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红美人柑橘幼果生长期营养物质及 

苦味物质变化规律 
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3. 宁波源味农业发展有限公司, 宁波  315700) 

摘  要: 目的  比较不同生长期红美人柑橘幼果营养成分、苦味物质及生物碱活性成分的变化规律。方法  以

7~10 月不同生长期的红美人柑橘幼果为研究对象, 监测其总酚、总黄酮、果胶、还原糖等营养成分、柠檬苦素

类化合物、辛弗林等指标及其变化规律。结果  随着生长期延长, 幼果中总酸(total acid, TA)、可溶性固形物(total 

soluble solids, TSS)、还原糖、总黄酮含量均先上升后下降, 而还原型抗坏血酸含量则先下降后上升, 总酚、果胶

含量呈下降趋势, A、B 生长期(7 月中旬~8 月上旬、8 月中旬~9 月上旬)幼果中总果胶、总黄酮含量最高分别达

(22.67±0.03) mg/g 和(5.38±0.02) mg/g, 可作为天然抗氧化剂加工和果胶提取原料资源。此外, 幼果中柠檬苦素和诺

米林含量呈先上升后下降趋势, 活性成分辛弗林含量先快速下降后趋于平缓, A 生长期幼果中含量最高

[(2071.13±16.96) μg/g FW]。结论  红美人柑橘幼果可作为果胶、辛弗林等活性成分和天然抗氧化剂的提取原

料, 提高其副产物利用率和经济价值。 

关键词: 红美人柑橘; 幼果; 营养成分; 柠檬苦素类化合物; 生物碱 

Changes rule of nutrition substances and bitter substances in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during growing periods 
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ABSTRACT: Objective  To study the changes rule in the nutrients, bitter substances, and active ingredients of 

alkaloid of young fruits of ‘Hongmeiren’ citrus during different growth periods. Methods  Taking the young fruits of 

‘Hongmeiren’ citrus in different growth periods from July to October as the research object, the nutritional components 

such as total phenols, total flavonoids, pectin and reducing sugar and so on, limonin compounds and synephrine and 
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other indexes and their change rules were monitored. Results  The extension of the growth period, the total acid (TA), 

total soluble solids (TSS), reducing sugars, and total flavonoids in the young fruits increased firstly and then decreased, 

while the content of reduced ascorbic acid decreased firstly and then increased, and the content of total phenols and pectin 

decreased, the total content of pectin and flavonoids reached the highest [(22.67±0.03) mg/g and (5.38±0.02) mg/g] in the 

young fruits during A and B growth period (mid July to early August, mid August to early September), which could be 

used as the raw material resources of natural antioxidant and pectin extraction. In addition, the content of limonin and 

nomilin in young fruits increased first and then decreased, the content of synephrine in young fruits first decreased 

rapidly and then tended to be flat, the content of young fruits during the growth period of A was the highest 

[(2071.13±16.96) μg/g FW]. Conclusion  The young fruits of ‘Hongmeiren’ citrus can be the raw material for 

extracting pectin and synephrine active ingredients and natural antioxidant, which improves its utilization rate and 

economic value. 

KEY WORDS: ‘Hongmeiren’ citrus; young fruit; nutrients; limonin compounds; alkaloid 
 
 

