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摘要：本研究以柚子砂囊形变程度为参数，考察了不同机械挤压程度对沙田柚、白肉蜜柚和红肉蜜柚砂囊物理破损程度、营养

成分、色泽及柚皮苷、柠檬苦素等苦味物质的影响。结果表明，机械挤压对柚子砂囊的色泽、总酸含量影响不大。随着机械挤压程度

的增加，3 个柚子品种砂囊的汁液流失率、可溶性蛋白含量、柚皮苷含量、总酚含量、可溶性固形物含量上升，抗坏血酸含量、原果

胶含量均下降，可溶性果胶和脂肪含量在机械损伤致形变程度为 40%时达到最大值。与白肉蜜柚和红肉蜜柚相比，机械损伤导致沙

田砂囊总糖含量下降 2.89%，柠檬苦素含量增加 64.12%；柚皮苷含量增幅较大，增幅为 17.48%。本研究表明，机械挤压越大对柚子

砂囊损伤越大，而引起的苦味物质累积则因柚子品种而异，其中机械损伤引起沙田柚苦味的增加较为明显。 
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Abstract: In this study, the deformation degree of the pomelo juice sac was used as a parameter to investigate the effects of different 

degrees of mechanical extrusion on the physical damage on Shatian pomelo, white flesh pomelo and red flesh pomelo, as well as their nutritional 

composition, color, and bitter substances including naringin and limonin. The results showed that mechanical extrusion had little effect on the 

color and total acid content of the three types of pomelo juice sacs. With the increase of the degree of mechanical compression, the juice loss rate, 

soluble protein content, naringin content, total phenol content, and total soluble solid content of the three types of pomelo samples increased, 

whilst their ascorbic acid content and protopectin content decreased. The soluble pectin content and fat content reached their maximum when the 

degree of deformation caused by mechanical damage was 40%. Compared with the white flesh pomelo and red flesh pomelo, mechanical 

damage decreased the total sugar content by 2.89%, increased limonin content by 64.12% in Shatian juice sacs, with a greater increment of 

naringin content (by 17.48%). This study indicated that the greater compression the mechanical extrusion, the greater the damage to the pomelo 

juice sacs. The accumulation of bitter substances varied depending on pomelo varieties, with the increase of the bitter taste in Shatian pomelo 

juice sacs being greater. 
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柚子又名文旦、香抛、雷柚，属于芸香科柑橘属

乔木植物的果实。柚子作为亚热带主要水果之一，目

前在中国、美国、古巴等多个国家都有种植[1]。我国

作为柚子主要种植国家，种植地区主要分布在广西、

广东、浙江、福建等省份。柚子果肉中含有碳水化合

物、蛋白质、粗脂、粗纤维等营养物质，VB1、VB2、

VB6、Vc、VE 等丰富的维生素，及钠、钾、钙、磷、

铁、锌、铬等种类多样的矿物质[2]。在生物活性功能

方面，柚子果肉因富含多酚、多糖等活性物质，而被

赋予抗氧化、抗肿瘤、调节血糖和血脂等功能[3-5]。 
目前，我国柚子绝大部分用于鲜食，只有不到10%

的柚子用于加工蜜饯，柚子茶、果酱等产品[2,6]。其中

制约柚子加工产业发展的一个重要原因为，现有的柚

子砂囊（果粒）与囊衣的分离技术具有一定局限性。

目前，产业上柑橘类的砂囊与囊衣分离主要采用酸碱

法脱除囊衣、酶法脱除囊衣[7]、以及传统的人工分瓣

分离法。但是这几种方法均存在一定的缺陷，酸碱法

会产生大量废水、酶法成本高、手工分瓣分离法效率

低下。近年来，采用机械法分离柚子囊衣与砂囊的装

备的已见报道，该装备可直接将砂囊与囊衣进行分离，

具有可避免二次加工食品污染、成本低廉、效率高、

无环境污染等优势。但由于该分离技术基于机械剪切、

挤压等作用力，分离过程易造成砂囊一定程度上的品

质劣变。尤其是柚子砂囊由于含有苦味前体物质，在

受到机械挤压后常常导致苦味物质的增加，并出现“苦
味延迟”现象。 

果蔬的机械损伤是指水果或蔬菜从采收到销售的

过程中因受到外力作用而造成的果实变形、果皮和果

肉破损等一些列果实损伤现象[8]。目前在菠萝[9]、水蜜

桃[10]、樱桃[11]、香蕉[12]、苹果[13]、番茄[14]、杨梅[15]

