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AAbstract:bstract: Pectin from potato pulp was extracted by low- temperature and short- time dilute alkali method, and

composition of the obtained alkali extraction of potato pectin (APP) was characterized and its emulsifying properties

were evaluated. The results showed that the yield of APP was 10.92%, with degree of methylation of 0% and degree of

acetylation of 3.43% . The monosaccharide composition analysis showed that APP was mainly composed of galactose,

galacturonic acid, arabinose and rhamnose. APP mainly had a branched RG-I domain, and the content of galactomannan

side chain was higher than arabinoglycan side chain. The molecular weight (MW) distribution showed that APP had two

main MW populations of 1 358.4 and 67.5 kD. Fourier transform infrared spectroscopy showed that APP had typical

functional groups of pectin. Scanning electron microscope (SEM) image showed that the solid surface of APP was sheet-

like structured, smooth and compact. APP has good emulsification and stability, therefore it may be used as functional
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摘 要：以马铃薯渣为原料，采用低温短时稀碱法提取马铃薯果胶多糖（Alkali extraction of potato pectin，APP），对所

得APP组成进行表征和评价其乳化特性。结果表明，APP提取率为 10.92%，不含有甲酯化部分，乙酰化度为 3.43%。单糖

组成分析表明，APP主要由半乳糖、半乳糖醛酸、阿拉伯糖和鼠李糖组成。APP主要由支化的RG-I结构域组成，且其半乳

聚糖侧链含量高于阿拉伯聚糖侧链。分子质量分析结果表明，APP有2个组分，分子量分别为1 358.4和67.5 kD。红外分析

结果表明，APP具有明显的果胶类物质特征官能团；SEM扫描成像显示APP固体表面呈片状结构，且表面平滑紧实。APP
具有较好的乳化性和稳定性，可能用作功能性食品配料。
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果胶是一种广泛分布于高等植物细胞壁中的复

