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柚子副产物制备泡腾片的工艺研究 
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（仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州，510000） 

摘要：此研究以柚子副产物为加工对象，以水提法提取柚子成果及幼果的柚核、柚皮提取物作为主料，以硬度、色差、pH、崩

解时间及抗氧化性能为理化指标，研制一款感官舒适的泡腾片。通过高效液相色谱确定水提物中柠檬苦素含量，用以确定柠檬酸的添

加量，在保证柠檬苦素功能的前提下进行脱苦。随后，通过改变阿拉伯胶添加量并测定各项理化性质，优化泡腾片的配方比例及制作

工艺。结果表明，金柚副产物泡腾片的最佳配方配比为：柠檬酸 35.00%、小苏打 25.00%、PVP-K30（聚乙烯吡咯烷酮）1.50%、PEG 

6000 散（聚乙二醇）2.00%、柚子果粉 22.50%、甜菊糖苷 0.75%、木糖醇 7.50%、柚皮提取物（成果或幼果果皮提取物冻干前含阿拉

伯胶为 8 mg/mL），柚核提取物分别 5.00%及 0.75%。混匀后压片，压片压力为 3.00 MPa，制得的泡腾片澄清度良好，糖酸比感官舒

适，硬度、pH 适中，崩解时间合理，溶解液具有理想的抗氧化性能。 
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The Preparation of Effervescent Tablets with Pomelo By-products  
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HUANG Jia-yong 
(College of Light Industry and Food Sciences, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510000, 

China) 
Abstract: The effervescent tablets which are made up of extracts from mature and young pomelo seeds and peel were prepared. The 

physical and chemical indexes of product including hardness, pH value, color difference, disintegration time and antioxidants were determined. 

Firstly, Limonin content in water extract was tested by HPLC to determine additive amount of Citric acid. Citric acid was used to reduce the 

bitterness from Limonin without removing it. Secondly, Acacia was added in tablets with different concentration and physicochemical properties 

were measured for improving the product’s formula and process. According to the result of experiments, we have determined that the best 

proportion of each ingredients among the list of ingredients for our effervescent tablets: 35.00% of citric acid, 25.00% of sodium bicarbonate, 

1.50% of PVP-K30, 2.00% of PEG 6000 (in powder), 22.50% grapefruit powder, 0.75% of stevioside, 7.50% of Xylitol, 5.00% of extract from 

mature grapefruit skin and young grapefruit skin (8 mg/mL of Acacia was added before freeze-dry), 0.75% of extract from grapefruit kernel. 

Tabletting in 3.00 MPa was done after the well mixing of all ingredients. The drink made by final tablets is good in clarity. The sugar-acid ratio 

is in a comfortable range which gives the drink a good taste. Hardness and pH value are in a suitable level. Disintegration time is reasonable. 

Oxidation resistance of products solution is quite strong. 
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柚子是一种典型的岭南特色水果，种植面积广，

仅广东梅县目前的种植面积已超 25 万亩[1]。在种植过

程中，为提高商品果品质，果农在开花期进行疏花并 
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在定果期前进行疏果，从而产生大量幼果，造成资源 
浪费[2]。此外，在柚子食用和加工过程中，除果肉外 
的柚皮及柚核往往因得不到广泛且有效运用而造成资

源浪费。在柚子种植面积逐年增加的情况下，有必要

对柚皮、柚核、幼果等柚子副产物进行适当加工利用，

提高柚子加工产业的附加值，合理利用资源，保护环

境[3]。目前柚子相关产品主要为蜜饯[4,5]，在加工过程

中会加入大量糖并进行长时间高温热处理，容易造成

柚皮中热敏性化合物损失。而柚皮中热敏性物质具有

丰富的生物活性，可以通过适当方式提取这类生物活

性物质，制成新资源功能性食品。 
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柚子富含类黄酮，类柠檬苦素，多糖及挥发油等
[6-9]多种对人体有益的功能性成分。黄酮类物质具有抗

