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木瓜果皮中果胶的复合酶法提取工艺优化及 

产品性质分析 

韦云伊, 李敏敏, 杨媚媚, 许文婷, 朱  婧, 程  忠* 

(南宁学院机电与质量技术工程学院, 南宁  530200) 

摘  要: 目的  优化木聚糖酶与纤维素酶组成的复合酶法提取木瓜果皮果胶工艺, 并对其产品性质进行初步

分析。方法  以木瓜果皮为原料, 采用单因素实验分析单一酶用量、复合酶比例、复合酶量、料液比、pH、

酶解温度和酶解时间因素对粗果胶得率的影响, 在单因素实验基础上设计正交实验获得最佳提取工艺参数。

结果  优化得到的粗果胶最佳提取工艺为: 酶解温度为 60 ℃、酶解时间为 3 h、料液比为 1:50 (g:mL)、复合

酶量为 120 U/g, 最终粗果胶得率为 28.67%。在此条件下所得木瓜果皮粗果胶制品达到国家标准要求, 酯化度

为 62.4%, 属于高酯果胶。结论  本研究首次使用复合酶对木瓜果皮中的粗果胶提取进行了工艺优化, 所建立

的木瓜果皮果胶提取方法高效、环保。 
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Optimization of extraction process of pectin from papaya peel by complex 
enzymes and analysis of product properties 

WEI Yun-Yi, LI Min-Min, YANG Mei-Mei, XU Wen-Ting, ZHU Jing, CHENG Zhong* 

(College of Mechatronic and Quality Technology Engineering, Nanning University, Nanning 530200, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of pectin from papaya peel by xylanase and 

cellulase, and analyze the properties of the product. Methods  Papaya peel was used as raw material, the effects 

of single enzyme dosages, complex enzymes ratio, complex enzymes dosage, solid-liquid ratio, pH, enzymolysis 

temperature and enzymolysis time on the yields of crude pectin were analyzed by single factor experiment, the 

orthogonal experiment was designed to obtain the best extraction process parameters. Results  The optimum 

extraction process of crude pectin was as follows: Enzymolysis temperature of 60 ℃, enzymolysis time of 3 h, 

solid-liquid ratio of 1:50 (g:mL), complex enzymes dosage of 120 U/g, the final yield of crude pectin was 28.67%. 

Under these conditions, the crude pectin from papaya peel reached the national standard requirements, and the degree 

of esterification was 62.4%, belonging to high ester pectin. Conclusion  The extraction process of crude pectin from 

papaya peel has been optimized by complex enzymes for the first time in this study, and the established method is 

efficient and environmentally friendly. 

KEY WORDS: papaya peel; crude pectin; complex enzymes; pectin extraction 
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0  引  言 

