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[摘  要] 为促进猕猴桃的高值化利用,本试验以‘徐香’猕猴桃为材料,采用已优化的超声辅助提取方法,

提取不同采后成熟度(未成熟、成熟,过熟)和不同组织部位(果皮、果肉、果渣,全果)的猕猴桃果胶,并从

理化性质方面对果胶进行表征和比较。研究结果表明：未成熟果肉的得率最高,为13.25%；酯化度最高

的为未成熟果皮果胶,为74.26%,且所有样品酯化度均在65%以上,为高酯果胶；蛋白质主要贮存在果肉

中。本研究为‘徐香’猕猴桃高值化利用奠定基础。 
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[Abstract] In order to promote the high-value utilization of kiwifruit, this experiment used the optimized 

ultrasonic assisted extraction method to extract the pectin of kiwifruit with different postharst maturity 

(immature, mature, overripe) and different tissue parts (peel, pulp, pomace, whole fruit), and characterized and 

compared the pectin from the physicochemical properties. The results showed that the yield of immature pulp 

was the highest (13.25%). The highest esterification degree was immature pectin (74.26%), and the esterification 

degree of all samples was over 65%, which was high ester pectin. Protein is mainly stored in the flesh. This study 

laid a foundation for the high value utilization of "Xuxiang" kiwi fruit. 
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猕猴桃(Actinidia chinensis Planch),也称为藤梨、羊桃、

木子、奇异果等[1]。猕猴桃具有良好的食用以及医用价值,食用

猕猴桃不仅可以提供机体所需的营养,也能够有效的保护消化

系统、免疫系统和新陈代谢[2]。果胶是植物中间薄片中存在的

原代细胞壁的一部分,也是一种大量存在于植物组织中的多糖

类物质[3]。 

目前在猕猴桃深加工过程中大部分皮渣副产物被丢弃[4],

且果皮的浪费占整个猕猴桃的30%[5],导致严重的资源浪费和环

境污染。因此本试验旨在通过超声辅助热酸水法提取徐香猕猴

桃果胶不同成熟度及不同部位的果胶,比较其理化性质的差异,

为猕猴桃高值化利用提供理论信息。 

1 材料与方法 

1.1试验材料 

试验所用‘徐香’猕猴桃,均是从市场采购的新鲜未成熟果

实。将样品按成熟度分为未成熟果、成熟果和过熟果三个等级,

将每个成熟度等级的猕猴桃样品,切分为不同的部位：果皮、果

肉、全果和果渣。随后将切块样品进行热烫处理10min钝化酶活

性,后在50℃下干燥,并打碎成粉末,将其通过60目筛,保存于干

燥器中,直至使用。 

1.2试验方法 

1.2.1超声辅助热酸水法提取果胶 

参考李靓等[6]方法,通过预实验优化后得出最佳提取条件：

料液比1:40、提取时间59min、温度68℃、超声功率350W和

pH=1.3。通过上述条件进行果胶提取,4000rpm离心10min,收集

上清液,在上清液中加入2倍体积无水乙醇沉淀果胶。2小时后,

将沉淀的果胶4000rpm离心10分钟,用95%的乙醇洗涤3次,再次

离心,50℃干燥24小时,所得沉淀为果胶样品。每个处理设置三

个重复。使用以下等式计算果胶得率： 
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1.2.2果胶透析纯化 