0  引  言 

“红美人”柑橘为橘橙类杂交品种, 肉嫩汁多、甜酸适

度、化渣性好、风味独特, 深受广大消费者青睐[1]。作为

浙江省第三大柑橘品种, 2020 年全省红美人种植面积突

破 10 万亩, 其中主产区宁波市象山县 3.3 万亩, 产值超

5.5 亿元, 成为浙江省名副其实的致富果。但随着种植面

积的超速增长和商品率较低, 鲜果价格从 50~60 元/kg 跌

破至 20 元/kg 左右。高值化利用问题已成为红美人柑橘产

业发展的瓶颈。 

与砂糖橘、沃柑、贡柑等很多柑橘品种需要用调节剂

来保花保果不同, 红美人柑橘的花果特性, 决定了要用疏

花疏果控制合适的产量从而维持树势。红美人柑橘果实生

长通常呈现“S”或“双 S”形曲线, 根据细胞的变化, 果实发

育过程可分为果实膨大前期(7 月中旬~8 月上旬)、果实膨

大中期(8 月中旬~9 月上旬)、果实膨大后期(9 月中旬~10

月上旬)、果实转色期(10 月中旬~11 月上旬)及成熟期(11

月上旬~12 月)[2]。红美人柑橘成熟前, 其疏果比例高达

50%, 疏果后产生大量的幼果, 果型不一, 无法鲜食与销

售。但相较于成熟果, 幼果中存在更高含量的多酚、黄酮、

类柠檬苦素、辛弗林(synephrine)等营养成分和活性物质, 具

有很高的副产物利用价值[3]。红美人柑橘中的多酚、黄酮具

有抗氧化性、抗癌、抗菌、防止心血管疾病等生物活性[4]。

柠檬苦素类化合物的生物活性与药理功能日益受到重视。研

究表明, 柠檬苦素类化合物具有显著的抗癌活性[5]、抗炎[6]

和抗菌性[7], 以及与维生素 C 相当的抗氧化活性[8]。生物

碱辛弗林主要存在于芸香科柑橘属 (Citrus reticulata 

Blanco)植物, 具有收缩血管、升高血压[9]和提高新陈代谢、

分解脂肪[10]等作用。目前, 国内辛弗林或其制品主要依赖

进口, 国内辛弗林提取技术尚处研究阶段, 且多从柑橘皮

中提取。为进一步探究红美人柑橘幼果的附加值, 本研究

针对 7~10 月的象山红美人柑橘幼果, 监测其生长过程中

主要营养成分(总酚、总黄酮、总果胶、还原糖、总酸等)、

苦味物质(柠檬苦素、诺米林)及活性成分辛弗林含量的变

化规律, 以期为红美人柑橘幼果的副产物高值化利用与精

深加工提供新思路与新方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红美人柑橘幼果, 采集于宁波象山定塘红美人柑橘

分选中心。 

还原糖含量试剂盒、还原型抗坏血酸试剂盒、总果胶

含量试剂盒(苏州格锐思生物科技有限公司); 无水乙醇、酚

酞、氢氧化钠(NaOH)、三氯化铝、醋酸钠、冰醋酸、乙醇、

硝酸铝、亚硝酸钠、碳酸钠、福林酚、磷酸二氢钾(分析纯)、

没食子酸标准品(纯度 99%)、芦丁标准品(纯度 95%)、3,5-

二 硝 基 水 杨 酸 (3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)( 纯 度 ≥

98%)(国药集团化学试剂有限公司); 乙腈、甲醇(色谱纯, 

上海安谱实验科技股份有限公司); 乙酸(色谱纯, 上海阿

拉丁生化科技股份有限公司); 十二烷基磺酸钠(色谱纯 , 

上海源叶生物科技有限公司 ); 辛弗林标准品 (纯度≥

98%)、柠檬苦素标准品(纯度>95%)、诺米林标准品(纯度

≥98%)(色谱纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司)。 

1.2  仪器与设备 

YP30002 电子天平(精度 0.1 mg, 上海佑科仪器仪表

有限公司); S10 手提式高速分散器、JY92-IIDN 超声波细胞

粉碎机(宁波新芝生物科技股份有限公司); H1850R 离心机

(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); HU13WN3L 榨汁机

(韩国惠人公司); F5 手持糖酸度计(日本爱拓 ATAGO 公司); 

DL-I-15 台式封闭电炉 (天津市泰斯特仪器有限公司 ); 

LC-20AT 高效液相色谱仪(配备 SPD-M20A 二极管阵列检

测器, 日本岛津有限公司); 干式氮吹仪(无锡沃信仪器有

限公司); DH300 金属浴(杭州瑞诚仪器有限公司); MD190
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酶标仪(美国 MD 分子仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品采集 

