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摘% 要：研究了混合酸对豆腐柴叶中果胶提取效果的影响，通过单因素实验考察了影响果胶提取的主要因素及最佳水
平范围，通过正交实验确定了其最佳提取条件：磷酸&亚硫酸 !&#（’& ’），料液比 !&()（*&’），+,!")，提取时间 !")-，提取
温度 ./0，在此条件下豆腐柴叶中果胶的提取率为 !1")(2，透光率为 .#"3/2。
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% % 果胶是从高等植物中提取得到的一种复杂多
糖，在食品行业被广泛用作果酱和果冻的增稠剂和

稳定剂［!］。果胶分子的基本结构是 P4半乳糖残基通
过 !4!，$ 糖苷键相连，通常被部分甲酯化。此外，也
有一些中性糖存在于果胶分子中［#］。商业化的果胶

是由橘皮或苹果渣通过酸萃取、过滤、沉淀后得到

的。橘皮和苹果渣中果胶含量分别为 #)2和 !#2，
甜菜渣、向日葵盘果胶含量在 !/2Q#/2之间，它们
都被视为果胶来源［(］。尽管可以从大量植物中获得

果胶，但是商品果胶的来源还是非常有限的。因此，

需要开发其它果胶源和改造现有果胶以获得理想品

质的果胶［$］。豆腐柴（!"#$%& %’(")*+,--& ./"#0"），又
名豆腐木、臭黄荆、腐婢，属马鞭草科豆腐柴属的落

叶灌木。分布于我国华东、华中、中南、西南各省区，

资源十分丰富。民间采集其嫩叶和嫩枝制作豆腐，

湘西一带称为“神仙豆腐”、“观音豆腐”或“斑鸠

饭”。豆腐柴是一种重要的野生果胶资源植物，叶片

含有丰富的果胶成分，果胶含量仅次于桔皮的果胶

含量（#/2Q#)2），而为其它常用果实和果皮中果胶
含量的数倍［)］。可作为绿色食品原料和其它工业原

料，具有极大的开发利用价值。豆腐柴的生物学研

究和加工工艺已逐渐为人们所重视，正初步形成产

业化。种植豆腐柴和进行豆腐柴果胶的提取加工是

山区脱贫致富的好方法［3］。由于豆腐柴在国外野生

资源极为稀少，国外关于此方面的研究尚未见报

道［R］，国内有少数学者［14!/］对豆腐柴叶中果胶的提取

及基本理化性质进行初步研究。但此方面的研究仍

然相对较少，且提取方法较单一，大都采用单一的无

机酸进行热萃取，提取效果欠佳。本文在前人研究

的基础上，采用混合酸对豆腐柴叶中的果胶进行提

取，以期得到一种优化的用于提取豆腐柴叶中果胶

的工艺，为豆腐柴的开发利用奠定基础。

!; 材料与方法
!<!; 材料与仪器
豆腐柴叶% 由安徽宁国宁丰科技开发有限公司

提供，3/0烘干，粉碎后过 1/ 目筛；半乳糖醛酸% 国
药集团化学试剂有限公司，生化试剂；硫酸% 国药集
团化学试剂有限公司，优级纯；磷酸、亚硫酸 % 国药
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集团化学试剂有限公司，分析纯。

!"#$!离心沉淀机 % 江苏江阴矿山机械厂；
&&’电热恒温水浴锅% 上海博讯实业有限公司医疗
设备厂；()$*+,, 紫外见分光光度计 % 龙尼柯（上
海）仪器有限公司。

!"#$ 实验方法
+-*-+% 果胶提取率及透光率测定方法 % 果胶物质
（以半乳糖醛酸计，.）：根据参考文献［++］中的方法
进行测定、计算；透光率测定：用分光光度计，去离子

水为对照，在 /0,12下测定。
+-*-*% 混合酸提取豆腐柴叶中的果胶
+-*-*-+% 单因素实验% 以提取率及其透光率为指标，
考察提取用酸的种类及混合酸的配比、提取液 3&、
提取时间、料液比各单因素对提取效果的影响。