果胶为广泛存在于植物细胞中的可溶性杂多糖, 其分子

结构主要由 D-(+)-半乳糖醛酸以 α-1,4 糖苷键相连形成主链, 

鼠李糖、半乳糖、木糖、海藻糖、乙酸和甲醇等作为侧链与

主链相连构成[1]。果胶除具有较好的凝胶特性外, 还具有促进

人体胃肠蠕动、吸附重金属及清除各种生物毒素等生物学功

能, 因此被广泛应用于食品及制药行业[2], 目前全球果胶需

求量为 4 万 t, 并以每年 6%的速度持续增长[3]。 

木瓜[Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne]属于热

带、亚热带水果, 因其具有较高的营养和药用价值而在我

国南方各省被广泛种植, 年产量约 80 万 t[4]。近几年, 木瓜

加工食品得到不断开发, 但木瓜果皮一般被作为废弃物处

理。木瓜中果胶含量高达 9.5%, 果皮则更高[5‒6], 将木瓜果

皮中的果胶成分提取出来, 不但能够提高木瓜皮的综合利

用价值, 还能多层次提高果胶提取的经济效益, 为工业化

生产果胶开辟一条新的途径。 

目前, 传统的果胶提取方法主要是酸提取法, 但该方

法存在果胶得率低、质量差、污染环境等缺点[7‒8]。生物酶

法利用单一酶或复合酶通过降解植物细胞壁中的纤维素、

半纤维素、蛋白质等生物大分子来释放并获得果胶成分, 该

方法因为具有高效、环保、所得果胶质量高等优点而被广泛

关注[9‒10]。刘艳等[11]报道了利用纤维素酶法提取火龙果皮果

胶, 在纤维素酶添加量 50%、料液比 1:60 (g:mL), 提取时间

1.5 h、提取温度 55 ℃的条件下, 火龙皮中果胶的得率可达

到 29.25%, 酯化度 24.58%, 而酸法浸提 140 min 后火龙果

皮的果胶得率仅有 2.6%[12]。王艳翠等[13]以纤维素酶、木

聚糖酶和酸性蛋白酶所组成的复合酶酶解苹果渣提取果胶, 

获得最佳酶解条件 , 最终苹果渣中的果胶得率可达到

40.66%, 比传统的酸提法提高了 51.49%, 比单一酶法提取

提高了 13.38%。由此可见, 生物酶可显著提高从果皮中提

取果胶的得率, 而不同种类的酶协同作用的提取效果优于

单一酶法。目前, 文献已报道了离子交换法及微波法提取

木瓜果皮中的果胶, 其得率分别为 17.52%和 20.0%[14‒16], 

但目前有关酶法提取木瓜果胶的研究仍未有报道。 

本研究基于木瓜表皮所富含的纤维成分[15], 选取木

聚糖酶、纤维素酶组成的复合酶充分降解其表皮细胞, 提

取木瓜果皮中的果胶, 采用单因素实验和正交实验优化生

物酶法提取果胶的工艺, 以期获得高质量果胶, 增加木瓜

的综合利用价值, 减少环境污染, 为木瓜果皮果胶的工业

化生产提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜木瓜[Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne]购自南

宁市菜市场; 木聚糖酶(2×105 U/g)、纤维素酶(5×104 U/g)、羧

甲基纤维素钠盐(黏度为 800~1200)、山毛榉木聚糖(纯度

90%)、木糖(纯度 99%)及 D-(+)-半乳糖醛酸(纯度 97%)(北

京索莱宝科技有限公司产品); 聚半乳糖醛酸(纯度 85%, 

阿拉丁生化科技股份有限公司); 其他试剂(分析纯, 国药

集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

K3 酶标仪(赛默飞世尔科技公司); S220 型 pH 计(梅

特勒-托利多公司); UNIVERSAL 320R 型冷冻离心机(海

蒂诗科学仪器公司); SUB Aqua Pro 型数显恒温水浴锅(格

兰特仪器有限公司); DHG-9240 型电热恒温鼓风干燥箱

(上海鸿都电子科技有限公司); SHZ-11 型循环水真空泵

(上海贤德实验仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程及果胶提取过程 

工艺流程: 果皮→钝化(100 ℃, 10 min)→烘干→粉碎

→加缓冲溶液→预热→加酶→灭活(90 ℃, 15 min)→离心→

果胶提取液→乙醇沉淀→真空泵抽滤→烘干→果胶。 

果胶提取过程: 按照一定料液比(g:mL)将木瓜果皮粉

搅拌溶解于缓冲液 (0.1 mol 柠檬酸-Na2HPO4, pH 3.0~7.0) 

中, 混合液置于一定温度恒温水浴锅中预热 5 min, 加入适

量的酶反应一定时间, 反应结束后于 90 ℃水浴锅中灭活

15 min, 反应液离心(12000 r/min, 20 min)后取上清液, 加

入无水乙醇直至乙醇终浓度达到 54%后, 静置醇析 2 h, 最

后用真空泵抽滤除去乙醇后, 将沉淀放入 60 ℃干燥箱干

燥至恒重。 

1.3.2  酶活力测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)

法[16], 以木糖、葡萄糖、D-(+)-半乳糖醛酸制作标准曲线; 

以山毛榉木聚糖、羧甲基纤维素钠盐、聚半乳糖醛酸为底

物, 在 pH 5.5 (0.1 mol 柠檬酸-Na2HPO4), 60 ℃条件下测定

木聚糖酶、纤维素酶及果胶酶活力, 反应体系参考 CHENG

等[17]方法; 酶活力单位定义与国际通用定义一致: 1 个酶活

力单位(1 U)是指在特定条件下, 在 1 min 内能释放 1 µmol

还原糖所需的酶量。 

1.3.3  果胶提取率计算 

本研究中提取的粗果胶烘干并冷却后称量质量, 计

算其得率, 按照公式(1)进行计算:  

(g)
/% 100%

(g)
 