杂酸性多糖，主要由D-半乳糖醛酸（Galacturonic
acid，GalA）和鼠李糖（Rhamnose，Rha）、阿拉伯糖

（Arabinose，Ara）、半乳糖（Galactose，Gal）、D木

糖（Xylose，Xyl）等单糖组成[1]。果胶分子的主链由

D-半乳糖醛酸单元通过（1-4）糖苷键连接而成，侧

链上有半乳聚糖、阿拉伯聚糖、阿拉伯半乳聚糖等

中性糖[2]。此外，GalA残基在C-6位点部分发生甲

基酯化，在O-2和O-2位点发生乙酰酯化O-3[3]。
果胶通常由线性同型半乳糖醛酸聚糖（HG）、高度

支化的鼠李半乳糖醛酸聚糖 I（RG-I）、鼠李半乳糖

醛酸聚糖 II（RG-II）结构域构成[4]。商品柑橘和苹果

果胶主要由HG结构域组成，通常采用高温强酸方

法提取，RG-I含量较低，GalA一般高于 65%，常

被用作食品加工中的胶凝剂和增稠剂。RG-I型果

胶是指主要以RG-I结构域组成的果胶，马铃薯、

黄秋葵、胡萝卜等含有的果胶主要是 RG-I型果

胶[5]。传统的高温强酸提取条件会破坏RG-I结构

域，而采用温和的提取方法可保留较多RG-I结构

域[6]。富含RG-I结构的果胶因其富含半乳聚糖侧链

和乙酰基链结构特性，使其具有肠道益生性、抗癌

等功能活性[7]，成为潜在的生物活性分子来源；同

时，不同来源的RG-I型果胶的胶凝特性[8,9]和乳化

性及稳定性[10]研究也备受关注，并研究其定向提取

和功能性胶体的开发。果胶的组成和精细结构及理

化性质取决于果胶的来源、提取方法及条件等因

素[11]。酸法、酶法和碱法是最常见的果胶提取方

法。目前，国内主要采用酸法提取制备商品苹果、

柑橘类果胶，其会导致大部分RG-I结构域的主链

半乳糖醛酸-鼠李糖键的断裂和中性糖侧链的降

解[12]，以提高商品果胶的凝胶特性。酶法可制备富

含RG-I结构域的果胶多糖，且可减少废酸或废碱

溶液的排放，但比酸法耗时长[13,14]。碱法提取常被

用于制备RG-I型果胶。在碱性条件下，果胶多糖

的HG结构会通过β-消除作用而水解，而果胶中的

中性糖侧链被保留，从而使RG-I结构域占比更高。

马铃薯渣是马铃薯淀粉加工业的副产物，目前

其主要作为动物饲料成分。马铃薯渣富含非淀粉多

糖，其中果胶是细胞壁的主要多糖[15]。由于马铃薯

渣具有较高的果胶含量，因此是一种潜在的丰富果

胶新资源。马铃薯果胶具有RG-I结构域高占比和

HG结构域低占比的独特结构特征[2]。近年来，先

后开展了采用高温碱性法（0.5~2.0 mol /L NaOH，
60~80℃，3~24 h）提取马铃薯RG-I型果胶及其性

质的研究[13,16,17]。但是，有关较温和的低温短时

稀碱法提取马铃薯果胶结构及性质的研究还未见

报道。

本研究以马铃薯渣为原料，采用低温短时稀碱

法提取马铃薯果胶（Alkali extraction of potato pectin，
APP），对所得果胶组成及乳化性质进行表征，以

期为马铃薯渣果胶的开发及利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试剂与材料

湿马铃薯渣（北大荒马铃薯产业有限公司），

Suhong AA Plus 2X耐高温α-淀粉酶（95℃，酶活力

40 000 U/g）（丹麦诺维信公司），Alcalase 2.4 L FG
水解蛋白酶（酶活力 102 511 U/g）（丹麦诺维信公

司），其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

BS124S分析天平（北京赛多利斯仪器系统有限

公司），TDL-5-A型台式离心机（上海安亭科学仪

器厂），30K中空纤维膜（天津膜天膜有限公司），

UF型超滤装置（河北省华泰净化技术工程公司），

PB-10酸度计（北京赛多利斯仪器系统有限公司），

PRIMAIDE高效液相色谱仪（日本日立公司），Alpha 2-
4 LSCbasic型冷冻干燥机（德国CHRIST公司），1H
NMR Varian-Inova 600 MHz超导核磁共振仪（美国

布鲁克公司），TESCAN MIRA LMS扫描电子显微

镜[泰思肯（中国）有限公司]，PANDA plus2000超高

food ingredients.
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压均质机（意大利Niro公司），BT-9300ST激光粒度