等水果皆有相关方面的报道，而柚子砂囊机械损伤的

相关研究则未见报道。因此，本文拟通过以柚子砂囊

形变程度为参数，以沙田柚、白肉蜜柚、红肉蜜柚的

砂囊为研究对象，考察不同机械挤压程度对柚子砂囊

品质及苦味物质的影响，以期为柚子砂囊与囊衣机械

化分离设备的优化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验与试剂 

沙田柚、琯溪白肉蜜柚、琯溪红肉蜜柚，购于广

州沙河顶批发市场。 
邻苯二胺（化学纯）、咔唑（化学纯）、福林酚试

剂，国药集团化学试剂有限公司；牛血清蛋白（分析

纯），广州市齐云生物技术有限公司；没食子酸（分析

纯），天津大茂化学试剂厂；硫酸（分析纯），珠海市

化成达化工有限公司；D-半乳糖醛酸一水（生物试

剂），生工生物工程有限公司；果糖（标准品）、葡糖

糖（标准品）、蔗糖（标准品）、L-抗坏血酸（标准品），

上海源叶生物科技有限公司；柠檬苦素（标准品）、柚

皮苷（标准品），成都曼思特生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

TA.XTPlus 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公
司；UltraScan VIS 型全自动色差仪，美国 HunterLab
公司；Agilent 1100 高效液相色谱仪，日本岛津公司；

PB-10 型 PH 计，Sartorius 公司；RFM340+全自动台

式折光仪，英国 Bellingham+Stanley 公司；UV-1800
型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；Cary Eclipse
分子荧光分光光度计，美国 Varian 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 
每个柚子品种均结合果皮颜色及其他相关感官特

征选择完全成熟、品质上好的柚子。对于同一品种的

柚子，均购买相同产地、相同批次收成的柚子。 
取样时，每个柚子品种选择柚子数个，轻柔地去

皮、去籽、去囊衣，取未破碎的砂囊混匀，待用。 
1.3.2  机械挤压处理 

 
图1 砂囊机械挤压处理示意图 

Fig.1 Schematic diagram of mechanical extrusion of pomelo 

juice sacs 

采用质构仪并使用 P50 探头对柚子砂囊进行机械

挤压处理。如图 1 所示，采用直径为 650 mm，高为

480 mm 的 PET 圆柱形容器装载砂囊。容器底部平整，

直径略大于 P50 探头，P50 探头在容器上下移动过程

不与容器内壁产生摩擦。每次挤压处理前，容器底部

平铺砂囊，砂囊质量为 45 g。挤压处理过程，质构仪

参数为：测试前速度 1 mm/s，测试中速度 1 mm/s，测

试后速度 10 mm/s，触发值设定为 5 g 力。造成容器以
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形变程度是 0 为对照组，即未经挤压处理的样品为对

