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双翅六道木嫩叶果胶超声波辅助酶法
提取及结构表征

毛琪琪 1 罗 扬 2 王姜林 1 罗 洁 1 范贤康 1 刘成国 1 周 辉 1
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摘要：［目的］明确双翅六道木嫩叶中果胶的理化性质、微观结构、单糖组成、相对分子质量及结构特征。［方法］采用超

声波辅助纤维素酶法提取双翅六道木嫩叶果胶，扫描电镜下观察其微观结构，利用高效液相色谱法测定其单糖组成，

通过多糖水解衍生化测定其相对分子质量，并利用红外光谱法推测其可能的结构。［结果］双翅六道木嫩叶果胶得率为

23.38%，其酯化度为 1.17%、半乳糖醛酸含量为 72.16%，该果胶呈片状且含有裂痕，其单糖主要由半乳糖醛酸、葡萄糖、

阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、甘露糖和木糖等组成，重均分子量（Mw）和数均分子量（Mn）分别为 7.069×105，3.434×105，

Mw/Mn 为 2.06，并具有典型的果胶吸收光谱特征。［结论］超声波辅助酶法提取的双翅六道木嫩叶果胶是一种结构线性

度较低，以含有较短侧链的 RG-I 型结构为主的符合商业要求的果胶。
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Abstract: ［［Objective］］ To clarify the physicochemical properties, microscopic structure, monosaccharide composition, relative molecular 

mass, and structural characteristics of pectin in the tender leaves of Abelia macrotera. ［［Methods］］ Pectin from the tender leaves of Abelia 

macrotera was extracted by ultrasound-assisted cellulase method. The microscopic structure was observed under scanning electron 

microscope. The monosaccharide composition was determined by high performance liquid chromatography. The relative molecular mass 

was determined by polysaccharide hydrolysis derivatization. The possible structure was inferred by infrared spectroscopy. ［［Results］］ The 

yield of pectin from the tender leaves of Abelia macrotera is 23.38%, the esterification degree was 1.17%, and the galacturonic acid content 

was 72.16%. The pectin is in the form of flakes with cracks. The monosaccharides mainly consist of galacturonic acid, glucose, arabinose, 

galactose, rhamnose, mannose and xylose. The weight average molecular weight (Mw) and number average molecular weight (Mn) are 

7.069×105 and 3.434×105, respectively, with an Mw/Mn of 2.06. It has typical spectrum characteristics of pectin absorption. ［［Conclusion］］ 

The pectin extracted from the tender leaves of Abelia macrotera by ultrasound-assisted enzyme method has a low linear structure and is 

mainly composed of RG-I type structure containing shorter side chains, which meets the commercial requirements.
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双翅六道木（Abelia macrotera）为忍冬科植物六道木

