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摘  要: 目的  探究佛手凉果加工中功能性成分和抗氧化活性的变化规律。方法  以佛手凉果为研究对象, 

探究新鲜佛手柑经过盐渍、晒盐胚、糖渍、干燥等工艺成为佛手凉果(成品)的加工过程中功能性成分含量活

性变化, 监测 1,1-二苯基-2-三硝基苯(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除能力、2,2’-联氮-二(3-乙

基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)ammonium salt, ABTS]阳离

子自由基抑制率和铁离子还原抗氧化能力(ferric reducing antioxidant power, FRAP)在加工中的变化, 研究各功

能成分与体外抗氧化指标的相关性。结果  加工提高了佛手柑的总酸、多糖、黄酮、膳食纤维含量与抗氧化

活性; DPPH、ABTS、FRAP 分别比新鲜佛手柑增加 1.35 倍、1.57 倍和 2.16 倍。糖渍和干燥可提高抗氧化活

性。黄酮的含量影响了佛手凉果的抗氧化性, 黄酮与 FRAP 呈极显著正相关(P<0.01), 与 DPPH、ABTS 呈显

著正相关(P<0.05)。多糖与 FRAP、黄酮呈显著正相关(P<0.05)。结论  佛手柑加工可以提高多糖、黄酮、膳

食纤维等功能成分以及抗氧化活性, 糖渍和干燥是关键加工步骤。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the changes of functional components and antioxidant activity in the 

processing of finger citron preserved fruit. Methods  In this study, the functional component content and activity of 

fresh finger citron into processed finger citron were investigated by salting, drying, saccharifying, stoving processes, 

and the scavenging capacity of 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis(3-ethyl-benzothiazoliline- 

6-sulfonic acid) diammonium salt, 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt (ABTS) 

free radical inhibition rate and ferric reducing antioxidant power (FRAP) during processing were monitored, and the 

correlation between each functional component and antioxidant indexes in vitro was studied. Results  The content of 

total acid, polysaccharides, flavone, dietary fiber and antioxidant activity of finger citron were increased after processed. 

DPPH, ABTS and FRAP increased by 1.35 times, 1.57 times and 2.16 times respectively compared with fresh finger 

citron. The saccharification and stoving significantly affected the content of functional ingredients and antioxidant 

activity. The content of flavone affected the antioxidant activity of finger citron. Flavone showed a highly significant 

positive correlation with FRAP (P<0.01), and a significant positive correlation with DPPH and ABTS (P<0.05). 

Polysaccharides were significantly positively correlated with FRAP and flavone (P<0.05). Conclusion  The processing 

of processed finger citron can improve the functional components, such as polysaccharides, flavonoids, dietary fiber, and 

antioxidant activity, while saccharification and stoving are the keys of processing steps. 
KEY WORDS: finger citron; functional components; polysaccharide; flavone; dietary fiber; antioxidant activity; 

processing technology 
 
 

0  引  言 

佛手, 芸香科柑橘属植物, 分布于在广东、福建、浙

江、四川等地, 为药食同源植物, 具有疏肝理气, 和胃止痛

等的功效, 其活性成分如多糖、黄酮等具有抗氧化、抗衰

老、抗菌等效果[1‒2]。 
新鲜佛手柑口感苦涩, 经盐渍、晒盐胚、糖渍、干燥、

成品等环节[3], 不仅改善了口感, 同时赋予佛手凉果独特

的风味和功效, 为岭南地区特色保健及休闲食品。研究发

现, 腌制佛手对比新鲜佛手柑具有更好的风味成分[4]。 
加工对其品质影响, 一方面体现在功能成分种类的

变化。加工佛手(老香黄)随贮藏年份延长, 活性成分、抗氧

化活性及挥发性风味成分变化明显, 抗氧化能力增强, 气
味逐渐变香醇[5], 盐渍促进了醛、酯和酸的生成, 但导致了

醇类的消失, 而干燥促进了醇类、酚类、醛类和酸的生成, 
但引起萜类化合物的减少[6]。另一方面是功能成分含量的

变化。方晟等[7]研究了金佛手酵素发酵过程中有机酸组成

和含量以及抗氧化性能。夏雨等[8]发现腌制佛手的多糖和

多酚体外胆酸盐结合效果优于新鲜佛手柑。WU 等[9]利用

体外人肠道发酵模型比较佛手柑和老香黄多糖(佛手柑发

酵 1 年、3 年和 5 年)的体外发酵特性, 发现两者不同的单

糖组成和表面形态对肠道微生物群和代谢调节存在影响。 
课题组前期研究岭南特色凉果加工与品质, 在臭氧

对橙皮果脯品质及抗氧化活性的作用的研究中, 发现渗糖

和干燥工艺会增加总糖含量、降低总黄酮含量及 1,1-二
苯基 -2-三硝基苯 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)