分布仪（丹东百特仪器公司），Spectrum One傅里叶

变换红外光谱仪（美国PE公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 马铃薯果胶提取

工艺流程[18]：

湿马铃薯渣→晾晒风干→粉碎（过 80目筛）→
脱淀粉、蛋白质→薯渣 I→0.4%盐酸预处理→薯渣

Ⅱ→碱法提取果胶→过滤→调pH 2.8，静置，离心→
上清液→超滤纯化→浓缩液→乙醇沉淀→过滤→冷

冻干燥→成品。

操作要点[18]：

（1）脱淀粉、蛋白质：称取干燥过筛的200 g马
铃薯渣加到 8 L水中（固液比为 1：40），搅拌均匀，

用HCl溶液调节体系pH 6.0。加入5%（对干马铃薯

渣）耐高温α-淀粉酶，95℃，搅拌3 h。趁热过滤，

弃掉滤液，将滤渣用75℃热水反复洗涤3次。将所

得滤渣再加入8 L水，调节溶液pH至8.0，加入5%
（对马铃薯渣）的碱性蛋白酶，55℃酶解2 h。100℃
水浴加热 10 min，灭酶；然后趁热过滤。滤渣经

55℃热水洗涤3次，晾晒风干得薯渣 I。
（2）0.4%盐酸预处理：称取200 g薯渣 I，按照

料液比1：30，加入0.4%（v/v）盐酸溶液，混合均匀，

在室温下搅拌60 min，用400目滤布过滤，得薯渣

Ⅱ。

（3）碱法提取果胶：将薯渣Ⅱ按照料液比1：30
加入 0.15 mol/L NaOH溶液，混合均匀，在 32℃搅

拌提取30 min。用400目滤布过滤得滤液，滤渣用

1 L纯水洗涤 2次，洗涤液与滤液合并，得果胶提

取液。

（4）调 pH 2.8，离心：调节滤液 pH 2.8，静置

2 h。4 000 r/min，离心15 min，收集上清液。

（5）超滤：采用 30 kDa的中空纤维膜，在

0.1 MPa、室温下，对上清液进行超滤纯化处理。

对浓缩液采用超纯水洗涤，原液与浓缩液的浓缩比

为5，最终超滤浓缩液的电导率小于500 μs/cm。
（6）乙醇沉淀：浓缩液与乙醇体积比按 1：4进

行乙醇沉淀果胶，静置 12 h，果胶析出，采用 300
目的滤布过滤，得到粗果胶。

（7）干燥：粗果胶采用冷冻干燥，得到碱法马

铃薯果胶多糖（APP）。
（8）得率计算：根据所得果胶物料重量比薯渣 I

重量得到提取得率。

1.3.2 马铃薯果胶的理化性质研究

（1）马铃薯果胶的灰分、水分及蛋白质含量测

定：采用灼烧法[19]测定果胶多糖中灰分含量。采用

干燥法[20]测定水分含量。采用杜马斯燃烧法[21]测定

蛋白质含量。

（2）果胶的甲酯化度和乙酰化度检测：采用核磁

共振方法测定果胶甲酯化度（Degree of methylation，
DM）和乙酰化度（Degree of acetylation，DA）[17]。

（3）马铃薯果胶分子量的测定：采用尺寸排

除色谱法测定果胶分子量 [18]。色谱条件为：

UltrahydrogelTM Linear，300 mm × 7.8 mm水相凝胶

柱，柱温40℃，示差检测器，检测器温度40℃。以

T20、T50、T100、T200、T1000、T2000作为标准

品，浓度为 2 mg/mL，进样量 20 μL，洗脱液为

0.02 mol/L磷酸盐缓冲液（pH 7.4），流速0.5 mL/min。
以保留时间 tR为横坐标，LgMw为纵坐标，绘制标

准曲线。果胶样品同标准品浓度配制，过 0.45 μm
滤膜。据图谱中所得保留时间，通过上述回归方程

计算果胶多糖相对分子量。

（4）果胶中中性单糖和酸性单糖含量的测定：

采用PMP衍生化-高效液相色谱法[18]，测定果胶中

中性单糖和酸性单糖的含量。

（5）傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测定：取少

量APP样品，采用KBr压片，利用傅里叶红外光谱

仪进行测试，测试波数范围为400~4 000 cm-1。

（6）扫描电子显微镜（SEM）分析：将APP研磨

成细粉，把制备好的样品进行喷金处理，然后将其

置于场发射SEM中以观察果胶微观结构。

1.3.3 马铃薯果胶乳化特性分析

（1）乳状液的制备：分别配置浓度 0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%果胶溶液，将其

与固定量玉米油混合，配置为 10%油相体积分数

的混合液，在高速剪切机上以 16 000 r/min的速度

马铃薯果胶得率（%）=马铃薯果胶干重
薯渣I干重

× 100( g )

( g )
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剪切 3 min，制成初乳液，随后将初乳液在高压均