属落叶灌木，主产于陕西、湖南和湖北等地［1］，可用其嫩叶

加工制备特色食品——神仙豆腐［2］。双翅六道木具有抗

氧化、抗炎等功能［3］，其叶片富含果胶（含量为 10%~

40%）、植物蛋白等营养成分［4］。

果胶是一种主要由 D-半乳糖醛酸通过 α-1，4-糖苷键

连接组成的酸性杂多糖［5］，同时含有 L-鼠李糖、D-半乳糖、

D-阿拉伯糖等多种单糖［6-7］；根据其酯化度可分为高酯果

胶（HMP，DE>50%）和低酯果胶（LMP，DE≤50%）［8］。目

前，商品果胶主要原料为柑橘皮和苹果渣［9］，随着果胶需

求量的增加，其他植物果胶原料备受关注。双翅六道木

叶中含有大量的果胶，可作为果胶的良好提取来源［10］。

常见的果胶提取方法主要有水提醇沉法、酸解法、酶法

等。与传统提取方法相比，超声波辅助酶法具有提取效

率高、操作简便、环保节能等优点，在植物果胶提取中展

现出巨大的应用潜力［11］。

目前，有关双翅六道木果胶的研究集中在提取方法

对其果胶提取率的影响以及不同方法提取的果胶的抗氧

化性研究方面，尚未有以超声波辅助纤维素酶法提取果

胶的报道，且有关双翅六道木果胶的理化性质、光谱学性

质、单糖组成、相对分子质量、微观结构等的研究较少。

试验拟利用超声波辅助纤维素酶法提取双翅六道木嫩叶

果胶，并对其理化性质进行表征，旨在为该果胶的开发利

用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

双翅六道木嫩叶：2023 年 3 月下旬采自湖南省隆回县

金石桥镇；

一水合草酸铵：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

溴化钾：光谱纯，国药集团化学试剂有限公司；

纤维素酶：400 U/mg，上海源叶生物科技有限公司；

半乳糖醛酸：标准品，上海源叶生物科技有限公司；

咔唑：分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.1.2　主要仪器与设备　

超声波细胞破碎仪：SCIENTZ-IID 型，宁波新芝生物

科技股份有限公司；

冷冻离心机：TGL-16M 型，湘仪离心机仪器有限

公司；

恒温磁力搅拌器：DF-101S 型，郑州市亚荣仪器有限

公司；

真空冷冻干燥机：LGJ-25E 型，四环福瑞科仪科技发

展（北京）有限公司；

酶标仪：BioTek 型，美国伯腾仪器有限公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海仪电科仪器有限公司；

傅里叶变换红外光谱仪：IRAffinity-1 型，日本岛津

公司；

扫描电镜：Sigma 300 型，德国卡尔·蔡司股份公司；

旋转流变仪：Kinexus pro+型，英国马尔文帕纳仪器

有限公司；

高效液相色谱仪：Agilent 1100 型，安捷伦科技（中国）

有限公司；

气质联用仪：8860 5977b 型，安捷伦科技（中国）有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　双翅六道木果胶的制备　参照刘昕等［12］的方法，

按式（1）计算果胶得率。

Y= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

Y——果胶得率，%；

m1——双翅六道木果胶质量，g；

m2——双翅六道木叶粉质量，g。

1.2.2　基本理化指标测定　

（1） 水分含量：参照 GB 5009.3—2016。

（2） 酸不溶性灰分：参照 GB 25533—2010。

（3） 蛋白含量：采用考马斯亮蓝法［13］。

（4） pH 值：采用 pH 计直接测定［14］。

（5） 酯化度：采用滴定法［15］。

（6） 半乳糖醛酸含量：采用硫酸咔唑比色法［16］。

1.2.3　扫描电镜观察　取适量干燥的果胶粉末置于导电

胶样品处理片中，喷金后使用 SEM 观察果胶微观形态并

拍 照 ，加 速 电 压 5 kV，放 大 倍 数 分 别 为 300，500，

1 000 倍［17］。

1.2.4　单糖组成分析　参照 Gao 等［18］的方法并修改。取

10~20 mg 果胶粉末，加入 5 mL 2 mol/L 的三氟乙酸水溶

液，充 N2，110 ℃水解 2 h；冷却，加入甲醇，用 N2吹干，重复

操作 2 次，残渣中加入适量 0.3 mol/L 的 NaOH 溶液充分溶

解 ，得 多 糖 水 解 液 ；加 入 1- 苯 基 -3- 甲 基 -5- 吡 唑 啉 酮

（PMP）—甲醇溶液，漩涡混匀，70 ℃水浴 2 h；冷却，加入

盐酸和氯仿萃取 2 次，过滤水相后进行 HPLC 分析。

色 谱 条 件 ：色 谱 柱 为 C18 柱（ 250 mm×4.6 mm，

5 μm）；流动相 A 为 100 mmol/L 磷酸钠缓冲液（pH 6.7）；

流 动 相 B 为 乙 腈 ；检 测 波 长 250 nm；柱 温 30 ℃ ；流 速

1 mL/min；进样量 5 μL。

1.2.5　相对分子质量测定　称取 10 mg 果胶，加入 4 mL

三氟乙酸，110 ℃水解 6 h，旋蒸除去三氟乙酸。衍生化处

理：向样品瓶中加入 3 mL 吡啶，加热至 80 ℃，加入 100 μL 

N-甲基-N-（三甲基硅烷基）三氟乙酰胺，80 ℃水浴 1 h。将
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样品冷却至室温，过 0.43 μm 滤膜。进样条件：将 0.2 μL

