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摘要:果胶是一种天然的多糖类聚合物,是高等植物细胞

壁的重要组成部分,具有降低胆固醇、抗肿瘤、抗氧化、降

血糖、利于肠道健康等生理功能,被广泛应用于食品、医

药等领域.文 章 综 述 了 近 几 年 果 胶 提 取 方 法 及 其 优 缺

点,并对不同来源不同方法提取的果胶得率、半乳糖醛酸

含量、酯化度进行比较分析,总结了果胶的生理功能及其

在各个方面的应用现状,对其未来发展方向进行了展望.
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Abstract:Pectinisakindofnaturalpolysaccharidepolymer,

whichisanimportantpartofthecellwallofhigherplants．Ithas

physiologicalfunctionssuchascholesterolＧlowering,antiＧtumor,

antiＧoxidationand hypoglycemic,and beneficialtointestinal

health．Inthisreview,pectin extraction methodsandtheir

advantagesanddisadvantagesinrecentyearsweresummarized,

andtheyield,galacturonicacidcontentandesterificationdegree

ofpectinextractedfrom differentsourcesand methods were

comparedandanalyzed．Thephysiologicalfunctionofpectinand

itsapplicationinvariousaspectswerealsointroduced,andthe

futuredevelopmentdirectionwasprospected．
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果胶是一种复杂的结构多糖,主要分布在植物的细

胞壁和胞间层,对相邻细胞的黏附有很大影响[１].天然

果胶主要 由 同 型 半 乳 糖 醛 酸 聚 糖 (homogalacturonan,

HGA)、鼠李糖半乳糖醛酸聚糖I(rhamnogalacturonanI,

RGＧI)和鼠李糖半乳糖醛酸聚糖II(rhamnogalacturonan
II,RGＧII)３种结构域组成.目前从植物细胞壁中提取和

分离果胶已有许多不同的方法,但仅以果胶得率的提高

为参考依据还不够全面,不同来源和不同提取方法可以

得到不同理化性质及生理功能的果胶.

果胶因具有降低胆固醇、抗肿瘤、抗氧化、降血糖、利

于肠道健康等生理功能近年来备受科技工作者的关注.

然而目前国内对果胶在各方面的应用统计还不够全面,

例如在食品的保鲜防腐,在废水的处理中的新型应用情

况等还鲜有报道.文章拟对果胶的提取、生理功能及应

用情况进行综述,并对不同来源,不同方法提取的果胶得

率及其理化性质进行分析比较,以期为其深度开发与利

用提供依据.

１　果胶的提取工艺

１．１　单一提取方法

１．１．１　酸提取法　酸提取法是利用热的酸性溶液水解细

胞壁上许多复杂的交联网络,从而破坏细胞壁,促进酸扩

散和果胶从植物基质中释放.余杰等[２]采用硫酸从火龙

果皮中提取果胶,得率为２．６％.邹容[３]利用复合酸(磷

酸＋亚硫酸)和单一酸(盐酸、硫酸、亚硫酸、磷酸、硝酸)

分别提取西瓜皮中的果胶,发现与单一酸比较,复合酸的

得率较高,且提取的西瓜果胶质量、色泽更好.Raji等[４]

以柠檬酸为提取剂,在pH 为１的条件下从甜瓜果皮中提

取果胶,得率可达到２９．４８％.酸提取法工艺流程简单,

是工业上常用的果胶提取方法[５].无机酸和有机酸都可

以用作酸性介质,无机酸相对有机酸较便宜,高温条件下

不易分解,但过强的酸性会导致果胶结构被破坏[６].而

有机酸酸度较低,不易引起果胶的降解.