自由基、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)ammonium 
salt, ABTS]阳离子自由基的清除能力, 此两道工序会导致

果脯制品功能活性下降[10]; 邓家棋等 [11]对广式佛手凉果

的品质分析中发现, 黄酮、多酚与有机酸等功能成分对消

费者的感官喜爱度有贡献。加工佛手作为常见的岭南特色

凉果, 其加工过程中活性成分含量及抗氧化活性的变化, 
目前尚未有相关研究, 因此本研究通过探究佛手凉果加工

中功能性成分和抗氧化活性的变化规律, 以期为佛手凉果

的科学加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜佛手、盐渍佛手、盐渍后晒干佛手、糖渍佛手、

干燥佛手、成品, 由广东济公保健食品有限公司提供, 采
样方式为同一批次样品在完成加工流程后随机抽样, 成品

为市售商品。 
苯酚、酚酞、95%乙醇、无水乙醇、浓硫酸、柠檬酸、

氢氧化钠(分析纯, 天津博迪化工股份有限公司); 葡萄糖

(纯度≥98%, 北京索莱宝科技有限公司)、丙三醇(纯度≥

99%, 上海贝万塔生物科技有限公司 )、抗性麦芽糊精

(resistant malto dextrin, RMD)(纯度 99%, 山东爱采生物科

技有限公司); 橙皮苷(纯度 95%~99%, 成都普瑞法科技开

发有限公司); DPPH 自由基清除能力试剂盒、ABTS 阳离子

自由基清除能力试剂盒、FRAP 试剂盒(苏州科铭生物技术

有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

赛默飞 Multiskan GO 型全波长酶标仪(美国赛默飞世

尔公司); Agilent 1260 Infinity 高效液相色谱仪(美国安捷伦

科技有限公司); UV769 型紫外可见分光光度计(江苏金坛

市金城国胜实验仪器厂); pHS-3C 型 pH 计(上海仪电科学

仪器有限公司)、SHJ-4A 磁力搅拌水浴锅(常州迅生仪器有

限公司); FA2001 型分析天平(精度 0.0001 g, 艾力特国际贸

易有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  佛手加工流程 
工艺流程: 原料选择→盐渍→晒胚→脱盐→热烫→

调味、糖渍→干燥→成品。 
新鲜(fresh finger citron, FF): 选用新鲜、无硬褐斑, 无

损伤的广佛手, 取样。 
盐渍(salted finger citron, SAF): 新鲜佛手柑在盐溶液

中浸泡 20 d, 完成后取样。 
晒盐胚(dried salty finger citron, DSF): 盐渍后在阳光

下晒盐胚, 完成后取样。 
糖渍(sugar finger citron, SUF): 加入白砂糖和食品添

加剂, 浸泡在由罗汉果、胖大海、老广皮、梅果、金银花、

桔梗、甘草、蜂蜜、薄荷脑等材料调制成的糖渍液, 糖渍

30 d, 完成后取样。 
干燥(stoving finger citron, SOF): 糖渍后干燥至水分

含量为 25%±2%, 完成后取样。 
成品(pickled finger citron, PF): 加入薄荷脑等食用香

料、香粉, 包装, 完成后取样。 
样品处理: 分别将 6 份样品粉碎, 取 4.0 g, 加入甲醇:

水:乙酸(80:20:0.1, V:V:V)的提取液 20 mL, 超声振荡悬液

30 min 后过滤, 用提取液定容至 100 mL, 进行抗氧化指标

测定。 
1.3.2  功能成分含量的测定 

总酸含量的测定参考 GB 12456—2021《食品安全国

家标准 食品中总酸的测定》中的“酸碱指示剂滴定法”进行; 