样品注入高效液相色谱仪，进样口温度为 280 ℃，使用示

差折光检测器进行检测，基于标准品相对分子质量与出

峰保留时间工作曲线，并使用 NIST 谱库比对结果，通过

Cirrus GPC Version 3.4.1 软件计算重均分子量（Mw）和数

均分子量（Mn）。

1.2.6　傅里叶红外光谱扫描　取少量果胶粉，加入 KBr

充分研磨混合后，压片制样，利用傅里叶红外光谱仪于

400~4 000 cm-1范围内扫描样品，记录光谱图［19］。

1.3　数据处理

利用 Excel 2016 软件进行数据统计分析，结果以均

值±标准误差表示；使用 Origin 2022 软件绘制图表。

2　结果与分析

2.1　双翅六道木果胶得率及理化性质

采用超声波辅助纤维素酶法进行果胶提取，得率为

23.38%，高于单独采用超声波法提取的［20］，可能是因为纤

维素酶可降解细胞壁中的纤维素和半纤维素，促进果胶

释放。由表 1 可知，超声波辅助酶法提取的双翅六道木果

胶水分含量为 10.52%，酸不溶性灰分含量为 0.94%，二者

均符合 GB 25533—2010 的要求。其蛋白含量为 1.10%，

较低，可能是因为纤维素酶具有选择性，主要作用于纤维

素和半纤维素的水解，而对蛋白质的降解作用较少，造成

少量蛋白残留。果胶分子中的半乳糖醛酸残基中含有羧

基，这些羧基在水中部分解离，释放出氢离子，从而使溶

液呈弱酸性（pH 值为 5.03）。

果胶酯化度是影响果胶凝胶速度和凝胶时间的重要

因素［21］。双翅六道木果胶酯化度为 1.17%，属于低酯果

胶，可能是提取过程中发生了去酯化反应，使得果胶的酯

化基团被水解，酯化度降低。低酯果胶分子上带的 COO-

相对较多，分子间的排斥力较大，难以形成结合区，但可

以通过与 Ca2+的联合形成“蛋盒模型”，从而形成凝胶［22］；

也可以利用单价阳离子诱导低酯果胶胶凝［23］。果胶主要

由 α-1，4-糖苷键连接组成的半乳糖醛酸组成，一般用半乳

糖醛酸含量表征其纯度，双翅六道木果胶中半乳糖醛酸

含量为 72.16%＞65%，纯度较高，符合 GB 25533—2010

的要求。

2.2　形态结构

由图 1 可知，双翅六道木果胶微观结构为不规则的片

状并带有裂痕，略微凸起边缘不整齐，带有微卷结构，可

能是由于超声及纤维素酶处理导致果胶的内部结构发生

破裂，从而出现孔隙结构，与胡予等［17］的结果类似。

2.3　单糖组成

由表 2 可知，果胶中 D-半乳糖醛酸（GalA）含量最高，

摩尔比为 35.04%，其次为 D-葡萄糖（Glc）、L-阿拉伯糖

（Ara）、D-半乳糖（Gal）、L-鼠李糖（Rha）、D-甘露糖（Man）、

D-木糖（Xyl）和 D-氨基葡萄糖（GlcN），而 L-古洛糖醛酸

（GulA）、D-核糖（Rib）、D-葡萄糖醛酸（GlcA）和 L-岩藻糖

（Fuc）含 量 较 少 。 Ara、Gal、Rha 以 及 Man 为 果 胶 侧 链

（RG-I）的主要构成部分，而 Glc 含量较高可能是纤维素酶

对细胞壁的降解所致［12］，也可能是来自可溶性糖或非果

胶多糖的残留［24］。

果胶的分子结构主要由均聚半乳糖醛酸（HG）、鼠李

糖半乳糖醛酸 I 型（RG-I）和鼠李糖半乳糖醛酸 II 型（RG-

II）3 个区域构成，通过计算单糖比例可反映多糖分子结构

包括支链上的差异［25］。若 Rha/GalA 为 0.05~1.00，则果胶

的结构主要为 RG-I 型；若 Rha/GalA＜0.05，果胶结构组成

主要以 HG 和 RG-II 型为主。综上，双翅六道木果胶的

Rha/GalA 为 0.16，结构以 RG-I 型为主。 RG-I 型果胶的

Ara 侧链的缠结可促进果胶链之间的相互作用，并辅助形

成稳定的网络结构，增加果胶的凝胶能力［26］，因此，双翅

六道木果胶具有开发复配 RG-I型果胶凝胶递送体系的潜

表 1　双翅六道木果胶的化学成分

Table 1　Chemical composition of pectin extracted from 

Abelia macrotera

指标

水分含量

酸不溶性灰分

蛋白含量

pH 值

酯化度

半乳糖醛酸含量

单位

%

%

%

%

%

数值

10.52±0.07

0.94±0.02

1.10±0.08

5.03±0.03

1.17±0.01

72.16±1.07

GB 25533—2010

低酯果胶

≤12

≤1

≤50

≥65

高酯果胶

≤12

≤1

≥50

≥65

图 1　双翅六道木果胶的扫描电子显微镜图

Figure 1　Scanning electron microscope （SEM） image of pectin extracted from Abelia macrotera
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力。（Ara+Gal）/Rha 可用来表征 RG-I型结构中侧链长度，

