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摘要:目的:利用植物乳杆菌发酵未成熟琯溪蜜柚果实提

取果胶,并分析植物乳杆菌发酵提取果胶的性质.方法:

以果胶提取率为指标,采用正交试验优化植物乳杆菌发

酵未成熟琯溪蜜柚果实提取果胶的工艺条件,并测定果

胶的半乳糖醛酸含量、酯化度、蛋白质、持水性、持油性、乳
化活性以及乳化稳定性.结果:植物乳杆菌发酵未成熟琯

溪蜜柚果实提取果胶的最佳工艺条件为发酵温度３７℃、植
物乳杆菌发酵接种量１４％、液料比２５∶１(mL/g)、发酵时

间１２h.此 条 件 下 未 成 熟 琯 溪 蜜 柚 果 胶 提 取 率 为

１１．６０％;果胶的半乳糖醛 酸 含 量、酯 化 度、蛋 白 质、持 水

性、持油性、乳 化 活 性 以 及 乳 化 稳 定 性 分 别 为 ２６．１３％、

６８．５８％、１．５７％、０．５３g/g、７．０１g/g、１４．３３％和３３％.结

论:植物乳杆菌发酵提取的果胶提取率与酸法工艺的相

似,所得果胶为高酯化度果胶,且应用性质良好.

关键词:琯溪蜜柚;果胶;植物乳杆菌;发酵;提取率

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizethepectin

extractionyieldfromimmaturefruitsofGuanxipomelobyL．

plantarumfermentationandanalysisofthepropertiesofpectin

extractedbyL．splantarumfermentation．Methods:Takingthe

extractionyieldofpectinastheindex,orthogonaltestwasused

tooptimizetheprocessconditionsoffermentationofimmature

fruitsofGuanxipomelobyL．plantarum,andthecontentof

galacturonicacid,degreeofesterification,protein,waterＧholding

capacity,oilＧholdingcapacity,emulsifyingactivityandemulsion

stability of pectin were determined．Results: The optimal

conditionsforfermentationofimmaturefruitsofGuanxipomelo

byL．plantarum wereasfollows:fermentationtemperatureof

３７℃,L．plantarumfermentationinoculumof１４％,liquidＧsolid

ratioof２５∶１(mL/g),andfermentationtimeof１２h．Underthe

controloftheseconditions,theextractionyieldofpectin was

１１．６０％,andthecontentofgalacturonicacid;thedegreeof

esterification, protein, waterＧholding capacity, oilＧholding

capacity,emulsifyingactivityandemulsionstabilitieswereabout

２６．１３％,６８．５８％,０．５３g/g,７．０１g/g,１４．３３％ and３３％,

respectively．Conclusion:Theextractionyieldofpectinextracted

byfermentationofL．plantarum wassimilartothatoftheacid

process,andtheobtainedpectinwashighlyesterifiedpectinwith

goodapplicationproperties．

Keywords:Guanxipomelo;pectin;Lactobacillusplantarum;

fermentation;extractionyield

柚类水果是中国南方广泛种植的水果之一.其中,

琯溪蜜柚是福建省平和县种植量最大的水果之一.自

２０１５年以来,琯溪蜜柚年产量超过１２０万t,年出口量超

过１４万t[１].在柚类水果种植过程中会有大量未成熟柚

类果实(immaturepomelofruit,IPF)产生,约占柚类水果

总生产量的２０％~５０％[２].这些残次果不仅造成巨大的

资源浪费,还会污染环境.有研究表明,IPF中含有较高

的精油[３]和果胶[４].其中,果胶是一种存在于植物组织

中的复合杂多糖,因具有独特的凝胶特性被广泛应用于

食品、药品等领域,这可能是未成熟柚类果实潜在的有效
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利用途径.