果胶重量
果胶得率

木瓜果皮重量
    

(1) 

1.3.4  单因素实验设计 

在以上实验基础上, 以果胶得率作为评价指标, 分别

考察单一酶用量、复合酶比例、复合酶总量、料液比、复

合酶酶解 pH、复合酶酶解温度及复合酶酶解时间 7 个因素

对果胶得率的影响。 
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(1)单一酶用量对果胶得率的影响: 固定 pH 6.0、料液

比 1:40 (g:mL)、酶解温度 50 ℃、反应 3 h 条件下, 分别设

定单一酶用量为 0、20、40、60、80、100 U/g。 

(2)复合酶比例对果胶得率的影响: 固定 pH 6.0、料液

比 1:40 (g:mL)、酶解温度 50 ℃、反应 3 h、复合酶总量为

120 U/g 条件下, 分别设定木聚糖酶与纤维素酶活力单位

比例为 8:2、7:3、6:4、5:5、4:6、3:7、2:8。 

(3)复合酶总量对果胶得率的影响: 固定 pH 6.0、料液

比 1:40 (g:mL)、酶解温度 50 ℃、反应 3 h、木聚糖酶与纤

维素酶活力单位比例 4:6 条件下, 分别设定复合酶总量为

80、100、120、140、160、180 U/g。 

(4)料液比对果胶得率的影响: 固定 pH 6.0、酶解温度

50 ℃、反应 3 h、木聚糖酶与纤维素酶活力单位比例 4:6、

复合酶总量为 140 U/g 条件下, 分别设定料液比为 1:10、

1:20、1:30、1:40、1:50、1:60 (g:mL)。 

(5)复合酶酶解 pH 对果胶得率的影响: 固定料液比

1:40 (g:mL)、酶解温度 50 ℃、反应 3 h、木聚糖酶与纤维

素酶活力单位比例 4:6、复合酶总量为 140 U/g、分别设定

复合酶酶解 pH 为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0。 

(6)复合酶酶解温度对果胶得率的影响: 固定 pH 6.0、

料液比 1:40 (g:mL)、反应 3 h、木聚糖酶与纤维素酶活力

单位比例 4:6、复合酶总量为 120 U/g 条件下, 分别设定复

合酶酶解温度为 30、40、50、60、70、80 ℃。 

(7)复合酶酶解时间对果胶得率的影响 : 固定 pH 

6.0、料液比 1:40 (g:mL)、木聚糖酶与纤维素酶活力单位

比例 4:6、复合酶总量为 140 U/g 条件下, 分别设定复合酶

酶解时间为 1、2、3、4、5、6 h。 

1.3.5  复合酶的正交实验设计 

在复合酶单因素实验分析基础上, 以酶解温度(A)、酶

解时间(B)、料液比(C)和复合酶总量(D)为考查因素, 以果

胶得率作为评价指标, 进行 L9(3
4)水平的正交实验, 优化

果胶最佳提取工艺, 正交实验设计见表 1。 
 

表 1  正交因素实验水平表 
Table 1  Table of experimental levels of orthogonal factors 

水

平 

因素 

A 酶解温度
/℃ 

B 酶解时

间/h 
C 料液比

(g:mL) 
D 复合酶总量

/(U/g) 