在宁波象山县定塘红美人柑橘基地采集 7~10 月 4 个

不同采收期的红美人幼果, 并于‒18℃下冷冻贮藏, 测定

其理化品质、苦味物质及活性成分。 

1.3.2  理化品质测定 

(1)总酸与可溶性固形物含量测定 

总酸测定: 取 0.20 g 果肉样品, 加入 1.5 mL 蒸馏水匀

浆后, 置于 80℃水中加热 10 min, 冷却后定容至 2 mL, 

12000 r/min、4℃离心 10 min, 取 1.0 mL 粗提液和 9.0 mL

水于烧杯中, 加入 20 μL 95%无水乙醇, 加入 1 滴酚酞试剂, 

用 0.01 mol/L NaOH滴定, 呈微红色且 30 s不褪色, 记录所

用的 NaOH 体积。测定以蒸馏水作为空白对照组, 根据滴

定时消耗 NaOH 标准滴定溶液体积计算总酸含量(以苹果

酸计), 公式见式(1): 

 

总酸/%= 1 2 NaOH
[( ) 0.067 ]

100%
0.2

加入滴定粗提液 提取液

   


 
V V C D

V V
  (1) 

其中: V1—滴定时消耗 NaOH 标准滴定溶液体积, mL;  

V2—空白时消耗 NaOH 标准滴定溶液体积, mL;  

CNaOH—NaOH 标准滴定液浓度为 0.01 mol/L;  

V 加入滴定粗提液—加入滴定粗提液体积为 1 mL;  

V 提取液—提取液体积为 2 mL;  

D—样品稀释倍数;  

0.067—酸的换算系数, 即 1 mol 氢氧化钠相当于苹果

酸 0.067 g;  

0.20—样品质量, g。 

可溶性固形物含量测定: 将柑橘幼果榨汁, 取 2 mL

果汁, 12000 r/min 下离心 10 min, 利用便携式糖酸一体机

测定上清液。 

(2)还原糖含量测定 

采用还原糖含量试剂盒进行测定。由于碱性条件下, 

DNS 试剂与还原糖共热生成棕红色氨基化合物 , 并在

500 nm 处有特征吸收峰, 在一定浓度范围内还原糖的含量

与 500 nm 吸光度呈线性关系。根据试剂盒操作方法得到

标准曲线(Y=1.0026X‒0.0324, r2=0.9961), 进而计算得到还

原糖含量(mg/g)。 

(3)总黄酮含量测定 

取 0.01 g 的新鲜样本, 加入 60%的乙醇 1.5 mL, 60℃

下振荡提取 2 h, 用 60%乙醇定容至 1.5 mL。在 25℃、

12000 r/min 下, 离心 10 min, 取上清液测定。总黄酮采用氯

化铝比色法进行测定 , 根据标准曲线 (Y=1.6277X‒0.0049, 

r2=0.9999), 计算得到总黄酮含量(mg/g)。 

(4)总酚含量测定 

取 0.10 g 新鲜样本, 加入 60%的乙醇 1.5 mL, 60℃下

振荡提取 2 h, 用 60%乙醇定容至 1.5 mL。12000 r/min 离

心 10 min, 取上清液, 用 60%乙醇定容至 1.5 mL, 采用福

林酚法测定, 根据标准曲线(Y=0.3494X‒0.0006, r2=0.9999), 

计算得到总酚含量(mg/g)。 

(5)还原型抗坏血酸含量测定 

还原型抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)把三价铁离子还

原成二价铁离子, 二价铁离子与红菲咯啉反应生成红色络

和物, 在 534 nm处有特征吸收峰, 颜色深浅与 AsA含量成

正比。根据还原型抗坏血酸试剂盒方法制备样品, 称取约

0.50 g 柑橘幼果样品, 加入 5 mL 预冷的提取液, 冰水浴匀

浆, 室温静置 10 min, 12000 r/min、4℃下离心 10 min, 取

上清液, 置冰上待测。还原型抗坏血酸的测定采用试剂盒

方法测定, 计算公式如式(2):  