照，考察 P50 探头挤压砂囊形变程度为 20%、40%、

60%、80%对砂囊品质的影响。挤压后，收集 PET 圆

柱形容器的样品用于测定汁液流失率、色泽、营养成

分及苦味物质含量等指标。 
1.3.3  指标测定 
1.3.3.1  汁液流失率的测定 

挤压前砂囊的重量（m1），挤压后用吸水纸处理

砂囊的重量（m2），计算挤压后减少的重量与挤压前

砂囊的重量的比值，得出汁液流失率。见公式（1） 
汁液流失率（%）=（m1-m2）/m1×100%               （1） 

1.3.3.2  糖组分含量的测定 
提取：在 5 g 样品中添加 10 mL 无水乙醇震荡、

静置 20 min，离心（10 min；5000 r/min），过滤膜上

样。 
糖组分含量的测定采用HPLC法测定[16]。色谱柱：

Shodex Asahipak NH2P-50 4E（4.6 mm×250 mm，5 μm）

色谱柱，柱温 30 ℃；检测器：蒸发光（ELSD）检测

器蒸发光（ELSD）检测器检测，漂移管温度为 40 ℃；

流动相：乙腈:水（V/V）=3:1，流速为 1 mL/min，进

样量为 10 μL。 
1.3.3.3  抗坏血酸含量的测定 

采用 GB 5009.86-2016《食品安全国家标准食品中

抗坏血酸的测定》中的荧光法测定[17]。 
1.3.3.4  可溶性蛋白含量的测定 

采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定。取 1 g 样品

加 3 mL 磷酸缓冲液，混匀后离心（11000 r/min；15 
min）；取 0.4 mL 上清液添加 0.6 mL 纯水混匀后添加

5 mL 考马斯亮蓝溶液，静置 5 min 后测定，测定波长

为 595 nm。以牛血清蛋白制作标曲计算含量。 
1.3.3.5  原果胶、可溶性果胶含量的测定 

原果胶、可溶性果胶的提取：取 5 g 样品添加 50 
mL 95%乙醇混匀后沸水浴 30 min，离心（5000 r/min，
10 min）后过滤取滤渣，添加 30 mL 纯水 50 ℃水浴

30 min 后离心（5000 r/min，10 min），取上清液定容

到 200 mL，获得水溶性果胶提取液。残渣加 80 mL 
0.5%硫酸溶液，沸水浴 1 h 后离心（5000 r/min，10 min）
取上清液定容到 100 mL，获得原果胶提取液。 

果胶含量的测定：测定采用咔唑比色法[18]。取 1 
mL 加 6 mL 硫酸；沸水浴 30 min，冷却后加 0.5 mL 
0.15%咔唑震荡后暗处静置 2 h，在 523 nm 下测定。

以 D-半乳糖醛酸-水制作标准曲计算含量。 
1.3.3.6  总酚的测定 

采用 Folin-Ciocalteu 比色法[19]；取样品 3 g，加乙

酸乙酯 24 mL 震荡后超声（30 min；450 W），离心（10 

min；5000 r/min）后取 1 mL 上清液。分别依次添加 2 
mL 福林酚、2 mL 10%碳酸钠溶液静置 1 h 后 760 nm
比色。以没食子酸制作标曲计算含量。 
1.3.3.7  总酸的测定 

采用 GB/T 12456-2008 的《食品中总酸的测定》

中的酸碱滴定法[20]。 
1.3.3.8  可溶性固形物（TSS）的测定 

采用台式折光仪直接测定。 
1.3.3.9  脂肪的测定 

采用 GB 5009.6-2016 的《食品安全国家标准 食
品中脂肪的测定》中的索氏抽提法[21]。 
1.3.3.10  色泽的测定 

采用全自动色差仪测定，色差值以 L*、a*、b*
和△E 表示，其中△E 的计算公式为： 

△E*=[（L*-L0）
2+（a*-a0）

2+（b*-b0）
2]1/2 

式中：L0、a0、b0表示为对照组的色差值；L*、a*、b*表

示用处理组的色差值。 

1.3.3.11  柚皮苷、柠檬苦素含量的测定 
柚皮苷、柠檬苦素的提取：取 2 g 样品添加 2 mL

甲醇，超声提取（20 min，300 W），过 0.22 μm 有机

滤膜备用。 
柚皮苷、柠檬苦素含量的测定方法：参考丁帆[22]

的方法，并改进。仪器为 LC-20AT（日本岛津）；色

谱柱：XBridge® shieldRP18（250×4.6 mm，5 μm，美

国沃特世）；流动相 A 为超纯水，流动相 D 为甲醇。

梯度洗脱程序如下：0~10 min，40% D；10~15 min，
60% D；15~20 min，80% D；15~20 min，60% D，20~25 
min，40% D；进样量 10 μL，流速 1 mL/min，检测波

长 210 nm 和 280 nm，柱温 30 ℃。 
1.3.4  数据分析 

每个实验重复 3 次，数据用 Excel 处理，数值以

平均值±标准差表示。采用 SPSS 22 软件对所有试验

数据进行方差分析（ANOVA），用 Duncan 多重比较

分析差异的显著性。计算最小显著差数 LSD（p<0.05）
值。 

2  结果与分析 

2.1  机械挤压对柚子砂囊物理破损程度的影响 

采用汁液流失率来表征机械挤压对砂囊的物理破

损程度，破损程度越大则汁液流失率越高。不同机械

挤压程度对柚子砂囊汁液流失率的影响及对应的挤压

力分别如图 2（a）和图 2（b）所示。由图 2（a）可

见，汁液流失率随机械挤压程度的加大而显著性上升

（p<0.05），并在形变程度为 80%时砂囊的汁液流失率
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达到最大，白肉蜜柚、红肉蜜柚、沙田柚砂囊汁液流