取烘干后的果胶样品加超纯水并用磁力搅拌器在温度68℃、

2000(r/min)条件下复溶,通过透析袋MD44去离子水中透析72小

时,每隔8小时换一次水,透析完成的果胶样品经冷冻干燥后保

存于干燥器中供后续分析检测。 

1.2.3总糖 

参考李知弦[7]的描述采用硫酸蒽酮法测定果胶总糖含量。首

先将葡萄糖粉末放入烘箱中除去多余水分,随后溶解,配制

0−100μgmL-1的不同浓度葡萄糖溶液作为标准品。取0.2g蒽酮

溶于100mL浓硫酸中作为硫酸蒽酮试剂。在所得果胶样品中取

10mg并加入10mL去离子水,配成1mg·mL-1的果胶原液。再按梯度

分别吸取原液置于玻璃试管中并定容至1mL,得到样品待测液。取

1.0mL葡萄糖标准溶液和样品待测液,在两者中分别缓慢小心地

滴加硫酸蒽酮溶液并摇匀,沸水浴15min后冷却至室温,每次设

置三个重复。测定反应液在620 nm波长下的吸光度,通过葡萄糖

标准曲线计算总糖含量。 

1.2.4蛋白质含量 

参考徐亚等[8]的考马斯亮蓝法测定果胶的蛋白质含量。用

超纯水配制浓度为0.1mg·mL-1的牛血清蛋白BSA标准溶液,并

稀释浓度梯度,分别将0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8和1.0mL牛

血清蛋白BSA标准溶液加入试管中,随后加蒸馏水至总溶液为

1mL,再加入5mL考马斯亮蓝G-250溶液,震荡混匀后在室温下静

置5min,测定溶液在595nm处的吸光值。 

1.2.5半乳糖醛酸含量 

果胶中测定半乳糖醛酸含量采用硫酸咔唑法,参考冯硕儒
[9]的方法用蒸馏水配制浓度为0.1mg·mL-1的半乳糖醛酸标准溶

液,吸取0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8和1.0mL半乳糖醛酸标准

溶液加入试管中,加蒸馏水至1.0 mL。取250μg·mL-1的果胶溶

液1.0mL于试管中,加入6.0 mL浓硫酸溶液,将其置于85℃水浴

20min,再冷却至室温,随后加0.5mL0.15％咔唑-乙醇溶液(w/v)

试剂,振荡充分接触,室温下静置反应30min,测定溶液在530nm

处的吸光值。根据标准曲线计算半乳糖醛酸的含量。 

1.2.6酯化度 

参照冯硕儒[9]所述方法进行果胶的酯化度(DE)测定。取

10mg果胶充分溶解于20mL去离子水中,加入3滴酚酞溶液,将

0.1mol·L-1 NaOH装入微量滴定管中,滴定时边滴边摇,当果胶

溶液出现粉红色且30秒不褪色时,记录消耗的NaOH体积(V1)。随

后,在第一次滴定完成的果胶溶液中加入10mL0.1mol·L-1 NaOH

溶液,振荡使其充分反应。静置15min,再向该溶液中加入与上一

步等体积等浓度的盐酸进行反应,溶液褪色。最后再次用NaOH

滴定,当溶液再次变为粉红色且30秒不褪色时,停止滴定,所用

氢氧化钠体积记为V2。酯化度根据以下等式计算： 
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1.2.7总酚含量 

参照赵雪等[10]实验方法,准确称取冷冻干燥样品粉末10 mg

于10mL离心管中,加8mL水,振荡混匀。总酚含量的测定采用福林

-酚法,并稍作修改。配制浓度为300mol·mL-1的没食子酸标准

曲线工作液,再分别量取0.3mL各标准液及样品溶液至25 mL容

量瓶,加10mL去离子水摇匀,再加1.0mL福林-酚试剂,充分震荡,

室温下避光反应5min,加入5mL5%的Na2CO3溶液,蒸馏水定容至

25mL,充分混匀,避光放置60min,在765 nm处测吸光值。每个样

品设置3个重复。 

1.3数据处理 

实验数据为3次测定的平均值。组间的显著性差异和相关性

分析采用SPSS 19.0软件的ANOVA分析方法,P<0.05为差异显著。 

2 结果与分析 

2.1不同成熟度及部位果胶得率分析 

如下图2-1所示,果胶得率最高的是未成熟的果肉,其含量

为13.25%,果胶得率最低的是过熟的果肉,其得率为5.69%。而果

皮果胶得率随成熟度增加而减少,分析其原因是果实软化过程

伴随着果胶物质的降解,原果胶不断降解为可溶性果胶及果胶

酸,其含量与成熟度呈负相关[11]。在未熟阶段,果肉果胶得率显

著高于果皮果胶得率,其原因是果皮为了防止果实水分流失,所

以细胞壁多排列紧密,而果胶多存在于细胞壁中,因此,此阶段

的果皮中的果胶含量高于果肉。 

 