AsA/(mg/g)=
0.01 ( )

测定 空白

标准 空白
（ ）

  


A A D

A A
     (2) 

其中: AsA 为还原型抗坏血酸含量; A 测定、A 空白、A 标准分别

为测定管、空白管和标准管的吸光值; W 为样品质量, g; D

为稀释倍数。 

(6)总果胶含量测定 

总果胶含量测定采用咔咗比色法测定, 即总果胶在稀

酸中水解为半乳糖醛酸, 并与咔咗进行缩合反应, 生成紫红

色物质, 该物质在 530 nm 处有最大吸收峰, 颜色深浅与总

果胶含量成正比。取 0.10 g 新鲜样品, 加 80%乙醇 1.5 mL, 研

磨匀浆后, 85℃水浴 10 min, 冷却后, 8000 r/min 离心 10 min, 

向沉淀中加入 1 mL 的 80%乙醇, 85℃水浴 10 min, 冷却后再

离心取沉淀。向沉淀中加入 1 mL 提取液, 95℃水浴 60 min, 

冷却后离心, 取上清液待测。果胶含量采用试剂盒方法测

定, 根据标准曲线(Y=1.8749X‒0.0018, r2=0.9956)计算得到

果胶含量(mg/g)。 

1.3.3  柠檬苦素和诺米林含量测定 

参考李一兵[11]的测试方法, 部分略作改动, 采用高效

液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)

测定。 

样品提取方法: 精准称取 0.30 g 鲜样, 用 1 mL 乙腈, 

在 60℃、300 W 下超声 30 min, 并离心(12000 r/min、10 min), 

重复提取步骤 3 次, 合并 3 次上清液, 氮气吹干, 加入 1 mL

乙腈溶解, 取上清液过 0.22 µm 有机滤膜, 待测。 

HPLC 液相色谱条件 : C18 反相色谱柱 (250 mm× 

4.6 mm, 5 µm), 流动相 A: 甲醇, B: 0.1%乙酸水, A:B 为

35:65 (V:V), 进样量 10 µL, 流速 1 mL/min, 柱温 35℃, 走

样时间为 30 min, 紫外检测器的波长为 210 nm。 

根据标准曲线得到柠檬苦素、诺米林含量(µg/g FW)。 

1.3.4  辛弗林测定 

参考罗朝晖等[12]的方法, 采用高效液相色谱法测定

辛弗林含量。 

提取方法: 称取 0.20 g 鲜样用 2 mL 80%甲醇水, 在

300 W 超声 40 min 后离心(12000 r/min、10 min), 取上清液
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过 0.22 µm 有机滤膜, 待测。 

HPLC 液相条件: C18 反相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 

5 µm), 流动相 A(甲醇):B(0.1%磷酸二氢钾水溶液, 含有 1%

十二烷基磺酸钠和 2 mL 乙酸)=50:50 (V:V)。进样量 10 µL, 流

速 1 mL/min, 柱温 25℃, 走样时间为 30 min, 紫外检测器的

波长为 275 nm, 用流动相过柱子, 待基线稳定后开始检测。 

根据标准曲线得到辛弗林含量(µg/g FW)。 

1.4  数据分析 

所有实验结果都采用 3 次检测结果的平均值±标准偏

差, 标准偏差采用 SPSS 18.0 分析软件(美国 IBM 公司)进

行单因素方差分析所得, 用 Tukey 检验法进行显著性比较, 

所有显著性分析均在 P<0.05 水平。 

2  结果与分析 

2.1  外观及总酸与可溶性固形物含量分析 

红美人柑橘在不同生长阶段的幼果呈现不同的感官

品质。图 1 为 7~10 月份 4 个不同生长期的红美人幼果外

观, 由图 1 可见, 在生长早期红美人柑橘幼果表观呈现暗

黄偏绿, 到 C 生长期其表皮部分区域出现绿转黄, 到最后

一次疏果的 D 生长期, 幼果的表皮已整体呈现红美人柑橘

特有的金黄色。红美人柑橘属于典型的非呼吸跃变型水果, 

没有后熟作用, 在生长过程中发生糖分积累、有机酸降低、

类胡萝卜素形成、色泽转变等变化[13]。 
 

 
 