氧化、促进心脏和血管健康、保护肝脏的功能、以及

抗细菌，抗真菌和抗病毒等活性[10,11]；黄酮的出色功

能性被药学界认为是开发新药物的潜在药物前体
[12-15]。类柠檬苦素是柚皮中的另一类功能性成分，是

产品苦涩味的重要来源，具有抗肿瘤等功效。在相关

报道中提及了一种联合类柠檬苦素，类黄酮等化合物

治疗肿瘤方案[8,16]。柚皮中的多糖类化合物展现了在

抗肿瘤方面的潜力[17]。挥发油主要存在于柚皮油囊

中，主要成分包括含抑菌功能的柠檬烯[9,18,19]。这些生

物活性物质都可以用于开发新型功能食品。柚核中柠

檬苦素含量较高，其味苦，具有镇痛、抗癌、抗氧化

和抑菌等功能[20,21]。 
由于味苦，目前对柚核加以利用的食品产品较

少。为解决苦味过重的问题，需对柠檬苦素进行脱苦。

有研究表明，柠檬酸可作为柠檬苦素的苦味抑制剂，

较为显著地抑制其苦味[22]。同时柠檬酸又是泡腾片主

料之一，结合这一情况，将柚皮柚核提取物加入泡腾

片，可在去除不良风味的同时保留功能性成分。因此，

首先通过高效液相色谱确定柚子副产物水提物中柠檬

苦素的含量，以确定柠檬酸的添加量，在保证柠檬苦

素功能的前提下掩盖苦味，同时确定产品配方，并对

该柚子副产物泡腾片产品的抗氧化性、含水量、硬度

等各项理化指标进行分析，研制风味较好的柚子添加

物泡腾片，为柚子副产物高值化利用提供新思路。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

市售金柚（沙田柚）；色谱纯柠檬苦素，成都植

标化纯生物技术有限公司；分析纯甲醇、分析纯乙腈，

济南萧试化工有限公司；食品级 PEG（聚乙二醇）6000
散，南京威尔药业科技有限公司；柚子果粉，草本天

空；柚苷酶，山东亿宝莱生物科技有限公司；食品级

阿拉伯胶、食品级小苏打、食品级 PVP-K30（聚乙烯

吡咯烷酮）、食品级木糖醇，山东龙力生物科技股份

有限公司；食品级甜菊糖苷，河南万邦实业有限公司；

其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

LC-20A 高效液相色谱仪，岛津；FD-1A-50 型冷

冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；BPS-50CL
型恒温恒湿箱，上海一恒科学仪器有限公司；

HYHG-II-72 远红外快速干燥箱，上海跃进医疗器械有

限公司；YP-15T 型压片机，天津市金孚伦科技有限公

司；XL-10B 型高转粉碎机，广州市旭朗机械设备有

限公司；索氏抽提装置、布氏抽滤装置、电位滴定计、

GY-4 型果实硬度计，浙江托普仪器有限公司；CR-400
型色差仪，柯尼卡美能达；PHS-3C 型 pH 计，上海仪

电科学仪器股份有限公司。 

1.3  实验方法 

本实验技术路线图见图 1： 

 
图 1 本研究的技术路线 

Fig.1 Technology route of this research 

1.3.1  原料提取及脱苦 
原料提取包括柚皮及柚核提取物的提取，其中苦

味物质及脱苦方法见图 2。 

 
图2 脱苦方法 

Fig.2 Motheds of debitterizing 

1.3.1.1  柚子核提取物提取及脱苦 
表1 感官评价标准  

Table 1 Standard of sensory evaluation 

评价指标 分值 

微苦 微酸 1~2 

中等苦味 中等酸味 3~5 

较大苦味 较大酸味 6~8 

强烈苦味 强烈酸味 9~10 

提取：柚子核粉碎后取一定量，加入其质量 25
倍的超纯水，室温下超声提取 90 min，过滤后取上清

液冷冻干燥，冷冻干燥后粉碎，得柚子核提取物粉末，

于-20 ℃下冷藏待用。 
脱苦：柚子核中主要苦味物质为柠檬苦素，而柠

檬酸可作为柠檬苦素的苦味抑制剂，且效果显著[22]。

本文通过感官评价以恒定其苦味抑制效果，具体操作

为精确称取 30 mg柠檬苦素，溶于 1000 mL超纯水中，

每组取 20 mL，共 8 组，分别加入 9 mg、20 mg、40 mg、
50 mg、100 mg、110 mg、120 mg、130 mg 柠檬酸。
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评价标准见表 1。 
1.3.1.2  柚子皮提取物提取及脱苦 