1 50 2 1:30 120 

2 60 3 1:40 140 

3 70 4 1:50 160 

 
1.3.6  果胶理化性质测定 

干燥减重根据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 

食品中水分的测定》中的直接干燥法测定; 二氧化硫根据

GB 5009.34—2016《食品安全国家标准 食品中二氧化硫的

测定》中的总二氧化硫法测定; 酸不溶灰分、酯化度及总

半乳糖醛酸含量均根据 GB 25533—2010《食品安全国家标

准 食品添加剂果胶》中的方法测定。 

1.4  数据处理 

本研究所有实验数据均重复 3 次。采用 IBM SPSS 

Statistics 26和Microsoft Excel 2007进行正交实验分析和图

表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

2.1.1  单一酶用量对果胶得率的影响 

单一酶用量对果胶得率的影响结果见图 1。不加酶时

的果胶得率仅为 5.90%, 随着木聚糖酶和纤维素酶用量逐渐

增加(0~60 U/g), 木瓜果皮果胶得率明显提高, 并在 60 U/g

时果胶得率最高(分别为 14.60%和 16.67%), 当高于此用量

时, 果胶得率逐渐下降。木聚糖酶、纤维素酶生产菌在发

酵产酶过程中往往会分泌多种细胞壁降解酶[18], 本研究测

得所使用的木聚糖酶及纤维素酶中均有果胶酶活力, 其活

力单位数分别是 9.5 和 1.3 U/mg, 因此推测当酶量增加时, 

反应体系中的果胶酶成分也逐渐增加, 从而造成木瓜果皮

果胶成分被部分水解, 导致得率降低。而当按 4:6 的比例

添加木聚糖酶与纤维素酶协同作用降解木瓜皮提取果胶时

(参见图 2), 果胶的得率可达到 22.15%, 由此可知复合酶

更有利于木瓜皮果胶的提取。 
 

 
 

图 1  单一酶用量对果胶得率影响(n=3) 

Fig.1  Effects of single enzyme dosages on pectin yields (n=3) 
 

2.1.2  复合酶比例对果胶得率的影响 

由图 2 可知, 随着纤维素酶添加比例的提高, 果胶得率

呈先增大后降低的趋势。当木聚糖酶与纤维素酶比例为 4:6

时, 木瓜皮果胶得率达到最高(22.15%)。这可能是适当的木聚

糖酶与纤维素酶量比例更能够充分破坏木瓜皮细胞的细胞壁

结构[18], 使得果胶更容易溶出, 从而提高了果胶得率。而当继

续提高纤维素酶用量, 木聚糖酶和纤维素酶比例达到 3:7 和

2:8 时, 果胶得率开始下降, 其原因可能是木瓜果皮中木聚糖

与纤维素含量不同, 因此对两种酶用量的比例要求不同。 
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图 2  复合酶比例对果胶得率影响(n=3) 

Fig.2  Effects of complex enzyme ratios on pectin yields (n=3) 
 

2.1.3  复合酶总量对果胶得率的影响 

复合酶总量对果胶得率的影响结果见图 3, 当复合酶

总量为 140 U/g 时的果胶得率达到最高(23.27%), 远高于

不加酶时的果胶得率(图 1)。但随着复合酶总量不断提高, 

果胶得率也开始明显下降, 其原因是当酶量增加时, 反应

体系中的果胶酶成分也逐渐增加, 从而造成木瓜果皮果胶

成分被部分水解, 导致得率降低。综上所述, 复合酶用量

对果胶得率影响显著性高于酶比例对果胶得率的影响, 且

考虑到复合酶用量与其他因素的交互作用, 综上, 本研究

在木聚糖酶与纤维素酶活力单位比例为 4:6 条件下, 选择

120、140、160 U/g 3 个复合酶用量进行正交优化。 

 

 
 

图 3  复合酶总量对果胶得率影响(n=3) 

Fig.3  Effects of total amount of complex enzymes on pectin yields 
(n=3) 

 

2.1.4  料液比对果胶得率的影响 

如图 4 所示, 料液比小于 1:40 (g:mL)时, 果胶提取率

与之呈现正相关, 而当料液比大于 1:40 (g:mL)时, 果胶得

率的变化趋于平缓。这主要是由于酶用量为一定值时, 缓

冲液在细胞内的扩散速度与料液比成正比关系, 扩散越强, 

提取率越高。但是当料液比增加大一定程度时, 会影响单

位体积内的酶浓度, 进而影响酶对细胞壁的降解能力, 从

而导致果胶提取率不再明显提升。另外, 也可能是由于当

体系中料液比过高时, 随着体系中其他可溶物的增加进一

步阻碍了复合酶与纤维素、半纤维素的结合及纤维组织中

果胶的释放。因此最终选择料液比为 1:30、1:40、1:50 (g:mL)

进行正交优化实验。 

 

 
 

图 4  料液比对果胶得率影响(n=3) 

Fig.4  Effects of solid-liquid ratios on pectin yields (n=3) 
 