目前,工业上主要采用酸碱法进行果胶提取,但酸碱

溶液易腐蚀提取设备,并对环境产生不利影响[５].研究

表明,酵母菌[６]、乳酸菌[７]、曲霉[８]等微生物同样可以用

于植物果胶提取.发酵法提取果胶是利用微生物代谢产

生的酶和酸类物质破坏植物细胞壁,从而释放出果胶类

物质[９],具有反应条件温和、耗能低、环境污染低等优

点[１０].从目前来看,有关微生物发酵法提取果胶的研究

尚未应用至柚类水果的未成熟果实中.乳酸菌在发酵过

程中会产生乳酸等酸性物质[１１],酸性物质可将植物中非

可溶性果胶转化为可溶性果胶,从而促进果胶的溶出[１２],

同时,乳酸菌在发酵时会产生果胶酶,也可有效促进植物

组织中的果胶提取[１３－１４].此外,植物乳杆菌等乳酸菌发

酵提取的果胶多糖具有较好的结构和理化性质[１５].

研究拟以果胶提取率为指标,对植物乳杆菌发酵未

成熟琯溪蜜柚果实提取果胶的工艺参数(接种量、发酵时

间及液料比)进行优化,并分析植物乳杆菌发酵提取果胶

的性质,旨在为利用未成熟柚类果实生产果胶提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

未成熟琯溪蜜柚果实:未成熟琯溪蜜柚果实切片后

于６０℃烘干、粉碎,过６０目筛备用,福建省平和县农业

技术推广站;

乳酸菌菌 粉:含 有 １×１０１０ CFU/g 的 植 物 乳 杆 菌

(Lactobacillusplantarum),山东中科嘉亿生物工程有限

公司;

MRS肉汤:广东环凯微生物科技有限公司;

浓硫酸、无水乙醇:分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;

咔唑:分析纯,上海麦克林生化科技股份有限公司.

１．２　仪器与设备

电子天平:ME１０４E/０２型,梅特勒—托利多仪器(上
海)有限公司;

酶标仪:Epoch２T型,美国伯腾公司;

生化培养箱:ZWYRＧ２１０２型,上海智城分析仪器制

造有限公司;

双人单面超净工作台:SWＧCJＧ２FD型,苏州净化设备

有限公司;

立式压力蒸汽灭菌器:YXQＧLSＧ３０SH 型,上海博讯

实业有限公司医疗设备厂.

１．３　试验方法

１．３．１　果胶提取工艺　精确称取一定量的原料与蒸馏水

混合后装入三角瓶中,用１６层纱布及牛皮纸封口,１２１℃
灭菌１５ min.将植物乳杆菌粉于 MRS肉汤培养液中

３７℃活化,制得植物乳杆菌悬浮菌液,按照一定的接种量

(以体积量计)接种到灭菌的原料中,混匀,３７℃静置发酵

一定时间.

１．３．２　单因素试验

(１)接 种 量:固 定 发 酵 时 间 ２４h,液 料 比 ２０∶
１(mL/g),分 别 选 取 接 种 量 为 ８％,１０％,１２％,１４％,

１６％(以体积量计)进行试验,确定最佳接种量.
(２)发 酵 时 间:固 定 接 种 量 １２％,液 料 比 ２０∶

１(mL/g),分别选取发酵时间为１２,２４,３６,４８,６０h进行

试验,确定最佳发酵时间.
(３)液料比:固定接种量１２％,发酵时间２４h,分别

选取液料比为１０∶１,１５∶１,２０∶１,２５∶１,３０∶１(mL/g)

进行试验,确定最佳液料比.

１．３．３　正交试验设计　在单因素试验基础上,以果胶提

取率为考察指标,对接种量、发酵时间和液料比进行三因

素三水平正交试验,采用 L９(３４)正交试验进一步优化

IPF果胶提取工艺参数.

１．３．４　果胶提取率测定　采用硫酸咔唑比色法[１６].以

吸光度为纵坐标,半乳糖醛酸标准溶液质量浓度为横坐

标,绘制标准曲线y＝０．００６４x＋０．００５９,R２＝０．９９６９,并
按式(１)计算果胶提取率.