图2-1果胶的得率 

2.2不同成熟度和部位果胶的理化性质 

2.2.1果胶的蛋白质、总糖、半乳糖醛酸含量 

如下表2-1所示,未成熟果肉与全果蛋白质含量显著高于未

成熟果皮,表明果肉是蛋白质主要储存部位。成熟果肉和果渣蛋

白质含量达峰值,显著高于其他组。过熟阶段蛋白质含量下降,

可能与蛋白酶活性增强导致蛋白质降解有关。 

未成熟果皮总糖含量最高,显著高于同阶段果肉和全果,表

明糖分在发育早期优先积累于果皮。成熟后果肉总糖与果皮差

异扩大,提示糖分可能从果皮向果肉转移或随成熟被呼吸消耗。

过熟果肉总糖进一步降低,与贮藏后期呼吸作用加剧一致。 

未成熟果皮与成熟果皮半乳糖醛酸含量差异显著,表明果

皮果胶随成熟大幅积累。成熟果肉半乳糖醛酸含量低于果皮,

但显著高于未成熟果肉,可能与果胶代谢酶活性差异有关。过熟

果皮与果肉含量下降,反映果胶过度降解导致组织溃败。 
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表2-1 果胶的部分理化性质 

材料 蛋白质(%) 总糖(%) 半乳糖醛酸(%)

UPL 0.03±0.02j 4.03±0.01a 45.11±3.49cd

UPP 1.18±0.01f 3.56±0.04c 23.86±2.74g

UW 1.22±0.05e 3.87±0.06b 34.86±2.72ef

MPL 0.42±0.06h 3.05±0.07d 76.38±0.67a

MPP 2.02±0.03b 1.35±0.01i 38.80±4.79de

MW 1.26±0.04d 1.80±0.02h 53.38±5.27bc

MR 2.35±0.01a 2.00±0.01g 50.86±4.92bc

OPL 0.12±0.01g 2.80±0.05e 60.87±0.49b

OPP 0.99±0.00i 1.29±0.02i 26.17±0.88fg

OW 1.38±0.02c 2.14±0.02f 54.53±1.25bc
 

注：UPL：未成熟果皮；UPP：未成熟果肉；UW：未成熟全

果；MPL：成熟果皮；MPP：成熟果肉；MW：成熟全果；MR：成

熟果渣；OPL：过熟果皮；OPP：过熟果肉；OW：过熟全果。 

2.2.2果胶的酯化度 

如下图2-2所示,果皮的酯化度随成熟度的增加而降低,全

果酯化度在成熟期和过熟期差异不显著。徐香猕猴桃不同成熟

度及部位提取得到的果胶,酯化度均大于50%,属于高甲氧基果

胶,可能具有较强的凝胶性能。 

 

图2-2 果胶的酯化度 

3 结论 

本文以徐香猕猴桃为实验材料,通过已优化的超声辅助提

取法,研究了徐香猕猴桃不同成熟度及部位的果胶的理化性质。

未成熟的果肉的果胶提取率最高为13.26%,成熟的全果的果胶

提取率最低为5.67%。成熟过程中,果皮通过积累果胶维持结构

完整性,果肉则通过蛋白质合成和糖代谢调控软化与风味形成,

体现器官间功能分工。成熟果渣(MR)高蛋白(2.35%)与半乳糖醛

酸(50.86%)特性提示其可作为膳食纤维或蛋白提取原料；过熟

果肉(OPP)营养流失严重(蛋白0.99%,总糖1.29%),需缩短贮藏

周期。 
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