柚皮中主要苦味物质为柚皮苷，可通过柚苷酶处

理进行脱苦[23]。柚皮（成果、幼果）粉碎后取一定量，

加超纯水至浸没，室温下超声提取 90 min，过滤后取

上清液，预热至 55 ℃后添加 0.5 g/L 柚苷酶，在 55 ℃
下处理 90 min 进行脱苦[23]，结束后过滤，取上清液加

入阿拉伯胶，并在加入过程中保持搅拌，至阿拉伯胶

完全溶解后真空冷冻干燥，冷冻干燥后粉碎，得柚皮

提取物（含阿拉伯胶）粉末，于-20 ℃下冷藏待用。 
1.3.2  柚皮冻干物防潮 

当柚皮水提物冻干后，冻干物在称量前已经完全

吸潮，无法将其作为添加物用于泡腾片压制，而柚核

提取物冻干物并未出现此状况。实验中发现，冻干前

加入阿拉伯胶制成匀浆可显著改善这一状况，使得柚

皮冻干物可以正常称量并添加至泡腾片中。因此通过

改变阿拉伯胶添加量，探究阿拉伯胶添加量对成果及

幼果柚皮冻干物的防潮效果。具体方法为在柚皮提取

物冻干前加入不同量阿拉伯胶，其中成果：5 mg/mL、
7 mg/mL、8 mg/mL、10 mg/mL、40 mg/mL，幼果：5 
mg/mL、7 mg/mL、8 mg/mL、9 mg/mL、10 mg/mL。
观察阿拉伯胶溶解情况及添加阿拉伯胶后冻干物吸潮