Y＝
c×１０×m１

M×m２×１０６×１００％, (１)

式中:

Y———果胶提取率,％;

c———标准曲线上的半乳糖醛酸质量浓度,μg/mL;

m１———烘干的果胶质量,g;

m２———称取的果胶样品质量,g;

M———样品质量,g.

１．３．５　理化指标测定

(１)酯化度:参照Silva等[１７]的方法并修改.取０．１g
样品加少量无水乙醇湿润后溶于２０mL蒸馏水中,３５℃
水浴２h,用０．１mol/LNaOH 调pH 至８．２,加入１０mL

０．１ mol/L NaOH 溶 液 静 置 ２ h,加 入 １０ mL
０．１mol/LHCl溶液,用０．１mol/LNaOH 调pH 至８．２,

按式(２)计算果胶酯化度.

R＝
V２

V１＋V２
×１００％, (２)

式中:

R———酯化度,％;

V１———第一次滴定 NaOH 溶液消耗体积,mL;

V２———第二次滴定 NaOH 溶液消耗体积,mL.

(２)持水性和持油性:参照Saeidy等[１８]的方法并修

改.取０．１g样品于离心管中,加入２０ mL 蒸馏水(或

１０mL花生 油),混 匀 搅 拌 １ min,８０００r/min 离 心

１０min,除去上清液,记录离心管与样品总质量,按式(３)

计算持水性和持油性.
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X１＝
m３－m２

m１
, (３)

X２＝
m４－m５

m１
, (４)

式中:

X１———持水力,g/g;

X２———持油力,g/g;

m１———样品质量,g;

m２———样品吸水前质量,g;

m３———样品吸水后质量,g;

m４———样品吸油前质量,g;

m５———样品吸油后质量,g.

(３)蛋白质含量:参照 Aklilu等[１９]的方法.
(４)乳化性和乳化稳定性:参照Saeidy等[１８]的方法.

１．４　数据处理

所有试验均重复３次,采用 Excel和SPSS１９．０软件

对数据进行处理及制图.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　接种量对果胶提取率的影响　由图１可知,随着

植物乳杆菌接种量的增加,果胶提取率呈先上升后下降

再逐渐趋于平缓的趋势.当接种量为１２％时,果胶提取

率达最大(８．１０％).继续增大接种量,果胶提取率下降,

可能是接种量过多,发酵底物中的营养物质被消耗殆尽,

不足以维持菌种生长、产酶及产酸,从而导致果胶提取率

下降[２０].因此,接种量取１２％左右进行正交试验.

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　接种量对果胶提取率的影响

Figure１　Effectsofinoculationamountonthe

yieldofpectin

２．１．２　发酵时间对果胶提取率的影响　由图２可知,发

酵初期,果胶提取率随发酵时间的延长有一定增加,发酵

至２４h时果胶提取率(９．０８％)达最大;随后果胶提取率

趋于平稳.在乳酸菌发酵提取贡水白柚皮膳食纤维中也

存在类似现象[２１],可能是发酵初期乳酸菌产生了一定量

的酶和酸,促进果胶释放,而２４h后发酵底物中营养物质

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　发酵时间对果胶提取率的影响

Figure２　Effectsoffermentationtimeonthe

yieldofpectin

逐渐被消耗,菌种生长及产酸能力下降,从而导致果胶提

取率下降[２２－２３].因此,发酵时间取２４h左右进行正交

试验.

２．１．３　液料比对果胶提取率的影响　由图３可知,随着

液料比的增加,果胶提取率呈先上升后趋于平稳的趋势.

当液料比＞２０∶１(mL/g)时,果胶提取率稳定在８．３１％
左右.植物乳杆菌发酵过程中,会产生一定量的酶和酸,

随着液料比的增加,发酵液中各营养物质将达到最适发

酵浓度,促进酶与酸的产生,从而增强与柚子果实的作

用,果胶提取率提高;但液料比增加到一定程度时,发酵

液中的酸与酶对柚子果实的作用达到平衡,增加液料比,

果胶 提 取 得 率 不 会 再 增 加[２２].因 此,液 料 比 取 ２５∶

１(mL/g)左右进行正交试验.