注: A采集期为 7月中旬~8月上旬; B 采集期为 8月中旬~9月上旬; 

C 采集期为 9 月中旬~10 月上旬; D 采集期为 10 月中旬~11 月上旬, 

下同。 

图 1  7~10 月份 4 个不同生长期的红美人幼果 

Fig.1  Young fruits of ‘Hongmeiren’ citrus in 4 different growing 
periods from July to October 

 

总酸和可溶性固形物含量是作为柑橘鲜果酸甜度的

重要表征指标, 其含量越高, 口感越厚重。由图 2 可见, 在

柑橘幼果生长期间, 其总酸含量呈现先上升后下降的趋势; 

而可溶性固形物含量呈现先快速上升后趋于平缓, 最高达

到 12.05%±0.05%, 红美人柑橘风味有较大提升。这是由于

在生长初期, 幼果随着生长发育快速积累有机酸和可溶性

糖, 后由于部分有机酸转变为糖或是呼吸作用消耗, 导致总

酸含量下降。单一糖酸度并不能很好地反馈口感, 通过可溶

性固形物与总酸含量比值(简称“固酸比”)可更好地反馈红美

人柑橘风味和成熟度, 固酸比越大, 则甜度越高[14]。在 C 和

D 生长期, 红美人柑橘幼果的固酸比已达到 6.09 以上, 显著

高于生长期B(固酸比=2.75), 说明在这两个生长期的幼果口

感有较大提升, 利用此阶段的柑橘幼果进行精深加工, 可以

充分提高红美人柑橘的利用率和市场价值。 

2.2  还原糖含量分析 

还原糖是指具有还原性的单糖或二糖, 柑橘中还原糖以

葡萄糖、果糖为主, 是反映柑橘甜度的重要指标之一。图 3

为不同生长期红美人柑橘幼果中还原糖含量的变化, 由图 3

可知, 幼果在生长过程中其还原糖的含量先快速增加后缓慢

下降, 此变化规律与可溶性固形物含量的变化规律相一致。

红美人柑橘幼果在生长过程中, 通过光合作用不断积累还原

糖, 贮存在柑橘果肉细胞的液泡中。本研究中 A~C 生长期为

7~9 月的夏季, 日照时间长且光合作用强, 促使红美人柑橘幼

果快速积累还原糖, 后由于日照时间和温度的减少和降低, 还

原糖积累速率低于消耗速率, 因此 D 生长期出现小幅下降。 

 

 
 

注: 不同字母表示不同生长期间存在显著差异(P<0.05), 下同。 

图 2  不同生长期红美人柑橘幼果总酸和可溶性固形物含量的 

变化(n=3) 

Fig.2  Changes of total acid and total soluble solid content in young 
fruits of ‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

 
 

图 3  不同生长期红美人柑橘幼果还原糖含量的变化(n=3) 

Fig.3  Changes of reducing sugar content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

2.3  总酚含量分析 

柑橘属水果(citrus fruits, CFs)富含酚类物质。多酚作

为柑橘中重要的植物化学素, 具有强抗氧化性、抑制癌细
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胞转移等生物活性作用[15‒16]。如图 4 所示, 随着生长期的

推移, 红美人柑橘幼果中总酚含量呈现先快速降低后趋于

平缓。这是由于随着幼果的发育, 酚类物质的合成速率降

低, 其底物向着合成类胡萝卜素的方向发展, 导致酚类物

质的含量不断下降。类似的变化趋势在草莓、苹果等水果

中同样被发现 [17], 冯晨静等[18]研究草莓果实成熟期品质

的变化, 发现随着果实的成熟, 酚类物质在绿熟期有较高

的含量, 之后不断下降, 这是由于酚类底物向着合成花青

苷的方向转变。此外, 有研究报道总酚的含量会影响果实

口感, 当水溶液中总酚高于 750 mg/kg 时会有明显苦涩味, 

而当低于 300 mg/kg 时会感到无味[19], 因此适当的总酚含

量是有助于提升果实鲜食品质。 
 

 
 