情况。 
1.3.3  最优配方选择及泡腾片性质测定 
1.3.3.1  柠檬酸添加量的确定 

 
图3 柠檬苦素标准曲线 

Fig.3 Standard curve of limonin 

通过高效液相色谱测定柚核中柠檬苦素的含量，

根据感官评价结果，确定柠檬酸添加量。参考王巍静

等 [24]测定柚子核提取物中柠檬苦素含量，采用

InertSustain C18 色谱柱（5 μm，4.6×150 mm），流动

相为乙腈-水（65:35），流速为 1.0 mL/min，设定柱

温 25 ℃，进样量为 5 μL，分析波长 210 nm。用乙腈

溶解 20 mg 柠檬苦素标准品并定容至 100 mL，得到

0.2 mg/mL 柠檬苦素标准溶液，经 0.45 μm 微孔滤膜过

滤后用于确定柚子核提取物中柠檬苦素含量，得图 3

柠檬苦素标准曲线 A=3428891.46×-1423.68，R²=1.00，
浓度在(0.02~0.16) mg/mL 范围内线性关系良好。以此

标准曲线进行样品柠檬苦素含量定量。 
1.3.3.2  泡腾制备 

泡腾片的基本原料为酸源、碱源、粘合剂及润滑

剂[25]。本文酸碱源总添加量参考范宝庆[26]，为 60%，

具体配比在本文确定柠檬酸添加量后确定，为柠檬酸

35%，碳酸氢钠 25%；粘合剂选用及用量参考陈静慧

等[27]并酌减，为 1.50%；润滑剂添加量参考宿迷菊等
[28]，为 2.00%。本文参考张宏康等[25]中的直接压片法

进行泡腾片压片，将柚子提取物及泡腾片辅料分别过

80 目筛（辅料包括柚子果粉为 22.50%、甜菊糖苷为

0.75%、木糖醇 7.50%、柚皮提取物 5.00%、柚核提取

物 0.75%）后分别定量称取，混匀后压片。泡腾片单

片片重为 4.00 g，压片压力为 3 MPa。 
1.3.3.3  泡腾片吸潮实验 

泡腾片压制后，以不同阿拉伯胶添加量分组（幼

果提取物的冻干前加入阿拉伯胶的量为 8 mg/mL；成

果提取物冻干前加入阿拉伯胶的量分别为 8 mg/mL、
10 mg/mL、40 mg/mL），放入远红外快速干燥箱中烘

干直至恒重，然后将已烘干片剂放于恒温恒湿箱当中，

设置温度为 28 ℃，湿度为 90%，每 30 min 称重一次，

总实验时长为 120 min，记录数据，从而计算水分含

量。 
1.3.3.4  泡腾片感官评价 

取上述各组别泡腾片进行感官评价实验，感官评

价表见表 2。 
表2 泡腾片感官评价标准 

Table 2 Standard of sensory evaluation of effervescent tablets 

评价内容 分值

浓郁苦味 浓郁酸味 极多漂浮物 1~2 

较浓郁苦味 较浓郁酸味 漂浮物多 3~4 

较淡苦味 较淡酸味 较少漂浮物 5~6 

淡苦味 淡酸味 漂浮物少 7~8 

几乎无苦味 几乎无酸味 几乎无漂浮物 9~10

1.3.3.5  泡腾片理化性质测定 
以上述各组别泡腾片作为测定对象，用硬度计测

定泡腾片硬度[29]；用色差仪测定泡腾片表面色差；用

pH 计测定产品泡腾片溶解后溶液 pH 值[30]；用计时器

测定泡腾片崩解时间[30]。 
1.3.3.6  抗氧化性测定 

采用铁氰化钾法测定产品抗氧化性[31]，将 2.50 
mL 泡腾片溶液中加入 1.00%铁氰化钾溶液，10.00%
三氯乙酸溶液，10.00%抗坏血酸溶液，0.10%三氯化

铁溶液，摇匀后 50 ℃水浴 20 min，水浴完成后取出
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冷却并加入三氯乙酸溶液 2.50 mL，若出现沉淀则离

心后加入2.50 mL去离子水和1.00 mL三氯化铁溶液，

若无沉淀则无需离心。在波长为 700 nm 下测定吸光

度，以 10.00%抗坏血酸溶液为对照。 
1.3.4  数据处理 

以上所有实验设 3 个平行，实验结果用平均值±

标准差(mean±SD)的方式表示。采用美国 IBM 公司

SPSS Statistics 25 软件进行单因素方差分析(one-way 
ANOVA)中邓肯法(Duncan)进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  柠檬酸的苦味抑制效果 