4-酸类型对提取效果的影响：分别称取 5-,6样品
于 5 个 7,,2!的三角瓶中，选取用蒸馏水调至 3&*-,
的盐酸、硫酸、磷酸、亚硫酸，料液比 + 80,，提取温度
9,:，提取时间 *; 进行提取。5,,,< = 2>1 离心
0,2>1，抽滤，滤液定容至 7,,2!，测定其透光率并按
照 +-*-+ 中的方法测定并计算提取率。

?-酸的配比对提取效果的影响：分别称取 5-,6样
品于 7 个 7,,2! 的三角瓶中，选取 4-中提取率最高
及透光率最大的两种酸，分别按 +80、+8*、+8+、*8+、08+
的比例混合，加蒸馏水调节 3&至 *-,，料液比+80,，提
取温度 9,:下进行提取，按照上述步骤进行处理后
测定。

@-3&对提取效果的影响：分别称取 5-,6 样品于
7 个 7,,2!的三角瓶中，选取 4-中提取率最高及透光
率最大的两种酸，按 ?-中最佳比例混合，分别用蒸馏水
调节 3&至 +-,、*-,、0-,、5-,、7-,，料液比+80,，提取温度
9,:下进行提取，按照上述步骤进行处理后测定。

A-料液比对提取效果的影响：分别称取 5-,6样品
于 7 个 7,,2! 的三角瓶中，选取 4-中提取率最高及
透光率最大的两种酸，按 ?-中最佳比例混合，用蒸馏
水调节 3&至 @-中最佳水平，提取温度 9,:，分别按
料液比 +8+,、+8*,、+80,、+85,、+87, 进行提取，按照上
述步骤进行处理后测定。

B-时间对提取效果的影响：分别称取 5-,6样品于
7 个 7,,2!的三角瓶中，选取 4-中提取率最高及透光
率最大的两种酸，按 ?-中最佳比例混合，用蒸馏水调
节 3& 至 @-中最佳水平，以 A-中得出的最适料液比，
9,:下分别提取 +、+-7、*、*-7、0;。按照上述步骤进
行处理后测定。

C-温度对提取效果的影响：分别称取 5-,6 样品于
7 个 7,,2!的三角瓶中，选取 4-中提取率最高及透光
率最大的两种酸，按 ?-中最佳比例混合，用蒸馏水调
节 3& 至 @-中最佳水平，以 A-中得出的最适料液比，
分别于 /,、D,、E,、9,、+,,:下，根据 B-得出的最佳时
间进行提取，按照上述步骤进行处理后测定。

+-*-*-*% 正交实验% 在对以上单因素分析和实验的
基础上，采用 !9（0

5）的正交实验设计，对影响果胶提

取效果的主要因素：料液比、3&、提取时间、提取温度
进行研究，确定最佳工艺参数。

表 +% 正交实验因素水平表

水平

因素

F料液比 G 3& H提取时间
（;）

I提取温度
（:）

+ +807 +-7 + E7
* +85, * +-7 9,
0 +857 *-7 * 97

#$ 结果与分析
#"!$ 单因素实验结果与分析
*-+-+% 不同酸对提取效果的影响% 由图 + 可以看出，
在所用的四种酸中，磷酸的提取率最高，盐酸的提取

率接近磷酸，用亚硫酸提取时，透光率最大。这是因

为磷酸属于强酸，又是三元酸，在酸解过程中可起缓

冲溶液 3&的作用，不会引起酸解过程中酸过度或酸
度不足，而亚硫酸具有漂白作用，结合二者优势，在

后续实验中采用二者的混合酸进行提取。

图 +% 不同酸对提取效果的影响

*-+-*% 磷酸与亚硫酸的配比对提取效果的影响% 由
图 * 可知，磷酸与亚硫酸比例在 +8* 时，果胶的提取
率最高，透光率也较理想，因此在之后的实验中均采

用此比例混合的酸进行提取。

图 *% 磷酸与亚硫酸的比例对提取效果的影响

图 0% 3&对提取效果的影响

*-+-0% 3&对提取效果的影响% 从图 0 中可以看出，
透光率的总体变化较平缓，而 3& 对果胶提取率的影
响较为显著，当 3& 为 *-, 时，提取率最高，达到
+D-9,.，而 3&+-, 时，可能由于 3& 过低会引起果胶
的降解，导致此时提取率并不是最高的；当 3& 大于
0-, 时果胶的提取率显著降低，这是因为 3& 过高会
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导致果胶不能完全被分离出。根据实验结果，选取