多糖的测定参考 NY/T 1676—2023《食用菌中粗多糖的测

定 分光光度法》, 使用酶标仪在 490 nm 处测定吸光值; 黄
酮含量测定参考 NY/T 2010—2011《柑橘类水果及制品中

总黄酮含量的测定》进行; 总酚含量测定采用总酚试剂盒

进行测定; 膳食纤维含量测定参考 GB 5009.88—2014《食

品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》。 

1.3.3  抗氧化活性的测定 
DPPH 自由基清除率、ABTS 阳离子自由基清除率、

FRAP: 参考袁晶等[12]的方法, 采用DPPH自由基清除能力

试剂盒、ABTS 阳离子自由基清除能力试剂盒、FRAP 试

剂盒检测。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 结果表示为平均值±标准偏差。

应用 SPSS Statistics 24.0 软件对所有数据进行变量之间的显

著性及相关性分析, P<0.05 表示显著, P<0.01 表示极显著。 

2  结果与分析 

2.1  佛手凉果加工过程中功能性成分含量的变化 

2.1.1  总酸含量分析结果 
传统加工方法属于自然发酵, 酵母菌、乳酸菌等微生

物生长代谢产生了乳酸、乙酸, 导致总酸增加[7]。如图 1
所示, 经过加工, PF 总酸含量[(1.58±0.02) g/100 g]显著高

于 FF [(0.17±0.02) g/100 g]。盐渍过程中的发酵使 SAF 样品

总酸含量上升至[(0.39±0.01) g/100 g], 但高盐环境抑制了微

生物的活性; 总酸在SUF含量达到最高[(1.91±0.01) g/100 g], 
可能是糖渍液加入的大量白糖、罗汉果、金银花和甘草等

提供了更多的发酵底物, 同时高糖偏酸水溶液环境有利于

部分微生物发酵产酸。晒盐胚和干燥降低水分含量使 DSF
和 SOF 的总酸含量较低。 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 
图 1  加工过程中总酸含量的变化 

Fig.1  Changes in total acid content during processing 
 

2.1.2  多糖含量分析结果 
多糖是微生物生长代谢的重要碳源, 具有免疫活性[13]。

佛手多糖主要存在于细胞壁中, 广佛手主要有甘露聚糖、

L-鼠李糖、D-半乳糖水溶性多糖和单糖, 老香黄(佛手柑发

酵 1 年、3 年和 5 年)多糖为聚半乳糖醛酸(包含半乳糖醛酸

和半乳糖)[9,14]。图 2 表明加工会显著影响佛手凉果的多糖

含量(P<0.05)。多糖含量从 FF [(2.4±0.01) g/100 g]下降至

DSF 最低[(1.1±0.01) g/100 g], 在 SUF 处开始上升, 至 SOF
最高[(20.38±0.01) g/100 g]。 

FF 富含果胶和纤维素, 植物细胞壁阻碍了多糖的释

放[13]。SAF 在高渗透压和酶的作用下, 细胞壁部分水解, 
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多糖被微生物利用造成含量下降; SUF 的含量显著上升, 
可能是因为纤维素、果胶等进一步水解, 以及高温和发酵

有利于罗汉果、金银花、甘草的多糖水解, 通过糖渍液进

入佛手组织。SOF 多糖含量进一步上升与干燥后水分含量

降低有关。结果表明, 糖渍和干燥加工对多糖含量产生显

著影响(P<0.05)。 
 

 
 

图 2  加工过程中多糖含量的变化 
Fig.2  Changes in polysaccharide content during processing 

 
2.1.3  黄酮含量分析结果 

粗黄酮含量在加工过程中的变化如图 3 所示, DSF 黄酮

含量最低[(0.02±0.01) g/100 g], PF 最高[(0.11±0.01) g/100 g]。
佛手细胞壁中黄酮类化合物的释放使 SAF 含量较 FF 
[(0.05±0.01) g/100 g]增加了 31%。SUF 黄酮含量上升至

(0.05±0.01) g/100 g, 推测是糖渍液中罗汉果等药食同源

食材的黄酮进入佛手组织; 另外高浓度糖液对加工佛手的

抗氧化成分可能有保护作用, JULIANA 等[15]研究加工香蕉

时, 发现蔗糖溶液可以防止抗氧化物从香蕉组织中析出。 
 

 
 

图 3  加工过程中黄酮含量的变化 
Fig.3  Changes in flavone content during processing 

发酵过程中微生物的代谢活动促进了黄酮类化合物的转化

和富集, 经过加工, PF 黄酮含量为 FF 的 2.49 倍。与 RAMLI
等[16]、梅玉立等[17]对番石榴、桑叶发酵前后总黄酮含量变

化趋势一致。 
2.1.4  多酚含量分析结果 

图 4 显示了多酚含量的变化, 与 FF 的相比, 加工过程

中多酚含量整体呈现下降趋势(P<0.05), 与 OUAHIBA 等[18]