质机上以50 Mpa的均质压力均质3 min，形成最终

乳液，测定乳状液粒径分布，来评估乳状液的乳

化活性。制成的乳状液在4℃下储存，24和168 h后
取样测定乳状液粒径分布，来评估乳状液的稳定性。

（2）乳状液粒径分布的测定：利用BT-9300ST
激光粒度分布仪测定果胶乳液粒度分布情况，并

记录体积分数平均粒径（D4,3）。测定参数为散射角

度90°，激光波长633 nm，温度25℃，颗粒折射率

1.596，颗粒吸收率0.001；分散剂为水，分散剂折

射率1.333。
1.3.4 统计分析

所有试验重复做3次，结果用平均值 ±标准差

形式表示。使用 Origin 2019b进行数据处理与

分析。

2 结果与分析

2.1 马铃薯果胶的提取率及组成

碱法提取马铃薯果胶得率为 10.92%，所得

果胶呈深棕色粉状固体，质地较脆，这与冷冻

干燥提取法有关。蛋白质含量为 6.21%，略高于

同类型研究报道，这与碱性环境下提取使蛋白质

更大程度保留有关。灰分含量为3.75%，符合添加

剂类食品安全生产标准，DM为 0，DA为 3.43%，

这是由于碱性环境下提取发生了皂化反应产生的

（表1）。
表1 稀碱法提取马铃薯果胶多糖得率和化学组成

Table 1 Yield and chemical composition of potato pectin polysaccharide extracted by dilute alkali method

指标

Index
APP

得率（%）
Yield
10.92 ± 0.28

蛋白质（%，湿基w/w）
Protein (Wet basis, w/w)
6.21 ± 1.4

灰分（%，湿基w/w）
Ash (Wet basis, w/w)
3.75 ± 0.26

甲酯化度（%）
DM
0

乙酰化度（%）
DA
3.43

表2 马铃薯果胶的分子量分布

Table 2 Molecular weight distribution of potato pectin

样品

Sample
APP

峰号

Peak number
峰1
峰2

保留时间（min）
Retention time
14.600
16.907

重均分子量（kD）
Mw
1 358.4 ± 26.11
67.5 ± 6.96

2.2 果胶多糖分子量的分布

采用高效凝胶尺寸排阻色谱法测定APP的分

子量分布，根据标准品在色谱柱上的保留时间及分

子量对数得到线性回归方程（LgMw = 14.109 -

0.546 3x，R2 = 0.940 3）。马铃薯果胶的分子量

分布如表2所示。APP示差折光检测曲线上有两个

组分峰，峰 1和峰 2的重均分子量（Mw）分别为

1 358.4和67.5 kD，峰2组分比例高于峰1组分。

2.3 果胶中中性单糖和酸性单糖测定

APP单糖组成主要由半乳糖（451.95 mg/g）、半

乳糖醛酸（144.13 mg/g）、阿拉伯糖（138.06 mg/g）和

鼠李糖（94.89 mg/g）组成，同时还含有少量的木糖

（27.45 mg/g）和葡萄糖（29.15 mg/g）及葡萄糖醛酸

（7.25 mg/g）（表 3）。半乳糖、鼠李糖和阿拉伯糖是

果胶中最原始的糖成分。与其他单糖相比，葡萄糖

和木糖在提取的果胶多糖中的比例较低。葡萄糖主

要来自于马铃薯渣残留的淀粉。而半纤维素多糖，

如木葡聚糖、异甘露聚糖和异木聚糖，是木糖的可
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能来源。

2.4 傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测定

APP的FT-IR谱图如图 1所示。马铃薯果胶在

400~4 000 cm-1具有果胶类化合物的特征吸收峰。

在 3 436 cm-1左右处发现了强而宽的峰，这可归因

于多糖分子内O-H的伸缩振动；在2 935 cm-1左右

处的吸收峰代表甲基（-CH3）和次甲基（-CH2）的C-
H伸缩振动；1 741 cm-1左右的伸缩振动是由C=O
共振产生，为醛基或乙酰基；在 1 618 cm-1左右出