表3 柠檬酸含量对感官的影响 

Table 3 Effect of citric acid content on sensory 

柠檬苦素 
含量/mg 

柠檬酸 
含量/mg 苦味 酸味 

0.60 9.00 9.33±0.47e 1.00±0.00a

0.60 20.00 8.33±0.47d 1.00±0.00a

0.60 40.00 6.33±0.47c 2.67±0.47b

0.60 50.00 6.00±0.00c 2.67±0.47b

0.60 100.00 2.67±0.47b 4.67±0.47c

0.60 110.00 1.33±0.47a 5.00±0.00c

0.60 120.00 1.00±0.00a 5.33±0.47c

0.60 130.00 1.00±0.00a 5.33±0.47c

注：数值后字母表示显著性差异（p<0.05）。表 5、6、7、

9 同。 
由表 3 可知，苦味随柠檬酸量增加而降低，酸味

随之增加。当柠檬酸添加量和柠檬苦素含量比为

110.0:0.6 时，苦味显著降低（p<0.05）且感官趋于稳

定，同时酸味在柠檬酸添加量和柠檬苦素含量比为

100.00:0.60 时显著降低（p<0.05）且感官趋于稳定，

因此后续实验选择的柠檬酸添加量应大于柠檬苦素添

加量的 183.30 倍。 

2.2  柚皮提取物的防潮 

由表 4 可知，成果提取物及幼果提取物中，阿拉

伯胶添加量为5 mg/mL及7 mg/mL的组别中冻干物依

然吸潮结块无法用于压片，而幼果当中阿拉伯胶添加

量为 9 mg/mL 及 10 mg/mL 冻干物虽可以保持干爽，

但时阿拉伯胶未完全溶解，无法确切地定量以用于实

验。综上所述，选择成果提取物中阿拉伯胶添加量为

8 mg/mL、10 mg/mg、40 mg/mL 以及幼果提取物中阿

拉伯胶添加量为 8 mg/mL 的组别压片并用于其他实

验。 

表4 阿拉伯胶溶解情况及防潮效果 

Table 4 Dissolved condition of Arabic gum and moistureproof 

effect 

阿拉伯胶添加量 阿拉伯胶 
是否溶解完全 

冻干物是否

吸潮结块 

5 mg/mL（成果） 是 是 

7 mg/mL（成果） 是 是 

8 mg/mL（成果） 是 否 

10 mg/mL（成果） 是 否 

40 mg/mL（成果） 是 否 

5 mg/mL（幼果） 是 是 

7 mg/mL（成果） 是 是 

8 mg/mL（幼果） 是 否 

9 mg/mL（幼果） 否 否 

10 mg/mL（幼果） 否 否 

2.3  泡腾片外观形态 

 
图4 成果泡腾片 

Fig.4 Mature pomelo effervescent tablets 

 
图5 幼果泡腾片 

Fig.5 Fruitlet effervescent tablet 

如图 4、图 5，泡腾片表面平滑，片剂表面为橙

色，颜色明亮，其中掺杂有斑点，成果产品表面分布

有淡黄绿色斑点，幼果产品表面分布有橙黄色斑点。 

2.4  柠檬苦素含量测定 

由图 6 可知，柠檬苦素出峰时间为 3.28 min，柚

核提取物样品在 3.28 min 附近峰面积为 255620± 
2939.87。由将峰面积代入回归方程可知，在 100.00 mL
经甲醇定容的样品中柠檬苦素平均浓度为 0.075± 
0.001 mg/mL。又因为提取时加水量为 250.00 mL，由

此可知原水提物中柠檬苦素浓度为 0.03 mg/mL，即柠

檬苦素占冻干产物质量的 0.40%。 
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图6 柠檬苦素标准品谱图 