发现盐制橄榄的酚类物质损失率为 6%~46%的趋势一致。PF
多酚含量仅为 FF [(1.10±0.01) g/100 g]的 44.5%, 可能是加

工过程中微生物和酶变化活跃, 多酚类化合物发生了分解和

氧化反应。与 FF 相比, SAF 总多酚含量降低了 0.72 g/100 g, 
KEBE 等[19]推测总酚含量的降低是酚类化合物向盐溶液浸

出; 在高温和溶剂浓度过高或过低的情况下性质不稳定。

SUF 最低[(0.32±0.02) g/100 g], 可能是多酚化合物在糖液中

存在结构变化, EMAD 等[20]研究发现, 添加蔗糖(4%)后, 绿
茶的酚类化合物抗氧化活性降低; KOVACEY 等[21]发现 5 种

市售甜味蔓越莓干的蔓越莓多酚在甜味基质中均不稳定。而

PF 多酚含量升高至(0.49±0.02) g/100 g, 与添加薄荷脑等食

用香料有关。 
 

 
 

图 4  加工过程中多酚含量的变化 
Fig.4  Changes in polyphenols content during processing 

 
2.1.5  膳食纤维含量分析结果 

膳食纤维 (dietary fiber, DF)分为可溶性膳食纤维

(soluble dietary fiber, SDF)和不溶性膳食纤维 (insoluble 
dietary fiber, IDF)两类, 新鲜佛手柑的 SDF 由葡萄糖醛酸、

阿拉伯糖、岩藻糖组成; IDF 由葡萄糖醛酸、半乳糖、阿拉

伯糖组成[22]。如图 5 所示, 加工过程中膳食纤维含量差异

显著(P<0.05)。FF 的 DF 含量为(6.92±0.03) g/100 g, 自然

发酵中产生大量有机酸和酶 , 破坏了细胞壁结构 , 造成

SAF 含量下降。晒盐胚后 DF 浓度升高, 因此 DSF 的 DF
含量是 FF 的 1.48 倍, SDF 溶于糖渍液导致 DF 含量在 SUF
下降至(5.93±0.04) g/100 g。 
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图 5  加工过程中膳食纤维含量的变化 
Fig.5  Changes in dietary fiber content during processing 

 

2.2  佛手凉果加工过程中抗氧化性变化分析 

新鲜佛手柑是常见的柑橘属药食同源植物[23], 含有

丰富的黄酮、多糖等活性成分, 具有改善糖尿病[22]、抗氧

化[1]、抗炎[24]、减肥和降血脂[25]等多种生物活性。加工产

品如金佛手酵素[7]、老香黄[5]等均被报道具有抗氧化作用。

运用 DPPH、ABTS 和 FRAP 指标评价佛手凉果加工过程

抗氧化活性的变化。 
2.2.1  体外抗氧化效果分析结果 

图 6~8 分别显示了佛手柑在不同加工过程中 DPPH自

由基清除能力、ABTS 阳离子自由基清除能力以及 FRAP
抗氧化效果的变化。经过加工, PF 的 DPPH、ABTS、FRAP
分别比 FF 增加 1.35 倍、1.57 倍和 2.16 倍。从趋势看 , 
均呈现先下降后上升, 从 FF 下降至 DSF 最低, 分别为

(17.33±0.01)% 、 (19.33±0.01)% 和 (6.20±0.01)%, 降 幅 为

35.0%、15.7%和 2.2%; 再从 SUF 开始上升至 PF 最高。从

加工流程看, 晒盐胚对抗氧化活性损失影响较大, 糖渍和

干燥可提高抗氧化效果。 
SAF 和 DSF 抗氧化性降低, 可能与高盐环境发酵以

及晒胚导致微生物活动减缓、功能性成分氧化分解等有关; 
SUF、SOF 和 PF 表现为上升趋势, 且 SOF 的效果变化显

著, 在 PF 达到峰值, 分别为(68.00±0.02)%、(55.00±0.01)%
和(20.40±0.01)%, 糖渍改善产品感官性状的同时, 添加的

药食同源食材, 提高了溶液中次生代谢物的含量, 在浸泡

过程中进入样品组织, 经过干燥工艺后, 抗氧化活性显著

提高。说明糖渍、干燥是关键工艺。目前没有干燥工艺对

佛手凉果功能性成分和抗氧化作用的文献报道。XU 等[26]

研究发现相对湿度 40%的微波辅助 70℃热风干燥的样品

较无相对湿度、20%和 60%下处理的样品, 具有最好的色

泽和香气。推测干燥在降低水分含量、浓缩功能成分的同

时, 温度和湿度的变化可能造成功能成分结构改变和化合

物转化, 具体机制有待进一步研究。 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 
图 6  腌制过程中 DPPH 自由基清除能力的变化 

Fig.6  Changes in DPPH radical scavenging ability during processing 
 

 
 