图 4  不同生长期红美人柑橘幼果总酚含量的变化(n=3) 

Fig.4  Changes of total phenol content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

2.4  总黄酮含量分析 

黄酮类化合物是柑橘类果实中含量最丰富的次生代谢

产物, 具有抗氧化性、抗癌、抗菌、防止心血管疾病等生物

活性, 可捕捉活性氧自由基, 降低氧化伤害, 在柑橘中影响

其色泽和风味[3]。从图 5 可以看出, 在红美人柑橘幼果生长期

间, 其总黄酮含量先显著上升, 后显著下降(P<0.05)。已有研

究[20]报道, 脐橙幼果中黄酮类化合物含量最高, 随着果实不

断成熟, 其橙皮苷、柚皮苷等黄酮物质含量降低。周明等[21]

同样证实了“修水化红”甜橙在成熟过程中总黄酮和橙皮苷

含量不断下降, 与本研究中结论相符。此外, 吴冬凡等[22]研

究水浴回流方式对火龙果果皮中总黄酮提取的影响, 最佳工

艺下提取的总黄酮平均质量分数为 7.87 mg/g, 并通过体外

实验证实该总黄酮含量可以达到 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼 
 

 
 

图 5  不同生长期红美人柑橘幼果总黄酮含量的变化(n=3) 

Fig.5  Changes of total flavonoids content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2-联氮-二(3-乙基-苯

并噻唑 -6- 磺酸 ) 二铵盐 [2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline- 

6-sulphonate), ABTS]自由基和羟基(hydroxyl, OH)自由基的最

大清除率达到 88.64%、60.84%和 61.77%, 具有天然抗氧化剂

的提取原材料潜力。因此, 本研究中 B 生长期的红美人柑橘

幼果[总黄酮含量达(5.38±0.02) mg/g]可用于加工与开发天然

抗氧化剂产品。 

2.5  还原型抗坏血酸含量分析 

AsA是抗坏血酸的一种存在形式, 是柑橘抗氧化体系

中重要的抗氧化剂, 参与氧化胁迫作用, 在维持细胞氧化

还原平衡、清除自由基等方面具有至关重要的作用, 且对

红美人柑橘品质具有重要影响[23]。红美人柑橘幼果成熟过

程中 AsA 含量的变化如图 6 所示, 呈现“下降-上升”的变化

趋势, 在 C 生长期达到最低值[(0.0404±0.0008) mg/g 鲜重]

后快速上升至最大值[(0.0529±0.0028) mg/g 鲜重]。有研究

报道晚熟脐橙鲍威尔和中熟脐橙纽荷尔在果实发育过程中

其 AsA 的变化规律呈现明显差异, 前者呈快速增加趋势而

后者呈波动增加趋势, 与本研究结果总体趋势一致, 其中

AsA 含量波动的原因猜测可能是由于脐橙的采收期不同导

致光照强度不同, 使得果实表皮温度变化, 进而影响线粒

体呼吸链电子传递从而影响 AsA 的合成[24]。 

 

 
 

图 6  不同生长期红美人柑橘幼果还原型抗坏血酸含量的变化(n=3) 

Fig.6  Changes of reduced ascorbic acid content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