失率分别为：11.91%、12.12%、3.58%。与本结果类

似的是，陈燕等[23]通过对荔枝模拟挤压发现挤压程度

增加造成失重率的提高。 
结合图 2a、2b 可知，在形变程度为 0~40%范围

内，不同品种柚子砂囊的汁液流失率差异不显著，均

随着形变程度的增加缓慢增加。形变程度为 40%时，

汁液流失率仅为 1.54%至 1.83%之间，表明该挤压强

度范围内（1946.27 g 至 2017.40 g），柚子砂囊对机械

挤压的耐受力较强，导致的物理损伤较少。当形变程

度大于 40%时，白肉蜜柚和红肉蜜柚砂囊的汁液流失

率显著增加，当形变程度为 80%时，白肉和红肉蜜柚

砂囊的汁液流失率分别增加至 11.91%、12.12%，与形

变程度为 40%时的相比，增加幅度分别为 673.38%、

873.76%。而沙田柚砂囊的汁液流失率随着形变程度

由 40%增加至 80%，仍然保持较慢的增长速率，尽管

其在挤压强度内承受的挤压力与蜜柚的无显著性差

异。由此可见，沙田柚砂囊比蜜柚砂囊对挤压的承受

力更强，造成这一差异的原因可能与砂囊的形态结构

和水分含量有关。沙田柚砂囊的结构与白肉蜜柚、红

肉蜜柚的相比更为狭长。同时沙田柚砂囊的水分含量

为 86.07%，显著低于白肉蜜柚、红肉蜜柚砂囊的

90.18%和 90.21%。 

 

 
图2 形变程度对砂囊汁液流失率（a）和压力（b）的影响 

Fig.2 Changes of juice loss rate (a) and pressure (b) on pomelo 

juice sacs under different deformation degree 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p<0.05）。 

2.2  机械挤压对柚子砂囊果胶的影响 

果胶是细胞壁的重要组成成分，广泛存在于植物

的根、茎、果实等，它的存在使细胞壁粘连，从而赋

予植物组织机械强度[24,25]。果胶于细胞壁的两种主要

存在形式为原果胶和可溶性果胶，其中只有原果胶可

赋予细胞机械强度。由图 3a 和 3b 可见，机械损伤会

导致可溶性果胶含量上升，原果胶含量下降，这一结

果与李萍[26]的研究结果相一致。机械挤压导致白肉蜜

柚砂囊和红肉蜜柚砂囊原果胶含量的显著下降

（p<0.05），但对沙田柚砂囊原果胶含量无显著性影响

（p>0.05）。对于可溶性果胶，当形变程度为 20%时，

三个品种柚子砂囊的可溶性果胶含量都未出现显著变

化（p<0.05）。形变程度在 20%到 80%范围内，三个品

种柚子砂囊的可溶性果胶含量均先增加后缓慢下降，

在形变程度为 40%时达到最高值。机械挤压造成可溶

性果胶含量的升高可能是由于原果胶分解导致。但是，

当挤压强度过大而造成形变过大时，可能会导致部分

可溶性果胶因随汁液流出并粘连于容器内壁而损失。 

 

 
图3 形变程度对柚子砂囊可溶性果胶（a）、原果胶（b）含量

的影响 

Fig.3 Effects of deformation degree on soluble pectin contents 

(a), protopectin contents (b) in pomelo juice sacs 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p<0.05）。 

2.3  机械挤压对柚子砂囊营养成分的影响 

2.3.1  机械挤压对柚子砂囊糖组分的影响 
柚子砂囊中的可溶性糖由果糖、葡萄糖和蔗糖组

成，该组分随机械挤压的变化如表 1 所示。对照组中

的砂囊中白肉蜜柚果糖和葡糖糖含量最高分别为：

4.90 mg/g、4.10 mg/g，沙田柚蔗糖和总糖含量最高
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分别为：28.90 mg/g、32.82 mg/g。其中红肉蜜柚砂