１．１．２　碱提取法　碱性溶液中的羟基离子会导致细胞壁

膨胀,破坏纤维素和其他多糖之间的分子间氢键,并水解

有助于连接细胞壁多糖和木质素的酯键[７].水果中的果

胶也可以用pH 为９~１３的碱溶液在３２~８０℃的温度下

连续搅拌提取.碱性环境有助于通过分解纤维素和半纤
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维素的交联结构来释放果胶.王文霞等[８]以马铃薯渣为

原料,采用碱法提取马铃薯果胶多糖,得率达到２３．１％,

高于酸提取法和酶提取法的.Cui等[９]在pH９~１１的条

件下,用 NaOH 溶液提取的葡萄柚果胶得率为１７．９％~

２４．５％.相比之下,在pH１~３的条件下 HCl溶液提取

的果胶得率略低,为１６．２％~２１．３％.与酸提取法相比,

碱提取法通过溶解聚合物网络释放果胶,尤其是半纤维

素材料,吸附在纤维素微原纤维表面的果胶更容易被提

取,从而提高了产量,碱提取法倾向于生成低甲氧基化果

胶,同时保留中性糖侧链.但过量碱的使用,可能会造成

果胶胶凝度下降.

１．１．３　酶提取法　酶通过水解纤维素或半纤维素来分解

植物细胞壁,从而释放出在纤维素网络中的果胶.在果

胶提取过程中最常用的酶是纤维素酶、原果胶酶、半纤维

素酶和木聚糖酶,近几年复合酶的使用较多,复合酶提取

法结合多种酶的优点,可更大限度发挥酶的作用.韦云

伊等[１０]利用复合酶法提取木瓜果皮中果胶,采用木聚糖

酶和纤维素酶两种酶组合,得率可达到２８．６７％.王艳翠

等[１１]利用复合酶法提取苹果渣果胶,采用纤维素酶、木聚

糖酶和酸性蛋白酶３种酶组合,果胶得率达到了４０．６６％,

较传统的酸提取法(２６．８４％)提高了５１．４９％.酶提取法

的优点在于提取效率高,此方法不会腐蚀设备、可以节省

能源,提取过程中几乎无逆反应,可精确控制酶用量,而

且与单一酶相比,复合酶是更好的选择.其缺点在于缺

少先进的技术支撑与标准化的操作,酶辅助法提取果胶

依赖于酶的专一性和选择性.

１．２　联合提取方法

１．２．１　亚临界水萃取法　亚临界水萃取是一种简单快速

且环保 的 水 解 方 法,其 以 亚 临 界 状 态 (１００~３７４ ℃,

０．１０~２２．００MPa)的水作为溶剂.在亚临界水萃取中,萃

取温度[１２]、萃取时间、萃取压力[１３]是决定果胶产量的主

要因素.苗壮等[１４]采用亚临界水萃取法提取猕猴桃皮渣

中的果胶,在萃取温度１３７℃、萃取时间５min条件下,果

胶得率达到１１．４１％.Liew等[１５]使用亚临界水以动态模

式从柚皮中提取果胶,得率为１９．６％.Ma等[１６]利用亚

临界水萃取法对鲜向日葵籽果胶进行提取,在萃取压力

０．８MPa、萃取温度１２０℃、萃取时间２０min条件下,果胶

得率达到７．１７％.亚临界水萃取提取过程中无需任何预

处理,缩短了提取时间,并减少了残留物的产生,提高了

提取物的纯度,并且不需使用任何酸性或碱性溶液.但

其工艺条件控制不当会导致果胶水解,设备的相对复杂

性和高 成 本 也 阻 碍 了 超 临 界 水 萃 取 在 工 业 生 产 中 的

应用.

１．２．２　超声波辅助提取法　超声波辅助提取法通过超声

来提高介质分子的移动速率和渗透能力,增强分子间的

相互作用,进而促使植物组织中的物质溶出.孟鸳等[１７]

利用超声波辅助酸法提取柚皮中的果胶,在超声时间

５５min、超 声 功 率 ３２０ W 条 件 下,果 胶 提 取 率 达 到

２４．０２％.李靓等[１８]采用超声波辅助酸法提取火龙果皮

中的果胶,在超声波功率１８０W、超声温度６５℃、提取时

间１．７５h 条 件 下,果 胶 提 取 率 最 高,达 到 １５．６７％.