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　液料比对果胶提取率的影响

Figure３　EffectsofliquidＧsolidratioontheyieldofpectin

２．２　正交优化试验

根据单因素试验结果,选择合适的参数范围进行正

交试验优化,试验因素水平见表１,试验设计及结果见

表２.

由表２可知,最佳的发酵条件为接种量１４％,液料比

２５∶１(mL/g),发酵时间１２h;各因素对果胶提取率的影

响由大到小依次为料液比＞发酵时间＞接种量.

植物乳杆菌发酵未成熟琯溪蜜柚果实提取果胶的最

４９１
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表１　正交试验因素水平表

Table１　Factorleveloforthogonaltest

水平 A接种量/％ B液料比(mL/g) C发酵时间/h

１ １０ ２０∶１ １２

２ １２ ２５∶１ ２４

３ １４ ３０∶１ ３６

表２　正交试验设计及结果

Table２　Orthogonaltestresults

试验号 A B C 提取率/％

１ １ １ １ ７．８７

２ １ ２ ２ １０．０２

３ １ ３ ３ ９．６８

４ ２ １ ２ ７．６０

５ ２ ２ ３ ８．９８

６ ２ ３ １ １１．１３

７ ３ １ ３ ８．４７

８ ３ ２ １ １０．９７

９ ３ ３ ２ ９．１４

k１ ９．１９ ７．９８ ９．９９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

k２ ９．２３ ９．９９ ８．９２

k３ ９．５３ ９．９８ ９．０４

R ０．３４ ２．０１ １．０７

优工艺条件为接种量１４％、料液比２５∶１(mL/g)、发酵

时间１２h,在此条件下进行３次平行验证实验,测得果胶

平均提取率为１１．６０％,与表２中最大果胶提取率相似.

２．３　未成熟琯溪蜜柚果实果胶性质分析

经检测,采用植物乳杆菌发酵法提取的未成熟琯溪

蜜柚果实中果胶的半乳糖醛酸含量为２６．１３％、酯化度为

６８．５８％、蛋白质含量为１．５７％、持水性与持油性分别为

０．５３,７．０１g/g、乳化性以及乳化稳定性分别为１４．３３％和

３３％.检测数据表明,IPF果胶属于高酯化度果胶,根据

高酯化度果胶对酸度(pH＜３．５)和糖度(＞５５％)的要求,
该IPF果胶可应用于果酱、糖果以及酸奶等食品工业.
持水性与持油性主要受果胶密度及表面微观结构等特性

影响,在食品工业用于改善产品的硬度和黏度[２４].IPF
果胶的持水性与持油性略高于 MuñozＧAlmagro等[２５]提

取的浆果果胶,可能是发酵过程中产生的酶作用于IPF
中的果胶,使其结构被破坏,呈疏松多孔状,从而增大了

水或油与果胶的接触面积,因此持水性和持油性增大[２６];

IPF果胶中蛋白质含量符合粮农组织的建议(＜１５．６％),
其乳化活性和乳化稳定性低于李扬[２７]提取的狐臭柴叶片

果胶,可能与蛋白质含量会影响果胶的乳化性能有关[２８].

３　结论

利用植物乳酸菌发酵提取未成熟琯溪蜜柚果实中的

果胶,其最适提取工艺条件为乳酸菌接种量１４％、液料比

２５∶１(mL/g)、发酵时间１２h,此条件下果胶提取率为

１１．６０％,半乳糖醛酸含量为２６．１３％、酯化度为６８．５８％、

蛋白 质 含 量 为 １．５７％、持 水 性 与 持 油 性 分 别 为 ０．５３,

７．０１g/g、乳化活性以及乳化稳定性分别为 １４．３３％ 和

３３％.试验仅探究了发酵因素对果胶提取率的影响,后

续可以对果胶的其他性质如凝胶性、热稳定性或结构等

进行深入分析.
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