2.6  总果胶含量分析 

果胶作为细胞壁的重要组成成分, 与果实的软硬度、果

肉细腻质地等有紧密联系, 这在枣[25]、葡萄[26]、猕猴桃[27]、

甜瓜[28]等相关研究中得到证实。由图 7 可知, 随着幼果的

生长, 红美人柑橘幼果中总果胶含量总体呈现下降的趋

势。这是由于红美人柑橘幼果生长期间多种参与细胞壁作

用的水解酶活性上升, 其中变化最显著的是果胶物质的降

解。果胶作为水溶性膳食纤维, 具有一定活性功能[29], 且

总果胶含量会影响柑橘化渣性[30]。目前工业中生产果胶一

般从柑橘皮、苹果皮、葡萄皮等植物细胞中提取, 而柑橘

皮中总果胶含量在 20%~30%[31], 因此, 本研究中红美人柑

橘幼果[总果胶含量最高达(22.67±0.03) mg/g]可作为很好
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的提取果胶原料的资源, 提高其利用率和经济价值。 

2.7  柠檬苦素和诺米林含量分析 

以浓度(X, µg/g)为横坐标, 峰面积(Y)为纵坐标分别得到

柠 檬 苦 素 和 诺 米 林 标 准 曲 线 线 性 回 归 方 程 分 别 为

Y=6972.6X‒4220.9 (r2=0.9997)、Y=5587.7X‒5713.4 (r2=0.9994), 

相关系数(r2)均达到 0.999 以上, 保留时间分别为 6.92 min

和 8.35 min, 通过高效液相色谱法测定不同生长期红美人

柑橘幼果中柠檬苦素和诺米林的含量, 图 8 为柠檬苦素和

诺米林标准品(E)和 A 生长期收集的红美人柑橘幼果提取

液(F)在 210 nm 下的高效液相色谱图, 结合标准品的标准

曲线对其含量分别进行定量分析。 
 

 
 

图 7  不同生长期红美人柑橘幼果总果胶含量的变化(n=3) 

Fig.7  Changes of total pectin content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

 
 

图 8  柠檬苦素和诺米林标准品(E)和 A 生长期收集的红美人柑橘

幼果提取液(F)在 210 nm 下的高效液相色谱图 

Fig.8  High performance liquid chromatograms of limonin and 
nomilin standards (E) and ‘Hongmeiren’ citrus young fruit extract (F) 

collected in A growth period at 210 nm 
 

柠檬苦素和诺米林是类柠檬苦素糖苷中最具代表性

的功能成分, 具有抗氧化、抗肿瘤、抗心血管疾病、抗病

毒等生物活性[32]。但在柑橘加工过程中, 冷冻、机械损伤

等会增加果肉酸度和酶活, 促使柠檬苦素生成量增加, 产

生影响口感的苦涩味。图 9 显示了不同生长期红美人柑橘

幼果中柠檬苦素和诺米林含量的变化, 从图 9 中可见, 柠

檬苦素和诺米林含量均呈现先上升后下降的趋势。在 A~B

生长期, 幼果随着生长逐渐积累有机酸, 而有研究报道柑

橘果中的 A-环内酯在酸性条件下可被柠檬苦素 D-环内酯水

解酶催化形成柠檬苦素[33], 因此猜测柠檬苦素含量的增加

是由于有机酸的积累导致。在 C~D 生长期, 随着柑橘果实

成熟度的提高, 幼果中柠檬苦素 A-环内酯在柠檬苦素葡萄

糖基转移酶的作用下形成无苦味的柠檬苦素葡萄糖苷[34], 

进而“后苦”味逐渐减轻。李一兵[11]在研究甜橙成熟过程中

柠檬苦素和诺米林等类柠檬苦素物质的变化规律时得出相

似的结果, 且在 11 月中旬是甜橙口感转变的关键时期, 其

含量已低于其苦味阈值(6 mg/L)[35]。从图 9 可以看出, D 生

长期的红美人柑橘幼果的柠檬苦素含量显著降低至

(10.09±0.22) µg/g FW (P<0.05), 因此此阶段幼果有潜力作

为加工产品的原料。 
 

 
 

图 9  不同生长期红美人柑橘幼果柠檬苦素和诺米林含量的 

变化(n=3) 

Fig.9  Changes of limonin and nomilin content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