Panwar等[１９]采用超声波辅助酸法从柑橘果皮中提取果

胶,在超声处理时间２４min、振幅３７％的条件下,得率达

到２８．８２％.相比于传统酸提取法,超声波辅助提取法缩

短了提取时间,降低了能源消耗,使用更少的溶剂.但超

声波提取的均匀性较差,因为超声波的强度随着距离发

射器的距离增大而降低,可能会导致提取果胶的均匀性

不一致.

１．２．３　微波辅助提取法　微波辅助提取法涉及非电离辐

射,引起离子传导和偶极子旋转,这两种机制相互配合,

使加热速度变快,热量加速传质,有助于瓦解复杂的果

胶纤维素网络,从而促进果胶的溶解和释放.张燕等[２０]

采用微波辅助法结合饱和硫酸铝提取马铃薯渣果胶,

在微波时间１．５min、饱和硫酸铝用量４０５μL条件下,得
率达到１３．７９％.张雪娇等[２１]利用微波辅助纤维素酶提

取橙皮中的果胶,采用正交试验优化了工艺参数,果胶得

率可达到１１．４９％.Maran等[２２]采用微波辅助酸法提取

废弃西瓜皮中的果胶,利用响应面设计结合渴求函数法

进行工艺优化,果胶最高得率达到２５．８％.与常规方法

相比,微波辅助提取能提供更均匀的温度分布,在更短的

时间内获得更高的果胶得率.然而,微波辐射穿透受设

备的影响 较 大,且 成 本 较 高,难 以 实 现 大 规 模 工 业 化

生产.

１．２．４　超声—微波辅助提取法　超声—微波辅助提取法

是一种新的果胶提取方法,可以减少果胶的降解,提高提

取效率.黎英等[２３]采用超声—微波协同提取百香果干果

皮中的果胶,得率可达到(１２．１４±０．０６)％.与单独水提、

超声、微波法的相比,超声—微波协同法提取的得率有较

大幅度的提升.Xu等[２４]采用超声波—微波辅助酸法从

菠萝蜜中提取果胶,采用响应面法优化柠檬酸对果胶的

超声微波双辅助提取,最佳条件下果胶的得率可达到

２１．５％.超声诱导的空化现象破坏了果胶细胞壁,促进了

果胶的传质,而微波辐照则均匀地提高了体系温度,加速

了细胞壁破裂.这些作用的组合可以共同分解果胶、纤
维素和半纤维素的复杂网络,促进果胶从细胞壁中释放.

因此,超声—微波辅助提取可以在低温下快速高效地提

取果胶,从而节省能源和降低成本.但由于设备限制,超
声—微波辅助提取仍处于实验室阶段.

１．２．５　其他联合提取方法　除了超声、微波和超声—微

波辅助提取外,其他新兴的联合技术也被用于水果中果

胶的提取.联合提取法可以充分发挥各种提取方法的优
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点,最大限度地弥补每种方法的缺点,从而获得最佳的提

取效果.刘媛洁等[２５]采用酶法协同超声波辅助酸法提取

柚子皮中果胶,在酶用量１．７％、酶解时间７０min、提取液

pH２．０、超声功率２６０ W 条件下果胶得率达到(２７．０１±
０．９１)％,故采用酶法协同超声波辅助酸法能有效提高果

胶得率.李晓娟等[２６]以籽用南瓜废弃果肉为原料,将超

声法的“空化”作用与草酸铵法的“螯合”作用相结合,利
用正交试验优化提取果胶工艺.在提取温度８０℃、草酸

铵质量分数０．８％、提取时间６０min时,果胶平均得率达

到６．０９％.这些联合提取方法显著提高了果胶产量,并

在食品工业中显示出应用潜力.