现羧基的非对称共振与1 418和1 334 cm-1的-COO-

对称共振，共同构成了果胶中糖醛酸的特征结构。

对于马铃薯果胶，在 1 741 cm-1处的吸收面积要弱

于 1 618 cm-1处的吸收面积，这表明他们是低甲氧

基果胶。1 236 cm-1为果胶酯化的羧基上C=O的吸

收 峰 ， 1 078 cm-1 左 右 处 的 强 吸 收 峰 是 糖 苷

键的C-O-C的非对称振动峰，为吡喃型糖的特征

吸收峰。在891~952 cm-1的吸收峰表明有β-型糖苷

键；在 750~831 cm-1的吸收峰表明有α-型糖苷键。

马铃薯果胶红外光谱图表明，APP具有多糖特征吸

收峰。
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图1 马铃薯果胶红外光谱图

Figure 1 FT-IR spectra of potato pectin
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2.5 扫描电子显微镜（SEM）分析

马铃薯果胶冻干样品的微观结构如图 2所示。

通过 SEM研究APP表面形态显示，APP的表面呈

片状结构，且表面平滑紧实。这与碱性环境提取

及超滤浓缩制备果胶有关，不同提取方法对果胶

分子微观结构影响较大。

2.6 APP乳化特性分析

碱法马铃薯果胶乳化特性分析见图3。乳化活

性随着果胶浓度的增加而减小。当果胶浓度高于

2.0%时，D4,3值几乎不受APP浓度的影响，其乳

表3 APP的单糖组成

Table 3 Monosaccharide composition of APP

单糖组成（mg/g）
Composition of monosaccharide
Rha
94.89

GlcA
7.25

GalA
144.13

Glc
29.15

Gal
451.95

Ara
138.06

Xyl
27.45

Gal/Rha
（mol/mol）

2.73

Gal/Ara
（mol/mol）

4.76

Rha/GalA
（mol/mol）

0.66
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3 讨 论

以马铃薯渣为原料，采用了低温短时稀碱法

提取马铃薯果胶。果胶的得率为 10.92%，不含有

甲酯化部分，乙酰化度为 3.43%，蛋白质含量为

6.21%，灰分含量为 3.75%，符合国家食品安全

标准。

顺序酸碱法提取马铃薯果胶中酸法提取率为

A B

Mag100×Mag FoV2.79 mm 4.49 mmWD 200 μm
DetSE Energy5 keV

BC
100 pA

Mag500×Mag FoV558 μm 4.48 mmWD 50 μm
Det
SE

Energy
5 keV

BC
100 pA

图2 马铃薯果胶的扫描电镜图

Figure 2 Scanning electron microscope images of potato pectin

注：A-放大100倍，B-放大500倍。

Note: A-100 times magnification, and B-500 times magnification.

图3 APP乳液乳化粒径变化曲线

Figure 3 APP emulsion particle size change curve
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液粒径保持在1.473~1.693 μm。说明APP具有较好

的乳化活性。

随着贮存时间的延长，果胶浓度小于 1%的

乳状液粒径变化较为明显；果胶浓度为1%时，乳

液粒径从0 h的3.576 μm上升至168 h的5.231 μm。
当果胶浓度大于 1.5%，乳液粒径随贮存时间的延

长无显著变化，说明APP浓度大于 1.5%，乳液稳

定性较好。
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1.2%（表中未列出），对照直接碱法提取马铃薯果