囊与白肉蜜柚砂囊糖组分相近。而沙田柚砂囊的糖组

分与红肉蜜柚和白肉蜜柚的差异显著，其蔗糖、果糖

和葡萄糖含量分别约为后者的 2 倍、1/2、1/2。随着

机械挤压造成形变程度的增加，白肉蜜柚、红肉蜜柚

和沙田柚的砂囊糖组分变化分别呈上升、不变和下降

的趋势。与白肉蜜柚糖组分变化趋势相似的是，李莹

等[27]在对草莓机械损伤的研究中发现，机械损伤会

导致草莓可溶性糖含量的升高。边燕[28]通过对黄瓜

的子叶机械损伤研究也发现，机械损伤会导致黄瓜的

子叶可溶性糖含量上升。此外，白肉蜜柚和沙田柚的

砂囊糖组分的变化幅度均不大于 7.39%。因此，挤压

对柚子砂囊造成的糖组分波动是多个因素综合作用的

结果，其主要原因可能与挤压打破柚子砂囊原有代谢

有关，而新生成的酚类物质可能与糖组分反应而造成

还原糖的消耗[29]。 

表 1 形变程度对柚子砂囊糖组分的影响 

Table 1 Effect of deformation degree on the sugar composition of pomelo juice sacs 

品种 指标 
形变程度 

0 20% 40% 60% 80% 

白肉蜜柚/(mg/g) 

果糖 4.90±0.05c 4.96±0.07bc 5.04±0.06b 5.11±0.07a 5.15±0.05a 

葡糖糖 4.10±0.04c 4.11±0.03bc 4.18±0.05ab 4.22±0.07a 4.25±0.01a 

蔗糖 14.61±0.15d 14.88±0.07cd 15.09±0.18bc 15.34±0.10b 15.57±0.19a 

总糖 23.60±0.22c 23.89±0.03bc 24.31±0.28b 24.66±0.23a 24.96±0.23a 

红肉蜜柚/(mg/g) 

果糖 4.46±0.08a 4.43±0.04a 4.53±0.03a 4.43±0.03a 4.51±0.02a 

葡糖糖 3.59±0.05a 3.53±0.04a 3.62±0.08a 3.54±0.07a 3.61±0.06a 

蔗糖 15.70±0.26a 15.40±0.25a 15.73±0.13a 15.59±0.24a 15.40±0.27a 

总糖 23.75±0.39a 23.36±0.25a 23.75±0.27a 23.56±0.33a 23.35±0.31a 

沙田柚/(mg/g) 

果糖 2.03±0.04a 1.99±0.01a 1.91±0.03b 1.87±0.01b 1.88±0.05b 

葡糖糖 1.90±0.02a 1.86±0.04ab 1.83±0.04bc 1.79±0.01c 1.81±0.02bc 

蔗糖 28.90±0.58a 28.91±0.46a 28.23±0.38a 28.17±0.20a 28.33±0.55a 

总糖 32.82±0.64a 32.76±0.51a 31.97±0.44b 31.75±0.23b 31.87±0.60b 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p <0.05）。 

2.3.2  机械挤压对柚子砂囊其他营养成分的影响 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.6 

279 

 
图4 形变程度对柚子砂囊抗坏血酸（a）、可溶性蛋白（b）、总

酚（c）、总酸（d）、TSS（e）、脂肪（f）含量的影响 

Fig.4 Effects of deformation degree on ascorbic acid contents 

(a), soluble protein contents (b), total phenol contents (c), total 

acids contents (d), TSS (e) and fat contents (f) in pomelo juice 

sacs 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p<0.05）。 

抗坏血酸（Vc）是人体不可缺少的重要维生素，

并在柚子果肉具有较高的含量[30,31]。由图 4a 可见，对

照组中，沙田柚砂囊抗坏血酸含量为 1481.19 μg/g，
远高于红肉蜜柚砂囊的 699.44 μg/g 和白肉蜜柚砂囊

的 519.89 μg/g。沙田柚砂囊 Vc 含量高于蜜柚，这一

结果与甘耀坤等[32]的一致。与对照组相比，形变程度

在 40%及以下，3 个品种柚子砂囊的抗坏血酸含量均

无明显下降（p>0.05）。在形变程度达到 60%，抗坏血

酸含量显著下降（p<0.05），说明一定程度的机械损伤

会导致柚子砂囊抗坏血酸含量下降，这一结果与王艳

颖等[24]、陈守江等[33]相一致。其原因可能与汁液流出

有关，柚子砂囊汁液流失率随着挤压程度的增大而增

大，随着汁液流失而暴露并氧化的抗坏血酸也越来越

多，从而导致柚子砂囊抗坏血酸的损失[34]。 
可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物质。