不同来源、不同方法提取果胶的得率、半乳糖醛酸含

量及酯化度见表１.

　　由表１可知,果胶的得率与天然植物原料有着很大

关系,商品果胶的主要来源多为果胶含量较高的苹果、柑
橘、柚子等,其他天然植物原料根据提取方法的不同,果
胶得率也有所差异,但可以明显看出,利用联合辅助方法

提取的果胶得率比传统提取方法的显著提高,苹果渣的

果胶得率可高达４０．６６％.其中,木瓜果皮、苹果渣、猕猴

桃皮、百香果果皮、南瓜中提取的果胶为高甲氧基果胶,

表１　不同来源、不同方法提取果胶得率、半乳糖醛酸含量及酯化度

Table１　Extractionyield,galacturonicacidcontent,andesterificationdegreeofpectinfromdifferent
sourcesandmethods

来源 提取方法 得率/％ 半乳糖醛酸含量/％ 酯化度/％ 参考文献

火龙果皮　 酸提取法 ２．６０ ２８．３４ [２]

超声辅助提取法 １５．６７ [１８]

西瓜皮　　 酸提取法 １．２４ ４５．１７ [３]

微波辅助提取法 ２５．７９ [２２]

甜瓜皮　　 酸提取法 ２９．４８ ４８．００ ２９．３３ [４]

马铃薯渣　 酸提取法 １１．７０ [８]

碱提取法 ２３．１０

酶提取法 ６．００

微波辅助提取法 １３．７９ [２０]

柚皮　　　 酸提取法 １６．２０ [９]

碱提取法 １７．９０

亚临界水萃取法 １９．６０ [１５]

超声辅助提取法 ２４．０２ [１７]

酶法联合超声波辅助酸提取法 ２７．０１ [２５]

木瓜果皮　 酶提取法 ２８．６７ ６２．４０ [１０]

苹果渣　　 酸提取法 ２６．８４ ６４．４８ ５６．０８ [１１]

酶提取法 ４０．６６ ５７．３９ ８９．４１

猕猴桃皮　 亚临界水萃取法 １１．４１ ６８．１７ ５７．８３ [１４]

超声—微波辅助酸提取法 ３４．８８ ６７．８５ ５４．５３ [２５]

鲜向日葵籽 亚临界水萃取法 ７．１７ ８２．００ １９．４０ [１６]

柑橘皮　　 酸提取法 １８．９３ [２７]

超声辅助提取法 ２８．８２ [１９]

橙皮　　　 微波辅助提取法 １１．４９ [２１]

百香果果皮 水提 ８．２４ ６１．６２ [２３]

超声辅助提取法 ９．０１ ６３．２１

微波辅助提取法 ９．８３ ６２．３９

超声—微波辅助提取法 １２．１４ ６６．４６

菠萝蜜皮　 酸提取法 １３．８０ [２８]

酶提取法 １１．３０ [２９]

超声—微波辅助提取法 ２１．５０ [２４]

南瓜　　　 超声辅助草酸铵法 ６．０９ ７５．２３ [２６]

５３２
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而火龙果皮、甜瓜皮、鲜向日葵籽中提取的果胶为低甲氧

基果胶,其半乳糖醛酸含量为４５．１７％~８２．００％,不同提取

方法得到的果胶半乳糖醛酸含量存在显著差别,推断是由

于提取方法不同改变了果胶的结构,从而使半乳糖醛酸含

量也发生变化.由表１也可看出,不少种类果皮中的果胶

含量较高,由此可见,将废弃果皮利用起来提取果胶,既有

效利用了资源降低成本,还可提高社会经济效益.