!"#$% 为最佳 !"。
#$&$’( 料液比对提取效果的影响( 从图 ’ 中可以看
出，不同料液比下的透光率变化幅度很小，料液比对

果胶提取率的影响也不是很大，取 & )’% 比较合理。
因为萃取溶液体积太少，无法完全溶解和提取出原

料中的果胶；但溶液体积太大，浪费酸溶液的同时，

也为后面的浓缩和沉淀工艺增加了困难。

图 ’( 料液比对提取效果的影响

#$&$*( 提取时间对提取效果的影响( 从图 * 中可以
看出，提取时间对果胶提取效果的影响不显著，在

&+&$*,之间提取率呈上升趋势，此后开始缓慢下降。
这可能是由于提取时间较短时，果胶没能充分溶解；

而时间太长，果胶开始部分裂解导致提取率下降，且

时间过长会消耗更多的能量。因此，选用 &$*, 为最
佳提取时间，此时透光率也较理想。

图 *( 提取时间对提取效果的影响

#$&$-( 提取温度对提取效果的影响( 从图 - 中可以
看出，温度对果胶的提取率具有显著影响，对透光率

影响也较大，随着温度的升高，果胶的提取率也增

加，当温度为 -%.时，提取率只有 /$&*0，当温度到
达 /%.时，提取率为 &1$&20，但是继续升高温度时
提取率开始下降。这是因为温度较低时，果胶水解

不充分，从而导致提取率较低，但温度过高，会有部

分果胶裂解，造成提取率有所下降。此外，温度过高

对果胶胶凝度也有影响，故选取最佳提取温度

为 /%.。

图 -( 提取温度对提取效果的影响

!"!# 正交实验结果与分析

由提取率的正交实验可以看出，各因素对豆腐

柴叶中果胶提取率影响的主次顺序为 3 4 5 4 6 4 7，
即提取温度 4 !" 4料液比 4提取时间，最佳条件为
6&5&7#3#，即料液比 &)2*，!"&$*，提取时间 &$*,，提取
温度 /%.。方差分析表明，提取温度对实验具有显
著性影响。

从透光率的正交实验可以看出，各因素对豆腐

柴叶中果胶提取液透光率影响的主次顺序为：3 4 5
4 6 4 7，即提取温度 4 !" 4料液比 4提取时间，最
佳条件为 6&527#3&，即料液比 &)2*，!"#$*，提取时间
&$*,，提取温度 1*.。方差分析表明，提取温度对实
验具有显著性影响。

由于实验以提取率为主要指标，且不同提取条

件下透光率总体变化幅度很小，所以，最佳工艺条件

选择提取率最高的组合，即 6&5&7#3#。

表 #( 正交实验结果

实验号 6 5 7 3 提取率

（0）
透光率

（0）
& & & & & &-$** /2$#
# & # # # &1$2& /#$*
2 & 2 2 2 &-$#1 /#$/
’ # & # 2 &8$22 /#$2
* # # 2 & &*$8/ /2$&
- # 2 & # &-$1’ /#$#
8 2 & 2 # &1$&# /#
1 2 # & 2 &8$%1 /#$-
/ 2 2 # & &*$’# /2$1
表 2( 正交实验中果胶提取率的极差分析表

6 5 7 3
9& &8$%’8 &8$222 &-$1#2 &*$/#
9# &-$-*2 &8$%- &8$%# &8$8*8
92 &-$182 &-$&1 &-$82 &-$1/8
: %$2/’ &$&*2 %$#/ &$128