由图 4b 可见，对照组中，白肉蜜柚和红肉蜜柚砂囊的

可溶性蛋白含量分别为 791.13 μg/g 和 770.39 μg/g。而
沙田柚砂囊的可溶性蛋白含量为 1118.27 μg/g 显著高

于蜜柚，这一结果与甘耀坤等[32]的结果一致。图 4b
显示，随着形变程度的加大，沙田柚砂囊的可溶性蛋

白呈现显著性上升（p<0.05）并在形变程度为 80%达

到最大 1279.53 μg/g，增幅为 14.42%。对于白肉蜜柚

砂囊和红肉蜜柚砂囊，在形变程度在 40%及以下时其

可溶性蛋白呈现显著上升（p>0.05），在形变程度在

40%以上时则无显著性变化。与本结果类似的是，张

哲等[35]通过研究运输过程中对猕猴桃的机械损伤，发

现机械损伤会导致猕猴桃可溶性蛋白含量上升。 
多酚是一类具有多种生理活性和药学活性的天然

产物。由图 4c 可见，对照组中，不同品种柚子砂囊的

总酚含量差异显著，其中沙田柚砂囊的多酚含量最高

为 18.82 mg/100 g，其次是红肉蜜柚砂囊为 17.86 
mg/100 g，白肉蜜柚砂囊的多酚含量最低为 15.61 
mg/100 g。 

当形变程度小于 60%时，柚子砂囊总酚含量无显

著性变化（p>0.05）。而形变程度为 80%时，三个品种

柚子砂囊的总酚含量都显著上升（p<0.05）。与机械挤

压导致柚子砂囊总酚含量升高这一结果相类似的是，

Surjadinata 等[36]通过胡萝卜的机械损伤研究发现，机

械损伤强度越大，多酚物质累积越高。而机械挤压造

成柚子砂囊总酚含量的增加可能涉及植物的防御机

制，柚子砂囊因机械挤压胁迫而促进酚类物质的生成[37]。 
总酸不仅与其成熟度有关还与品种有关，是影响

口感的重要指标。由图 4d 可见，对照组中，不同品种

柚子砂囊的总酸含量差异显著，其中白肉蜜柚砂囊总

酸含量为 9.27 g/kg，显著高于红肉蜜柚砂囊的 6.52 
g/kg 和沙田柚砂囊的 2.97 g/kg。当形变程度在 80%以

内，机械挤压对 3 个品种柚子砂囊总酸含量均无显著

性变化（p>0.05）。与本结果类似的是，李莹等[27]的研

究发现机械损伤对草莓总酸含量无明显影响。 
可溶性固形物含量（TSS）是指液体或流体食品

中所有溶解于水的化合物的总称。由图 4e 可见，对照

组中，沙田柚砂囊 TSS 为 13.40°Brix，显著高于白肉

蜜柚砂囊的 10.24°Brix 和红肉蜜柚砂囊的 10.12°Brix。
与对照组相比，白肉蜜柚砂囊TSS在形变程度为20%、

以及由 40%增加到 60%时出现显著性上升（p<0.05）。
红肉蜜柚沙田柚砂囊则在形变程度为40%时出现显著

性上升（p<0.05），当形变程度由 40%增加到 80%均未

见无显著性变化（p>0.05）。与本结果类似的是，李莹

等[27]在对草莓机械损伤的研究中发现，机械损伤会导

致草莓 TSS 的升高。机械挤压过程中，柚子砂囊 TSS
的增加可能与其中可溶性蛋白含量、可溶性果胶和总

酚含量的增加有关。 
如图 4f 所示，新鲜柚子砂囊中的脂肪含量为

0.30~0.41 g/100 g。在形变范围为 80%以内，随着机械

挤压强度增加的增加，柚子砂囊脂肪含量先增加后减
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少，并在形变程度大于 60%后稳定下来。在形变程度

