚合物的降解，使
果胶的结构发生破坏，且大于果胶的溶出速率，不利
于果胶提取，导致果胶提取率降低。

图４　不同温度条件对果胶提取率的影响

２．２　超声波辅助提取果胶工艺条件的正交试验结果
正交试验因素水平及结果见表２。通过极差分

析（表２）可以看出，各试验因素对果胶提取率均有
较大影响，影响主次顺序为Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即提取液

ｐＨ值对果胶提取率的影响最大，其次为料液比和
提取温度，超声时间对果胶提取率的影响较小。直
观分析表明，各因素的最优水平组合为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１。

２．３　验证试验
为进一步验证正交试验的结果及重现性，在最

佳提取工艺料液比１∶２０，超声波提取８０ｍｉｎ，提取
温度６０℃，溶液ｐＨ值１．５条件下提取血皮果胶，
进行５次平行试验，平均提取率为１５．８９％。

表２　不同因素对果胶提取率的影响Ｌ９（３４）正交试验结果

编号
因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

果胶提

取率／％
１　 １　 １　 １　 １　 １１．５１
２　 １　 ２　 ２　 ２　 ７．７１
３　 １　 ３　 ３　 ３　 ５．２７
４　 ２　 １　 ２　 ３　 ４．８４
５　 ２　 ２　 ３　 １　 １５．６７
６　 ２　 ３　 １　 ２　 １２．３２
７　 ３　 １　 ３　 ２　 １２．０５
８　 ３　 ２　 １　 ３　 ４．８０
９　 ３　 ３　 ２　 １　 １４．５０
均值１　 ８．１６３　 ９．４６７　 ９．５４３　 １３．８９３
均值２　 １０．９４３　 ９．３９３　 ９．０１７　 １０．６９３
均值３　 １０．４５０　 １０．６９７　 １０．９９７　 ４．９７０
极差 ２．７８０　 １．３０４　 １．９８０　 ８．９２３

３　结论与讨论

本试验建立了超声波辅助提取塔罗科血橙皮中果

胶的提取工艺：用蒸馏水作为溶剂，料液比为１∶２０，用
盐酸调ｐＨ 值为１．５，提取温度６０℃，超声波时间
８０ｍｉｎ。该工艺条件下果胶提取率可达１５．８９％。超声
波辅助提取血橙皮果胶的工艺稳定，合理可行，试验研
究的４个因素对果胶提取均有较大影响，试验方案有
较好的稳定性和重复性。超声波在介质中传播时产生
的空化作用、机械效应、热效应、化学效应，降低了试验
处理温度，缩短了工艺时间，提高了果胶提取效率并增
加了安全性。血橙皮中含有丰富的果胶物质。作为食
品工业的加工副产物，血橙皮被开发成果胶生产的新
原料，既丰富了果胶生产的原料来源，又大大提高了血
橙的附加值，具有重要意义。
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