２　果胶的生理功能

２．１　降低胆固醇

人体中有两类胆固醇:一类是高密度脂蛋白胆固醇,

对人体有好处;一类是低密度脂蛋白胆固醇,对人体有

害,而果胶可以减少低密度脂蛋白胆固醇,但对高密度脂

蛋白胆固醇没有任何影响.Chen等[３０]研究发现,每日摄

取１２~２４g的果胶,能够使低密度脂蛋白胆固醇降低

１３％.果胶的分子量和甲氧基化程度越高,脂肪的消化

率就会相应下降.高甲氧基化果胶和中甲氧基化果胶能

够使脂滴周围的水分和脂质被困在果胶形成的封闭结构

内,从而增加在消化道内的凝胶黏性,抑制脂质和脂肪酶

的扩散.而低甲氧基化果胶则与带有负电荷的脂滴相互

排斥,使脂滴形成开放结构,有利于脂肪酶水解脂肪,从
而降低胆固醇水平[３１].

２．２　抗肿瘤

果胶作为一种天然产物,对肿瘤细胞有着预防和改善

作用.一方面,果胶及其衍生物,特别是低相对分子质量

改性果胶,能抑制细胞信息传导通路,改变细胞周期,诱导

细胞凋亡,从而起到抗肿瘤作用.通过抑制同种细胞的聚

集及异型细胞间的黏附,从而达到抗肿瘤转移的目的.De
FreitasPedrosa等[３２]研究表明,从成熟木瓜的果肉中提取

的果胶可抑制结直肠癌细胞增殖.另一方面,肿瘤细胞对

化疗药物的抗性使得其治疗困难,通常用于肿瘤治疗的化

疗药物会产生有害的副作用.果胶可与其他携带抗肿瘤

药物的化合物结合使用,进而提高药物的生物利用度[３３].

果胶基质可以通过二价或多价阳离子进行交联,与带相反

电荷的聚电解质发生凝聚,或与黏性聚合物、钙盐等混合

进行涂层,有助于减少不必要的药物释放,调节药物释放

速率,从而使化疗的副作用尽可能降低.

２．３　抗氧化

果胶具有出色的抗氧化能力,它可以通过抑制或清

除生物体内的自由基生成,从而达到抗氧化的效果.一

般通过两种广泛使用的体外化学测定(包括 ABTS＋ 自由

基和羟自由基清除)评估抗氧化能力.ABTS＋ 自由基清

除活性主要用于抗氧化剂,通过将氢原子转化为非自由

基物种来提供氢原子的能力.羟自由基是活性氧自由基

最多的,可导致细胞严重损伤,因此清除羟自由基对于保

护生命系统至关重要.董银萍等[３４]研究发现,山楂果胶

能有效调节小鼠肝脏的抗氧化活性,并且这种效果与果

胶的剂量存在明显的效应关系.李倩倩等[３５]则发现,番
茄细胞壁中的不同类型果胶均具有一定的抗氧化活性,

尤其是离子结合型果胶,其综合抗氧化活性尤为显著.

Xu等[３６]研究表明,苹果果胶的降解产物展现出了较好的

抗氧化特性,这得益于其出色的供氢和供电子能力.这

种特性可能与降解产物中含有的低聚半乳糖醛酸和糠醛

等具有还原性的物质密切相关.此外,橘皮果胶[３７]、百香

果皮果胶[３８]、秋葵果胶[３９]等也具有一定的抗氧化效果.

这些研究表明,果胶具有一定的抗氧化活性,而且其抗氧

化效果与果胶结构有一定关联.

２．４　降血糖

糖尿病是一种以内分泌代谢异常导致持续性高血糖

为特征的疾病,已成为全球第三大生命威胁.长期的高

血糖状态会引发自由基的大量产生,这些自由基会破坏

胰岛细胞和胰腺组织中的关键生物大分子,进而加剧糖

尿病的风险和进程.糖尿病在全球患病率为８．３％,是导

致残疾的一大病因[４０].在超过９０％的病例中,２型糖尿

病(T２DM)是糖尿病的主要类型,其特征是胰岛素抵抗,

导致糖耐量受损和高血糖.而果胶具有治疗和预防２型

糖尿病的潜力.Hamden等[４１]研究发现,摄入发酵苹果

果胶显著抑制了与高血糖症相关的关键酶的活性,使糖

尿病大鼠血液中葡萄糖浓度降低２４％.Zhan等[４２]发现,

补充果胶可逆转动物体内和脂肪重量增加、血脂异常、高
血糖等现象,从而降低血糖.因此,对于糖尿病的预防治

疗,果胶具有极大潜力.