比值越大，侧链越长［27］；GalA/（Rha+Ara+Gal）代表果胶

分子的线性水平，比值越大，线性度越高。双翅六道木果

胶的（Ara+Gal）/Rha 为 3.62，说明该果胶有一定的毛发区

和侧链；GalA/（Rha+Ara+Gal）为 1.35，低于冯爽等［28］的

结果。

2.4　重均分子量（Mw）和数均分子量（Mn）

由图 2 可知，该果胶主要由 2 个组分组成，组分Ⅰ的

Mw 和 Mn 分别为 7.069×105 和 3.434×105，多分散系数

（PDI，Mw/Mn）为 2.06，表明组分Ⅰ的相对分子质量分布

较宽，为高相对分子质量组分；组分Ⅱ的 Mw 和 Mn 分别

为 1 392，1 351，PDI 为 1.03，表明该组分的相对分子质量

分布较窄。结合相对分子质量数值来看，组分Ⅱ可能为

超声处理中断裂的短链物质。高相对分子质量果胶具有

良好的胶凝性、优异的持水性、增强的机械强度、良好的

乳化和稳定作用以及较高的 Zeta 电位，为开发新型功能

食品和生物材料的理想选择［29-30］。

2.5　傅里叶红外光谱表征

由图 3 可知，双翅六道木果胶在 3 417 cm-1处有吸收

峰，可能是分子间或分子内氢键引起的 O—H 伸缩振动；

2 928 cm-1 处吸收峰可能是由果胶中 C—H 伸缩振动引

起 ，包 括 C—H、C—H2、C—H3 的 拉 伸 和 弯 曲 振 动［24］；

1 642 cm-1 处 吸 收 峰 可 能 是 由 果 胶 中 游 离 羧 酸 盐

（—COO-）不对称的伸缩振动形成的，该特征峰的出现进

一步说明样品为果胶物质；1 700~1 800 cm-1处未出现酯

化羧基的吸收峰，可能是其酯化度较低造成的［31］。例如

利用 FTIR 法测定当归果胶酯化度，结果显示酯化度越

低，1 730 cm-1处吸收峰越小，越趋于直线［32］。1 400 cm-1

处吸收峰为—COOH 的 C—O 伸缩振动，1 276 cm-1 处微

弱吸收峰为 C—O—C 键的伸缩振动，表明该果胶中存在

糖醛酸；1 065 cm-1 处吸收峰为吡喃环的 C—O 键伸缩振

动，说明该果胶为吡喃环结构。

3　结论

采用超声波辅助纤维素酶法提取双翅六道木嫩叶果

胶，得率为 23.38%；其水分含量、酸不溶性灰分、蛋白质含

量、半乳糖醛酸含量均符合 GB 25533—2010 的要求；该果

胶水溶液呈弱酸性，酯化度为 1.17%，属于低酯果胶。此

外，该果胶呈片状，并分布着丰富的孔隙。双翅六道木果

胶中半乳糖醛酸含量较高，主要单糖组成为 D-葡萄糖、L-

阿拉伯糖、D-半乳糖、L-鼠李糖、D-甘露糖、D-木糖和 D-氨

基葡萄糖；其结构线性度较低，以含有较短侧链的鼠李糖

半乳糖醛酸 I 型为主要结构。双翅六道木果胶为较均一

的高相对分子质量果胶，具有典型的果胶吸收峰。综上，

表 2　双翅六道木果胶的单糖组成

Table 2　Monosaccharide composition of pectin extracted 

from Abelia macrotera

单糖

GulA

Man

GlcN

Rib

Rha

GlcA

GalA

Glc

Gal

Xyl

Ara

Fuc

标准糖保留

时间/min

14.38

16.53

18.33

19.14

19.69

21.19

22.65

24.47

25.73

26.22

26.64

27.93

双翅六道木果胶

保留时间/

min

14.39

16.58

18.36

19.24

19.73

21.20

22.66

24.47

25.67

26.17

26.58

27.89

单糖含量/

（mg·g-1）

0.528

5.775

1.592

0.196

6.258

0.705

46.166

34.843

10.896

2.768

11.656

0.922

摩尔百分

比/%

0.40

4.72

1.09

0.19

5.62

0.54

35.04

28.50

8.91

2.72

11.44

0.83

图 2　双翅六道木果胶的相对分子质量分布图

Figure 2　Molecular weight distribution of pectin extracted 

from Abelia macrotera

图 3　双翅六道木果胶的傅里叶红外光谱图

Figure 3　Fourier infrared spectrum of pectin extracted 

from Abelia macrotera
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双翅六道木嫩叶可以作为商业低酯果胶的良好来源，后

续可进一步探索其精细结构和凝胶特性。
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