Fig.6 Spectrogram of limonin standard sample 

 
图7 样品HPLC谱图 

Fig.7 HPLC spectrogram of the sample  

2.5  柠檬酸添加量的确定 

 
图8 柠檬苦素苦味抑制 

Fig.8 The bitter inhibition of limonin 

根据感官评价结果，柠檬酸添加量应大于柠檬苦

素含量的183.30倍。当选择添加 0.03 g柚核提取物时，

柠檬苦素含量为 0.00012 g。由于柠檬酸与原料中碳酸

氢钠反应，为使柠檬苦素苦味得到抑制，在反应结束

后应至少剩余 0.02 g 柠檬酸（见图 8）。当每片泡腾

片（4.00 g）中柠檬酸及碳酸氢钠添加量分别为 1.40 g
及 1.00 g 时，根据其反应机理及其分子量的关系，当

完全反应时，柠檬酸剩余量为 0.09 g，大于 0.02 g，因

此确定每 4.00 g 泡腾片中，柠檬酸、碳酸氢钠及柚核

添加量分别为 1.40 g、1.00 g、0.03 g。在此配比下泡

腾片酸味感官适宜，轻微的苦涩味也为泡腾片带来更

贴近自然的风味。 

2.6  泡腾片水分含量变化 

当柚皮水提物冻干后，冻干物往往在称量前已经

完全吸潮。而实验中发现，在冻干前加入阿拉伯胶可

显著改善这一状况，使柚皮冻干物可以正常称量。基

于此现象，由于本文泡腾片的酸源柠檬酸具有很强的

吸湿性[25]，同时含水量又是泡腾片的理化指标之一
[30]，因此通过本实验确定阿拉伯胶添加量对泡腾片含

水量的影响及阿拉伯胶对泡腾片整体防潮的影响。 
由表 5 可知，泡腾片在烘干至恒重前，各组别含

水量在 1.50%~2.50%，不同阿拉伯胶添加量对泡腾片

初始含水量无显著性影响(p>0.050)；在烘干至恒重后

的吸潮过程中，在 1 h 内各组含水量变化趋势及幅度

均相近(在 0.81%至 0.89%之间)，而 1 h 后冻干前阿拉

伯胶添加量为8 mg/mL的成果及幼果产品含水量出现

下降，此时这两组泡腾片表面已明显起泡，说明柠檬

酸和碳酸氢钠已反应且生成气体导致泡腾片质量降

低，其质量与烘干至恒重时差值减小，导致计算出的

含水量降低，因此其实际受潮程度比其他组别更大(p< 
0.05)，在受潮时间 1.5 h 及以内，不同阿拉伯胶添加

量对泡腾片整体防潮作用无显著性影响(p>0.05),而在

受潮 2 h 后，水提物阿拉伯胶添加量为 8 mg/mL 的成

果及幼果泡腾片与其他组别差异明显(p<0.05)，说明水

提物阿拉伯胶添加量在 40 mg/mL 以内时，阿拉伯胶

添加量对泡腾片防潮作用在温度 28℃湿度为 90%的

前提下，在 1.5 h 以后影响显著，因此水提物阿拉伯添

加量为 8 mg/mL 时也具有足够的防潮效果。因此在泡

腾片其他理化性质有显著性差异的情况下，阿拉伯胶

对泡腾片整体防潮效果不作为筛选最优配方的参考。 
表5 泡腾片水分含量变化 

Table 5 Changes of moisture content in effervescent tablets/% 

阿拉伯胶添加量/ mg/mL 初始 烘干（至恒重） 受潮 0.5 h 受潮 1 h 受潮 1.5 h 受潮 2 h 

8（成果） 2.28±0.17a 0.00 0.62±0.04a 0.85±0.07a 0.85±0.09a 0.80±0.08a

10（成果） 2.08±0.24a 0.00 0.66±0.07a 0.84±0.09a 1.00±0.13a 1.19±0.06b

40（成果） 1.68±0.57a 0.00 0.69±0.16a 0.86±0.21a 1.04±0.15a 1.26±0.09b

8（幼果） 1.89±0.11a 0.00 0.65±0.06a 0.89±0.05a 0.86±0.13a 0.86±0.11a
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表6 泡腾片感官评价 

Table 6 Sensory evaluation of effervescent tablets 

项目 
阿拉伯胶添加量/( mg/mL) 

8（成果） 10（成果） 40（成果） 8（幼果） 

苦 6.00±0.00a 5.67±0.47a 5.67±0.47a 5.33±0.47a 

酸 5.00±0.82a 5.33±0.47a 5.33±0.47a 5.00±0.00a 

漂浮物 8.33±0.47b 7.67±0.47b 1.67±0.47a 8.33±0.47b 

表7 泡腾片性质结果 

Table 7 Result of effervescent tablets’ properties 

项目 
阿拉伯胶添加量/( mg/mL) 

菊花泡腾片[32] 阿胶泡腾片[30]

8（成果） 10（成果） 40（成果） 8（幼果） 

硬度/kg 33.89±0.03f 23.57±0.87d 14.27±0.51c 30.44±0.35e 6.12±0.12b 4.79±0.41a 

pH 4.71±0.03a,b 4.54±0.03a 4.68±0.05a,b 4.60±0.05a,b 5.50±0.00c 5.06±0.39b 

崩解时间/s 359.32±6.67c 364.19±7.38c,d 390.27±10.82d 366.55±4.48c 245.33±5.50b 131.00±33.38a

表8 泡腾片色差 

Table 8 Chroma of effervescent tablets 

项目 
阿拉伯胶添加量/( mg/mL) 