2.8  辛弗林含量分析 

以辛弗林浓度(X, µg/g)为横坐标, 峰面积(Y)为纵坐标

得到辛弗林标准曲线线性回归方程为 Y=5.2892X‒3.3537, 

相关系数(r2)达到 0.999, 保留时间为 7.82 min, 通过高效液

相色谱法测定不同生长期红美人柑橘幼果中辛弗林的含量, 

图 10 为辛弗林标准品(G)和 A 生长期收集的红美人柑橘幼

果提取液(H)在 275 nm 下的高效液相色谱图, 结合标准品

的标准曲线对其含量分别进行定量分析。 

辛弗林是枳实提取物中的主要功能活性成分, 具有

逐风理气、温胃促食欲等作用, 是天然的兴奋剂[36]。图 11

显示了不同生长期红美人柑橘幼果中辛弗林含量的变化, 

从图 11 中可见, 随着生长期延长, 幼果中辛弗林含量先快

速下降后趋于平缓, 其中 A 生长期辛弗林含量最高达到

(2071.13±16.96) µg/g FW, D 生 长 期 其 含 量 最 低

[(234.96±2.08) µg/g FW]。在 A~B 生长期幼果辛弗林含量

显著下降(P<0.05), 下降率为 73.56%, 而到 C~D 生长期幼果

辛弗林含量下降率仅为 12.50%。张文娟[3]研究了 6 种柑橘幼

果生长过程中辛弗林含量的变化, 结果发现随着生长期延长

辛弗林含量呈下降趋势, 与本研究结果一致。有研究报道利
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用超声提取陈皮中辛弗林产率达(3.32±0.086) mg/g[37], 利用

乙酸回流法从青皮中提取辛弗林产率达 4.38 mg/g[38], 而本研

究中 A 生长期的红美人柑橘幼果辛弗林含量达(2071.13± 

16.96) µg/g FW, 具有作为辛弗林活性成分提取的原料潜力。 

 

 
 

图 10  辛弗林标准品(G)和 A 生长期收集的红美人柑橘幼果提取液(H)在 275 nm 下的高效液相色谱图 

Fig.10  High performance liquid chromatograms of synephrine of standard (G) and ‘Hongmeiren’ citrus young fruit extract (H) collected in A 
growth period at 275 nm 

 

 
 

图 11  不同生长期红美人柑橘幼果辛弗林含量的变化(n=3) 

Fig.11  Changes of synephrine content in young fruits of 
‘Hongmeiren’ citrus during different growing periods (n=3) 

 

3  结  论 

本研究探究了不同生长期红美人柑橘幼果中营养成分

(总酚、黄酮、果胶等)、苦味物质(柠檬苦素、诺米林)及活

性成分辛弗林含量的变化。结果表明, 在柑橘幼果生长期间, 

其总酸、可溶性固形物、还原糖、总黄酮含量均呈现先上升

后下降的趋势, 而其还原型抗坏血酸含量先下降后上升, 总

酚、果胶含量呈现下降趋势。其中 A、B 生长期的红美人柑

橘幼果总果胶含量达(22.67±0.03) mg/g、总黄酮含量最高达

(5.38±0.02) mg/g, 可用作加工与开发天然抗氧化剂产品及

提取果胶的原料资源, 提高幼果的利用率与经济价值。同时, 

研究结果表明红美人柑橘幼果中的苦味物质柠檬苦素和诺

米林含量均呈先上升后下降趋势。随着生长期延长, 幼果中

辛弗林含量先快速下降后趋于平缓, 辛弗林作为柑橘类果

实的主要功能活性成分, A 生长期的红美人柑橘幼果中含量

最高, 具有作为辛弗林活性成分提取的原料潜力。通过了解

不同生长期红美人柑橘幼果的营养品质与活性成分的变化

规律, 有利于幼果的新产品开发。开发出天然抗氧化剂新产

品, 可作为果胶、辛弗林活性成分的提取原料, 拓宽应用场

景, 增加副产物利用率, 提升产业竞争力。 
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