2.1.5  酶解 pH 对果胶得率的影响 

在确定以上最佳提取因素后, 测定复合酶在不同 pH

条件下(3.0、4.0、5.0、6.0、7.0)的果胶提取效果。如图 5

所示, pH 对果胶的提取得率有影响, 当 pH 为 3.0 时, 果胶

得率仅有 8.59%, 随着 pH 升高, 果胶得率也逐渐升高。而

当 pH 大于 6.0 后, 果胶得率的提高较为缓慢, 峰值为

23.62%。这是因为目前报道的大多数木聚糖酶、纤维素酶

的最适作用 pH 在中性至弱酸区间[19‒21], 这也说明酶解反

应需要在合适的 pH 下才能高效进行。另外, 当 pH 为 7.0

时, 由于过多的单糖被释放出来, 导致后处理时出现美拉

德反应, 使得果胶颜色发生褐变[22], 因此最终选定 pH 6.0

为最适酶解进行正交优化实验。 
 

 
 

图 5  酶解 pH 对果胶得率影响(n=3) 

Fig.5  Effects of enzymatic hydrolysis pH on pectin yields (n=3) 
 

2.1.6  酶解温度对果胶得率的影响 

如图 6 所示, 当温度范围在 30~60 ℃范围时, 随着酶解

温度的升高, 果胶得率也不断提高, 并在 60 ℃达到最高值

(26.09%), 但继续升高酶解温度, 果胶得率显著下降。酶作为

蛋白质在低温条件下具有较好的稳定性, 但活性较低, 较高
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的温度有助于物质扩散而提高反应效率, 但当温度过高时酶

会发生变性, 导致酶活性会下降或丧失, 从而降低果胶得率。

故本研究确定最佳酶解温度为 60 ℃, 其与目前报道的大多

数木聚糖酶、纤维素酶的最适酶解温度范围相符[19‒21]。最终

选择 50、60、70 ℃ 3 个温度进行正交优化实验。 
 

 
 

图 6  酶解温度对果胶得率影响(n=3) 

Fig.6  Effects of enzymatic hydrolysis temperatures on pectin yields 
(n=3) 

 

2.1.7  酶解时间对果胶得率的影响 

如图 7 所示, 随着酶解时间的延长, 木瓜皮果胶得率

先增加后降低。当酶解时间为 3 h 时, 果胶得率最高可达

26.38%; 当酶解时间超过 3 h, 果胶得率持续下降。这是因

为适当的酶解时间有助于复合酶将细胞壁中的木聚糖及纤

维素成分充分降解, 从而促进果胶的释放, 而当酶解 3 h

后果胶已基本完全溶解出来, 继续延长酶解时间, 会造成

部分果胶降解, 同时酶解时间过长也会造成反应体系中的

木聚糖酶及纤维素酶的稳定性变差。因此本研究选定复合

酶解时间 2、3、4 h 进行正交优化。 

 

 
 

图 7  酶解时间对果胶得率影响(n=3) 

Fig.7  Effects of enzymatic hydrolysis time on pectin yields (n=3) 
 

2.2  正交实验 

在单因素实验基础上, 以木瓜果皮果胶得率为指标, 

选择酶解温度、酶解时间、料液比及复合酶总量进行四因

素三水平的 L9(3
4)正交实验, 结果如表 2 所示。 

 
表 2  正交实验结果 

Table 2  Orthogonal test results 

实验号 
A 

酶解温度/℃ 
B 

酶解时间/h 
C 

料液比(g:mL)
D 

复合酶总量/(U/g) 
果胶提取得率/% 总和 平均值

1 1 (50) 1 (2) 1 (1:30) 1 (120) 23.27  22.65  21.69 67.61 22.54 

2 1 (50) 2 (3) 2 (1:40) 2 (140) 24.30  24.50  24.64 73.44 24.48 

3 1 (50) 3 (4) 3 (1:50) 3 (160) 25.25  25.08  25.70 76.03 25.34 

4 2 (60) 1 (2) 2 (1:40) 3 (160) 25.76  25.78  25.68 77.22 25.74 

5 2 (60) 2 (3) 3 (1:50) 1 (120) 28.78  28.43 28.80 86.01 28.67 

6 2 (60) 3 (4) 1 (1:30) 2 (140) 24.74  24.89  24.41 74.04 24.68 

7 3 (70) 1 (2) 3 (1:50) 2 (140) 25.25  25.30  24.63 75.18 25.06 

8 3 (70) 2 (3) 1 (1:30) 3 (160) 22.88 22.80  22.17 67.85 22.62 

9 3 (70) 3 (4) 2 (1:40) 1 (120) 24.46  23.98  23.40 71.84 23.95 

K1j 72.36 73.34 69.84 75.16      

K2j 79.09 75.77 74.17 74.22      

K3j 71.63 73.97 79.07 73.70      

k1 24.12 24.45 23.28 25.12      

k2 26.36 25.26 24.72 24.74      

k3 23.88 24.66 26.36 24.57      

R  2.48  0.81  3.08 0.55      

最佳方案 A2 B2 C3 D1      
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由正交实验结果可知(如表 2), 以果胶得率为指标, 