２．５　利于肠道健康

通过发酵降解植物来源的果胶,可提高肠道微生物

群落的稳定性,从而改善肠道稳态.果胶能促进肠道中

有益菌的增殖,比如双歧杆菌、乳酸杆菌等,加快有益菌

的生长和代谢,减少有害菌数量.Ferreira等[４３]通过胃

肠动力学模型对柑橘果胶在胃、小肠和结肠中的消化降

解过程进行了深入研究.结果显示,在胃和小肠中,果胶

的分子量几乎保持不变,大约８８％的果胶维持了其原始

结构.然而,当进入结肠后,果胶被肠道微生物降解,这
一过程 不 仅 能 促 进 肠 道 蠕 动,还 有 助 于 营 养 的 吸 收.

Jiang等[４４]探讨了苹果果胶对饮食诱导肥胖大鼠模型中

肠道微生物群的潜在影响.结果表明,苹果果胶具有调

节肠道微生物群的作用,能够有效减轻代谢内毒素血症

和炎症反应,进而抑制饮食诱导的肥胖大鼠的体重增加

和脂肪堆积.因此,果胶具有促进肠道益生菌、抑制病原

菌等功能,在维持肠道生态平衡中发挥着重要作用.

３　果胶的应用

３．１　在食品加工中的应用

果胶无臭味,口感黏滑,可在２０倍的水中溶解成乳
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白色的黏稠胶状液体.果胶以其优良的特性在食品中用

作增稠剂、乳化剂、稳定剂及抗菌剂.刘少阳等[４５]将苹果

果胶添加到面粉中,能够改善面团的柔韧性,满足食品的

特殊需求,也可当作果酱、乳制品中的增稠剂和稳定剂

等.李晓等[４６]从豆腐柴叶中提取低甲氧基果胶发现其具

有较好的起泡能力和泡沫稳定性,可较好地用于食品体

系的感官品质改善.张苒[４７]以乳酸提取法、木瓜蛋白酶

提取法和７３２型阳离子交换树脂提取法分别从柠檬皮中

提取果胶,为了探究这３种方法提取的果胶的特性和应

用潜力,分别对果胶的理化性质、流变学特性、乳化特性

进行了比较分析,并在酸性乳饮料中进行了应用测试.

结果表明,通过７３２型阳离子交换树脂提取法获得的果

胶展现出更为出色的稳定性,可作为一种新型的稳定剂

应用于酸性乳饮料的生产中.因此,果胶在食品加工方

面发挥着其优良的作用.

３．２　果胶在食品防腐保鲜方面的应用

果胶基膜和果胶涂层可较好地应用于食品保鲜防腐,

是当前的研究热点所在.Jridi等[４８]发现,血橙皮果胶/明

胶复合薄膜比纯明胶薄膜具有更好的物理性能,可应用于

奶酪包装中,同时该膜还具有较强的抗氧化活性,对革兰

氏阳 性 和 革 兰 氏 阴 性 菌 株 具 有 一 定 的 抗 菌 活 性.

Priyadarshi等[４９]研究了葡萄籽提取物中的果胶对花生贮

藏的影响,发现花生被涂上果胶涂层并贮藏１个月后显著

降低了花生脂质氧化,这为坚果类食品的贮藏提供了较好

的思路.Guo等[５０]发现了果胶基薄膜作为肉类新鲜指标

的新应用,加入果胶膜的显色剂显示了由粉红色(pH 为３)

到黄色(pH为１０)的显著pH 依赖性颜色变化,该颜色指

示膜可被用作冰鲜牛肉的新鲜度指示.综上,可以推断果

胶基薄膜和涂层在食品保鲜防腐方面具有良好的潜力.