胶醇沉时没有果胶析出，故选用酸处理后碱法提

取马铃薯果胶。原因为初始用酸处理，可以更好

地破坏细胞壁结构，有利于果胶的碱法溶解[22]。试

验中，室温稀碱法提取马铃薯果胶，条件较温和，

能够更好地释放完整的RG-I果胶[13]。碱法提取具

有更高的蛋白质含量（6.21%），推测是因为蛋白质

具有更好的碱性环境适应性，碱法果胶的灰分含

量为3.75%，符合国家食品添加剂使用安全标准中

的要求。但碱法提取的马铃薯果胶在甲酯化程度

测量的核磁共振实验中未检出，乙酰化程度也仅

有3.43%，这可能是因为在碱性环境下提取果胶时

发生了皂化反应，使得最终的提取结果几乎不含

有甲氧基，这与文献报道基本一致[17]。

单糖组成分析表明，主要由半乳糖（451.95mg/g）、
半乳糖醛酸（144.13 mg/g）、阿拉伯糖（138.06 mg/g）
和鼠李糖（94.89 mg/g）组成。马铃薯果胶主要由支

化的RG-I结构域组成，且其半乳聚糖侧链含量高

于阿拉伯聚糖侧链。碱法马铃薯果胶的中性糖含

量高于酸性糖含量，因为在碱性和中性条件下中

性糖侧链完整，没有降解[23]。APP中半乳糖和GalA
是所有马铃薯果胶的主要成分，且半乳糖含量高

于GalA含量。而苹果果胶和甜菜果胶的GalA含量

均在 50%以上[22]。HG结构域的主要成分为GalA，
而RG-I结构域主链由Rha和GalA交替连接构成，

Rha/GalA的摩尔比值常用来反映 RG-I结构的多

少，以RG-I结构为主的果胶多糖Rha/GalA值在

0.05~1，比值越接近 1则果胶多糖组分中RG-I结
构占比越多，HG结构越少[17]。APP的Rha/GalA比

值为 0.66，比值较大，表明APP以RG-I结构域为

主。但这一比值低于文献报道的马铃薯果胶

（0.81）[17]，这是由于高温较强的碱法提取过程中

HG结构域因β-消除作用被大量水解[13]，导致HG
结构域占比下降；而本研究采用的低温短时弱碱

法对HG结构域水解较弱，致使APP的Rha/GalA比

值略低。半乳糖和阿拉伯糖是RG-I结构域侧链，

APP的 Gal /Ara比值为 4.76，低于文献中报告值

（6.6）[13]。较高Gal/Ara比值证实了马铃薯果胶的半

乳聚糖侧链高于阿拉伯聚糖侧链[24]。此外，APP的

Gal/Rha比值为 2.73，高Gal/Rha比值表明马铃薯

果胶多糖具有高度分支，且存在短的 RG-I主链

结构[13]。

分子质量分析结果表明，APP有分子量分别为

1 358.4和 67.5 kD的 2个组分。这些结果表明，在

NaOH溶液中果胶多糖HG有一定的降解率。这与

文献报道一致[16,25]。高分子量组分可能是具有与

RG-II交联和高比例HG的RG-I，而低分子量组分

是具有小比例HG的RG-I组分[13]。

红外分析结果表明，APP具有明显的果胶类物

质特征官能团；用 SEM扫描成像显示固体表面呈

片状结构。APP看起来非常坚硬，说明果胶分子间

存在强的作用力。这与文献报道相似[26]。

乳化性能结果表明，碱法马铃薯果胶具有良

好乳化性，这一数据与大豆可溶性多糖乳液粒径

（1.50 μm）接近[27]，并且乳化能力随果胶添加量增

加而增大，APP浓度大于 1.5%乳液稳定性较好。

APP的乳化活性可能是由于蛋白质部分（6.21%）所

致[28]。虽然大量的中性糖侧链会阻碍乳化过程，但

其可以通过在油滴上形成厚厚的水合层，从而改

善APP的乳液稳定性，防止油颗粒聚集[25]。

较温和的低温短时稀碱法提取马铃薯果胶由

支化的 RG-I结构域组成，且具有较好的乳化性

能，有可能成为食品加工业中具有生理活性的乳

化剂。
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