各因素影响大小依次为 C>A>B>D, 即料液比>酶解温度>

酶解时间>复合酶总量, 最佳提取工艺为 A2B2C3D1, 即当

酶解温度为 60 ℃、酶解时间 3 h、料液比为 1:50 (g:mL)、

复合酶量为 120 U/g 时木瓜果皮果胶得率最高(28.67%)。

由表 3 的方差分析结果可知, 酶解温度和料液比对木瓜皮

中果胶的提取有极显著影响, 酶解时间对木瓜皮的果胶提

取有显著影响。 

 
表 3  方差分析表 

Table 3  Analysis of variance 

变异 

来源 
自由度 平方和 均方 F P 显著性

A  2 33.862 16.9311 105.51 0.000 ** 

B  2  3.178  1.5890   9.90 0.001  * 

C  2 42.744 21.3718 133.18 0.000 ** 

D  2  1.085  0.5423   3.38 0.057  

误差 18  2.888  0.1605    

合计 26 83.757     

注:  

 

2.3 果胶产品性质分析结果 

如表 4 所示, 采用优化工艺所得的木瓜果皮粗果胶的

理化测定结果显示: 干燥减重、二氧化硫含量、酸不溶灰

分含量、总半乳糖醛酸含量均符合 GB 25533—2010 对果

胶的要求。本研究的木瓜粗果胶的酯化度为 62.4%, 属于

高酯果胶, 该类果胶可广泛应用于糖果及乳制品生产工业

中[23], 有助于提高糖果凝胶性及稳定性、改善酸奶制品风

味, 而有研究表明, 使用生物酶法提取工艺获得的果胶的

酯化度高于其他传统方法[24]。 

 
表 4  果胶理化指标测定结果 

Table 4  Determination results of physical and chemical indexes 
of pectin 

项目 国家标准 木瓜果皮果胶 

干燥减重/% ≤12  7.8±0.3 

二氧化硫/(mg/kg) ≤50 14.6±1.2 

酸不溶灰分含量/% ≤1   0.5±0.09 

总半乳糖醛酸含量/% ≥65 70.3±3.8 

酯化度/% － 62.4±2.1 

 

3  结果与讨论 

传统的果胶酸法提取存在产量低、质量差、耗时长和

污染环境等缺点, 酶法尤其是复合酶法提取果胶具有产量

高、质量好、能耗低和无污染等优势[6]。其中, 马红恩等[25]

使用复合酶分段提取柚子皮粗果胶, 其得率(29.9%)高于

沈锐等[26]的酸提取法(21.31%); 侯玉婷等[27]使用响应面优

化酶法提取山楂果胶, 其得率(16.8%)高于刘晓莉等[28]的

传统酸法(4.7%), 并且提取的果胶多糖具有明显的体外抗

氧化和抗糖化活性。另外, MARAN 等[29]利用番木瓜皮提

取果胶 , 在微波功率 512 W、pH 1.8 时果胶得率仅有

25.41%。顾焰波等[30]在树脂用量为 5%、浸提液 pH 1.5、

浸提温度为 80 ℃、提取时间为 117.3 min 时, 离子交换树

脂法提取木瓜皮中果胶得率也仅达到 17.47%。本研究对复

合酶法提取木瓜果皮果胶的方法进行研究, 最终得到当酶

解温度为 60 ℃、酶解时间为 3 h、料液比为 1:50 (g:mL)、

复合酶量为 120 U/g, 粗果胶得率可达 28.67%。该方法较

微波法及离子交换法相比, 反应条件更为温和, 能耗及成

本更低, 所得粗果胶的主要指标均达到国家标准要求, 且

属于高酯果胶, 为酶法提取木瓜皮果胶工艺的广泛应用奠

定了基础。 

综上所述, 本研究为木瓜果皮中绿色果胶的开发提

供了理论参考依据, 并对推进木瓜加工废弃物的综合利

用、提高木瓜的附加值、避免资源浪费、降低环境污染风

险和增加农民收入具有重要意义。 
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