为 40%时，柚子砂囊的脂肪含量达到最高值，红肉蜜

柚、白肉蜜柚和沙田柚的砂囊的脂肪含量分别达到

0.55、0.52 和 0.63 g/100 g。与本实验结果相似的是，

Oboh[38]在驱虫苋叶子的采后处理研究也发现，浸泡、

挤压等采后处理均引起了驱虫苋叶叶脂肪含量的增

高，但其原因有待进一步研究。 

2.4  机械挤压对柚子砂囊色泽的影响 

L 值称为明亮指数，L 值越高，亮度越高。由图

5a 可见，对照组中，白肉蜜柚、红肉蜜柚和沙田柚砂

囊的 L 值分别为 42.13、37.76、44.85。砂囊随着形变

程度的增加，白肉蜜柚、红肉蜜柚和沙田柚砂囊的 L
值分别呈显著上升（p<0.05）、不变和轻微下降的趋势。

其中沙田柚砂囊L值的下降可能与其较高的酚类物质

导致的酶促褐变有关[39]。白肉蜜柚砂囊 L 值上升的原

因则有待进一步研究。a 值的增加和减少分别代表色

泽接近红色和绿色。 

 

 

 

 
图5 形变程度对柚子砂囊L值（a）、a值（b）、b值（c）、△E

（d）的影响 

Fig.5 Effect of deformation on L value (a), a value (b), b value (c) 

and Δ E (d) of pomelo juice sacs 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p<0.05）。 

由图 5b 可见，对照组中，白肉蜜柚、红肉蜜柚和

沙田柚砂囊的 a 值分别为：-2.04、4.62、-2.28。其中

红肉蜜柚砂囊因其色泽偏红而具有较高的 a 值。随着

挤压程度的增加，红肉蜜柚囊、白肉蜜柚和沙田柚砂

囊 a 值分别上升、下降和下降，但变化幅度不大。b
值增加和减少分别代表色泽接近黄色和蓝色。 

图 5c 可见，对照组中，白肉蜜柚、红肉蜜柚和沙

田柚砂囊的 b 值分别为：0.64、2.78、3.59。而形变程

度的增加均使 3 个柚子品种砂囊的 b 值呈现轻微的增

长趋势（p<0.05），其中，红肉蜜柚砂囊 L 值、a 值、

b 值变化趋势王艳颖等[40]的结果一致，其研究发现机

械损伤会导致富士苹果 L 值下降，a 值和 b 值上升。 
由图 5d 所示，总色差（△E）结果表明，不同柚

子品种相比，机械挤压对沙田柚砂囊色泽的影响最大，

并于形变程度为 20%时达到最大值，值为 0.98。而机

械挤压对白肉蜜柚和红肉蜜柚砂囊的影响则随着挤压

程度的增加而增加，并在形变程度为 80%时达到最大

分别为 0.68、0.83。总体而言，不同挤压程度导致所

有柚子砂囊总色差变化幅度都不大于 1，表明当挤压

造成的形变程度不大于 80%时，其对柚子砂囊色泽的

影响较小。 

2.5  机械挤压对柚子砂囊苦味物质的影响 

柚子砂囊主要含有两类苦味物质，一类是以柠檬

苦素为代表的柠檬苦素类似物；另一类是以柚皮苷为

代表的黄酮类物质[41-43]。 
由图 6a 可见，对照组中，三个品种砂囊柚皮苷含

量从高到低分别为沙田柚 148.77 μg/g、红肉蜜柚

135.78 μg/g、白肉蜜柚 121.84 μg/g。与对照相比，白

肉蜜柚砂囊和红肉蜜柚砂囊的柚皮苷含量分别在形变

程度 60%和 40%以下未发生显著性变化。随后，随着
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机械挤压导致形变程度的增加，白肉蜜柚砂囊和红肉