３．３　果胶在药物运输中的应用

由于果胶是一种大分子膳食纤维,在人体内无法被

胃蛋白酶、淀粉酶等消化酶分解,同时也不受结肠中肠道

菌群的影响,这使得果胶可以作为一种较好的载体物质,

将药物输送到需要的部位.淡新鑫[５１]以果胶—蔗糖凝胶

为载药内核,低甲酯化果胶为覆膜材料,氯化钙和氯化锌

分别作为交联剂,成功构建结肠 靶 向 给 药 体 系.Jung
等[５２]研究了以改性果胶为载体包埋吲哚美辛珠状水凝胶

的性能,将其在模拟胃、肠消化环境后进行了体外释药试

验,改性果胶有效地减少了吲哚美辛在胃、肠内的释放

率,减少了其在消化道中转运的损失.Méndez等[５３]研究

了３种商业柑橘果胶样品和具有不同理化特性的酶改性

西瓜皮果胶在两种果胶质量分数(２％和４％)下生产气凝

胶珠评估它们作为潜在的药物载体,获得的气凝胶颗粒

具有高表面积和低堆积密度值,可作为良好的药物载体.

这些研究都表明改性果胶给予了果胶更优的功能,使其

成为药物输送应用的有吸引力的载体,为实现药物的靶

向用药提供支持.

３．４　果胶在废水处理中的应用

近年来,食品中重金属污染问题频繁曝光,引起了广

泛关注.因此,重金属的去除成为了研究的热点.在众

多去除方法中,吸附法因其经济高效、重金属去除效果

好、易回收利用等优点而备受科研工作者的青睐,在实际

应用中,吸附法已成为去除食品中重金属的主要手段.

姚元勇等[５４]以果胶为原料,制备了一种新型吸附材料.

通过分析半乳糖醛酸含量和其成分的酯化度,探讨其对

污水中铜离子的吸附作用.发现经过碱化作用改性后的

果胶可高效吸附污水中的铜离子.Arachchige等[５５]对甘

薯残渣衍生的果胶进行 HHP辅助果胶酶修饰,发现改性

红薯果胶的吸附性能远优于其他普通吸附剂,进而研究

了其可能的吸附机理,发现其中的静电相互作用、电荷转

移复合模式、微沉淀和孔隙率增强了对铅离子的吸附性.

以上研究表明,果胶吸附重金属离子具有良好的应用前

景,可深入研究并大范围应用于实际废水处理中.

４　总结与展望

从天然原料中提取果胶的方法有酸提、碱提、酶提、

亚临界水提、微波和超声辅助提取、联合提取法等.每种

方法果胶的产量、生态影响和生产成本均不同.果胶也

被证明可以加快胆固醇代谢、抗肿瘤、抗氧化、降血糖、利
于肠道健康等多种生理功能.作为一种天然多糖,广泛

应用于食品加工、食品防腐保鲜、药物运输、废水处理等

方面.基于以上总结,未来对果胶的研究可以从３个方

面开展:① 探索绿色高效的果胶联合提取方法.不同的

提取方法对果胶的得率及理化性质有着较大影响,联合

提取法可作为首选方案.② 进一步提升果皮残渣等废弃

物中的果胶利用水平.果蔬加工的副产物是果胶丰富的

提取原料,合理利用这些副产物,可以得到更高的经济价

值.③ 加强果胶改性技术的研究.果胶的结构影响着果

胶的理化性质发生改变,从而产生不同的生理功能.利

用合适 的 改 性 技 术 可 更 好 地 开 发 绿 色 健 康 新 型 果 胶

资源.
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