表 ’( 正交实验中果胶提取率的方差分析表

因素 偏差平方和 自由度 ;比 ;临界值 显著性
料液比 %$#22 # &$88/ &/$%%%
!" #$&8/ # &-$-2’ &/$%%%
时间 %$&2& # &$%%% &/$%%%
温度 *$%-8 # 21$-8/ &/$%%% !
误差 %$&2 #

注：“!”表示差异显著（! < %$%*），表 - 同。
表 *( 正交实验中透光率的极差分析表

6 5 7 3
9& /#$1-8 /#$* /#$--8 /2$2-8
9# /#$*22 /#$822 /#$1-8 /#$#22
92 /#$1 /#$/-8 /#$--8 /#$-
: %$22’ %$’-8 %$# &$&2’

表 -( 正交实验中透光率的方差分析表

因素 偏差平方和 自由度 ;比 ;临界值 显著性
料液比 %$&18 # #$228 &/$%%%
!" %$2#8 # ’$%11 &/$%%%
时间 %$%1% # &$%%% &/$%%%
温度 #$%%8 # #*$%18 &/$%%% !
误差 %$%1 #

（下转第 ##1 页）
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!" 结论
!#$! 鱼片转换点含水量控制在 "#$%#&$所制得的
膨化鱼片膨化效果、脆度及感官分值较好，即鱼片微

波膨化前最适宜的含水量为 "#$%#&$。
!#%! 在理论能耗和时间相同的情况下，在鱼片热风
脱水过程中应用变温干燥是可行的，降温干燥曲线

所得的鱼片具有更均匀的水分分布质地，因而在后

期的微波膨化中能获得更好的感官评分和脆度。

!#!! 合适的微波间歇比，能较好地解决微波加热不
均及鱼片口感问题。正交实验结果得到本实验的最

佳间歇微波加热条件是微波功率 ’() * +,#-（中高火
档），微波时间 .&/，间歇时间 "&/。极差分析得出的
因素主次顺序为：微波功率 0微波时间 0间歇时间。
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［("］=D< W >，5<?<:F;/K?C?< X Y,Q:76D;/ D< IHIID<E HM IHIBHC<
D< ? JDBCHK?L; HL;<［ 1］,1H7C<?@ HM NHH6 QBD;<B;，(2))，#"：(3’.
4(3’2,
［(’］段振华，张慜，郝建，等 ,香脆鳙鱼片的制备工艺［1］,食品
工业科技，+&&"（+）：’’4’3,
［(#］黄儒强，曾庆孝 ,水分对微波真空膨化爆裂玉米的影响
［1］,食品与机械，+&&+（.）：(#4(.,
［(.］胡光华，张进疆 ,罗非鱼热泵梯度变温干燥实验研究
［1］,现代农业装备，+&&’（#）：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"#4"3,

（上接第 ++’ 页）
%#!" 验证实验
根据筛选得到的最佳提取条件 5(8(Y+R+，即料

液比 (Z"#，I[(,#，提取时间 (,#F，提取温度 2&\，进
行提取，并得到此条件下的提取率和透光率。经实

验验证，最佳提取条件下的提取率为 (),#"$，优于
正交实验中的结果，且此条件下透光率为 2+,.&$也
较理想，因此本最佳工艺条件合理。

!" 结论
通过单因素实验和正交实验确定用热酸提取豆

腐柴叶中果胶的最佳提取工艺为：磷酸与亚硫酸比

例 (Z+（LZL），料液比 (Z"#（KZL），提取液 I[(,#，提取
时间 (,#F，提取温度 2&\，该条件下，豆腐柴叶中果
胶的提取率为 (),#"$，透光率为 2+,.&$。
本文通过几种无机酸的筛选得到提取率最高的

为磷酸，透光率最大的为亚硫酸，后续采用二者的混

合酸进行提取，并得到最佳比例，通过单因素及正交

实验表明，利用此两种酸的混合酸对豆腐柴叶中果

胶进行提取时，不仅提高了提取率，而且对果胶液的

颜色也有所改善，利于后续脱色工艺。
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