8（成果） 10（成果） 40（成果） 8（幼果） 

ΔL* +55.05±1.58a +58.61±0.68b +61.28±0.16b +55.70±0.53a 

Δa* +0.33±0.22b +1.77±0.14c +0.24±0.62a +1.64±0.02c 

Δb* +18.52±2.07c +14.38±1.37b +13.09±0.32b +5.30±0.40a 

ΔE* 58.13±0.92b 60.40±0.36c 62.67±0.11d 55.97±0.53a 

注：数值后字母表示显著性差异（p<0.05）；ΔL*表示亮度，数值越大亮度越高，反之则越暗；Δa*表示红绿色偏差，为正数时

偏向红色，负数时偏向绿色；Δb*表示黄蓝色偏差，为正数时偏向黄色，负数时偏向绿色；ΔE*表示总体颜色偏差，数值间差异越大

则颜色偏差越大。 

2.7  泡腾片感官评价 

由表 6 可知，泡腾片崩解后，在阿拉伯胶添加量

不同时苦味无显著性差异（p>0.05），且不会引起味

觉上的不适，适度苦感使泡腾片风味更偏向自然。由

于酸味来源为柠檬酸，因此在柠檬酸添加量相同的情

况下酸味感官无显著性差异（p>0.05），且酸味感官

适中，不会引起不适；在漂浮物数量上，提取物阿拉

伯胶添加量为 40 mg/mL 的泡腾片相比其他组别显著

增加（p<0.05），可能是由于阿拉伯胶添加量过大，

泡腾片溶解时产气引发的气动搅拌不足以使阿拉伯胶

完全溶解而导致阿拉伯胶结块，同时漂浮物数量过多

会引起感官上的不适，籍此结果 40 mg/mL 组不选作

最终配方。在其他理化性质无显著性差异的情况下，

优先选择阿拉伯胶添加量少的配方作为最优配方。 

2.8  泡腾片的理化性质 

由表 7 可知，不同阿拉伯胶添加量对泡腾片硬度

有显著性影响（p<0.05）。阿拉伯胶添加量越大则泡

腾片硬度越小；阿拉伯胶添加量相同的情况下，成果

产品硬度比幼果产品大。泡腾片硬度一般需要大于

4.00 kg[30]，因此所有组别均达标。与其他产品比较，

硬度远大于现有的其他产品，这可能是由于片剂较大

（本产品 4.0 g/片，菊花泡腾片 0.70 g/片，阿胶泡腾片

0.45 g/片）而所需的压片压力较大造成。 
各组别泡腾片溶解后 pH 均在 4.50 至 4.80 之间，

水提物中阿拉伯胶添加量为 8 mg/mL 的泡腾片与 10 
mg/mL 的存在显著性差异(p<0.05)。本产品 pH 显著低

于其他产品，这是由于需要使用柠檬酸抑制柠檬苦素

苦味，必须增大酸碱比；由于水提物中阿拉伯胶添加

量为 40 mg/mL 的泡腾片崩解时间过长，阿拉伯胶添

加量为 8 mg/mL 的成果及幼果产品存在显著性差异

(p<0.05)，可能影响饮用体验，因此不将阿拉伯胶添加

量 40 mg/mL 作为最优配方。与其他产品相比，本产

品崩解时间更长，原因是本产品质量较大(本产品 4.0 
g/片，菊花泡腾片 0.70 g/片，阿胶泡腾片 0.45 g/片)。 

在亮度方面，水提物阿拉伯胶添加量为 8 mg/mL
的成果及幼果泡腾片亮度接近，且暗于 10 mg/mL 及

40 mg/mL 的成果泡腾片；在红绿色偏差上，所有组别

均偏向红色，水提物阿拉伯胶添加量为 10 mg/mL 的
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成果泡腾片及幼果组别泡腾片对比与其他组别更偏向

与红色；在黄蓝色偏差上，所有组别均偏向黄色，幼

果组别虽偏向黄色但相对于其他组别则显著偏向蓝

色；在总颜色偏差上，四个组别间均存在显著性差异，

说明水提物中阿拉伯胶添加量在40 mg/mL范围内时，

不同阿拉伯胶添加量对泡腾片色差存在显著性影响。 

2.9  抗氧化性测定 

表9 吸光度及抗氧化性 

Table 9 Absorbancy and inoxidizability 

组别 
8 mg/mL 
（成果） 

1 mg/mL 
（成果） 

4 mg/mL 
（成果） 

8 mg/mL 
(幼果) 

8 mg/mL 
(无柚子添加物) 

10%抗坏 
血酸溶液 

吸光度 0.69±0.05c 0.69±0.05c 0.51±0.03b 0.63±0.06bc 0.12±0.01a 3.00±0.00c 

抗氧化性（相当于 10% 
抗坏血酸溶液，%） 

23.00±1.83c 23.20±1.77c 17.17±0.98b 20.97±2.16bc 0.04±0.00a / 

成果中水提物阿拉伯胶添加量为 40 mg/mL 的泡

腾片抗氧化性水平显著低于其他组别，可能是因冻干

前阿拉伯胶添加量过大导致柚皮提取物在冻干物中比

例降低，使泡腾片中柚皮提取物含量减少，抗氧化成

分随之减少；在阿拉伯胶添加量相同的幼果及成果产

品中，抗氧化性无显著性差异。籍此结果，不采用柚

皮提取物阿拉伯胶添加量为 40 mg/mL 的配方。 

3  结论 

本研究选用具有抗菌、抗氧化等功能的柚皮及柚

核提取物研制泡腾片，最终确定各材料最佳配比：柠

檬酸 35.00%、小苏打 25.00%、pvp-k30（聚乙烯吡咯

烷酮）1.50%、PEG6000（聚乙二醇）散 2.00%、柚子

果粉 22.50%、甜菊糖苷 0.75%、木糖醇 7.50%、柚皮

提取物（成果或幼果果皮提取物冻干前含阿拉伯胶 8 
mg/mL）及柚核提取物 5.00%及 0.75%，混匀后压片，

压片压力为 3.00 MPa。制得的泡腾片澄清度良好，产

品糖酸比感官舒适。加入柚子提取物后，泡腾片苦感

适中，呈现出天然风味；虽然产品酸源采用的柠檬酸

易吸潮，但含水量依然低于 2.50%；硬度、pH、崩解

时间等均处于合理水平；产品表面颜色明亮、偏暖色

调；产品抗氧化性相当于 10%抗坏血酸溶液的五分之

一。因此本产品适合作为提高金柚高值化利用产品的
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