蜜柚砂囊的柚皮苷含量增加，并在形变程度为 80%时

达到最大分别为 130.41 μg/g 和 163.97 μg/g，与对照组

相比分别增加了 7.03%和 20.76%。而沙田柚砂囊的柚

皮苷含量在形变程度为 0~80%的范围内均随形变程

度的显著上升（p<0.05）并在形变程度为 80%时达到

最大为 174.78 μg/g，增加了 17.48%。机械挤压引起柚

子砂囊中柚皮苷含量的增加，可能与机械挤压导致砂

囊因应激引起的苯丙氨酸增多有关。苯丙氨酸可以在

不同酶的作用下，反应生成肉桂酸、p-香豆酸、4-香
豆-辅酶 A、查尔酮类，进而转化为柚皮苷等黄烷酮类

物质[44,45]。与本结果相似的是，刘盟盟等[46]研究也发

现机械损伤会导致冷蒿部分黄酮类物质增加。 
由图 6b 可见，对照组中，白肉蜜柚砂囊的柠檬苦

素含量为 61.23 μg/g，红肉蜜柚为 50.05 μg/g，沙田柚

的为 27.96 μg/g。挤压程度对不同品种柚子砂囊的影

响差异显著不同。随着挤压引起形变程度的增加，白

肉蜜柚、红肉蜜柚和沙田柚砂囊中柠檬苦素的含量分

别呈先上升后下降、下降和上升的趋势。 

 

 
图6 形变程度对柚子砂囊柚皮苷（a）、柠檬苦素（b）含量影

响 

Fig.6 Effects of deformation degree on naringin (a) and limonin 

(b) contents in pomelo juice sacs 

注：不同字母均表示同一品种差异性显著（p<0.05）。 

其中，当形变程度为 80%时，白肉蜜柚砂囊的柠

檬苦素含量降至未经挤压前的水平，沙田柚砂囊柠檬

苦素含量上升至 44.41 μg/g，与对照组相比增加了

64.12%。柚子砂囊中柠檬苦素含量受挤压程度影响的

差异有多方面的影响因素。其中，柚子砂囊中柠檬苦

素主要通过柠檬苦素A环内酯在柠檬苦素D环内酯水

解酶的作用下形成柠檬苦素，而这一过程受到包括酸

在内的影响[47]。此外，红肉及白肉蜜柚砂囊柠檬苦素

下降可能与柠檬苦素葡萄糖转移酶及 LGT 基因相关。

李一冰[48]发现不同品种柑橘汁胞中，柠檬苦素含量下

降与柠檬苦素葡萄糖转移酶表达量成正相关，与 LGT
基因表达成负相关。LGT 基因参与柠檬苦素葡萄糖转

移酶的表达调控，在柠檬苦素葡萄糖转移酶的作用下，

柠檬苦素会生成柠檬苦素糖苷类物质。 
综合柚子砂囊中两种苦味物质随机械挤压程度的

变化规律发现，机械挤压对沙田柚苦味物质的影响最

大，造成两类苦味物质的显著增加。机械挤压对白肉

蜜柚苦味物质的影响则相对较小。 

3  结论 

3.1  在形变程度为 0~40%范围内，不同品种柚子砂囊

的汁液流失率差异不显著，均随着形变程度的增加缓

慢增加。当形变程度大于 40%时，白肉蜜柚和红肉蜜

柚砂囊的汁液流失率显著增加且破损严重，沙田柚砂

囊则显示较强的挤压承受力。 
3.2  不同品种柚子砂囊在营养成分方面具有一定的

差异。机械挤压对不同品种柚子砂囊的总酸含量影响

不大，但其增加会导致抗坏血酸含量的下降，可溶性

蛋白、总酚、可溶性固形物含量的增加，以及脂肪含

量的先增加后减少。 
3.3  除沙田柚外，白肉蜜柚砂囊和红肉蜜柚砂囊的原

果胶含量略有下降。3 个品种柚子砂囊的可溶性果胶

含量均随着形变程度的增加先增加后缓慢下降，并在

形变程度为 40%时达到最高值。 
3.4  机械挤压会导致柚子砂囊色泽一定程度的改变，

但形变程度不大于 80%时，其对柚子砂囊色泽的影响

较小。 
3.5  不同品种柚子砂囊的柚皮苷和柠檬苦素含量差

异显著。机械挤压导致柚皮苷含量增加，而对柠檬苦

素含量的影响因品种而异，白肉蜜柚、红肉蜜柚和沙

田柚砂囊中柠檬苦素的含量分别呈先上升后下降、下

降和上升的趋势。 
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