图 7  腌制过程中 ABTS 阳离子自由基清除能力的变化 
Fig.7  Changes in ABTS cationic free radicals scavenging ability 

during processing 
 

 
 

图 8  腌制过程中还原力的变化 
Fig.8  Changes in reducing power ability during processing 
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2.2.2  加工过程中佛手功能性成分抗氧化活性相关性分

析结果 
表 1 体现了功能性成分与抗氧化活性之间的相关关系。

如表 1 所示, 黄酮与 FRAP 之间呈现极显著正相关(P<0.01), 
相关系数达到 0.946; 与 DPPH、ABTS 呈显著正相关(P<0.05), 
相关系数分别为 0.869 和 0.912, 同时加工过程中黄酮含量

与三者的变化趋势高度相似, 说明本研究中黄酮含量影响

佛手凉果的抗氧化性。多糖与 FRAP 呈显著正相关(P<0.05), 
相关系数为 0.862, 此结果与李腾宇等[27]、卫春会等[28]的研

究结果一致; 据 GHOSH 等[29]研究, 锡兰肉桂果胶多糖中的

半乳糖醛酸具备抗氧化性, 与文献[9]报道的半乳糖醛酸为

加工佛手主要多糖成分一致, 这可能是具备相关性的原因。

除此之外 , 多糖和黄酮之间具有显著正相关 (P<0.05)。
DPPH、ABTS 和 FRAP 三者之间具有极显著相关性(P<0.01), 
说明在加工过程中, 不同功能性组分之间存在协同作用。 

总酸和多酚抗氧化结果与文献[7,27‒28]趋势不同, 可能

是有机酸和多酚活性降低或结构改变, 多酚与 OUAHIBA
等[18]关于干盐腌橄榄总多酚与抗氧化性关系的研究结果

一致; DF 则可能是由于其中的结合多酚分解或转化[30], 以
及具备抗氧化性的 SDF[31]在脱盐环节中流失造成含量下

降, 据 LIU 等[32]研究, 胡萝卜的脱酚膳食纤维比结合多酚

膳食纤维的抗氧化活性低。 
 

表 1  功能性成分与抗氧化活性之间的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between functional ingredients and antioxidant activity 

 DPPH ABTS FRAP 总酸 多糖 多酚 黄酮 膳食纤维 
DPPH 1        
ABTS 0.961** 1       
FRAP 0.932** 0.968** 1      
总酸 0.302 0.252 0.424 1     
多糖 0.779 0.763 0.862* 0.749 1    
多酚 0.264 ‒0.800 ‒0.310 ‒0.525 ‒0.303 1   
黄酮 0.869* 0.912* 0.946** 0.559 0.836* ‒0.142 1  

膳食纤维 ‒0.042 ‒0.030 0.137 ‒0.077 0.900 0.066 ‒0.071 1 

注: ABTS: ABTS 阳离子自由基清除能力; DPPH: DPPH 自由基清除能力; FRAP: 铁离子还原抗氧化力; *表示 0.05 水平上呈显著性相关, 
**表示在 0.01 水平上呈极显著性相关。 

 

3  结  论 

加工工艺影响佛手功能性成分含量和抗氧化活性 , 
使其风味和营养在时间作用下产生变化。经过加工 PF 的

总酸、多糖、黄酮、膳食纤维分别是 FF 的 9.29 倍、8.20
倍、2.49 倍和 1.28 倍, 而多酚在加工中损失较大, 仅为 FF
的 0.45 倍。经过加工, PF 的 DPPH、ABTS、FRAP 分别比

FF 增加 1.35 倍、1.57 倍和 2.16 倍; 均呈现先下降后上升

的趋势; 晒盐胚对抗氧化活性损失影响较大, 糖渍和干燥

可以提高抗氧化效果。 
经过相关性分析, 黄酮与 FRAP 之间呈现极显著正相

关(P<0.01); 与 DPPH、ABTS 呈显著正相关(P<0.05), 说明

黄酮的含量影响了佛手凉果的抗氧化性。多糖与 FRAP 存

在显著正相关性 (P<0.05)。黄酮与多糖呈显著正相关

(P<0.05); DPPH、ABTS 和 FRAP 三者之间具有极显著相关

性(P<0.01), 说明在加工过程中, 不同功能性组分之间可

能存在协同作用, 具体机制有待进一步研究。 
本研究揭示了佛手凉果在制备过程中, 糖渍和干燥

可以使佛手功能成分转化和浓缩, 从而提升其抗氧化活性; 
黄酮含量变化与 DPPH、ABTS 和 FRAP 存在显著相关性。

本研究可为优化佛手凉果加工工艺提供理论参考。 
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