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摘要：金柚美味可口，营养丰富，深受消费者喜爱。随着储藏时间的延长，金柚会产生苦味，严重影响其产业的健康发展。为

深入探究来源，本研究以梅州金柚为研究对象，深入探究其长时间存放后的苦味来源。对其进行分级后，同步测定金柚可滴定酸、可

溶性固形物、最大粘附力、柠檬苦素含量、诺米林含量、柚皮苷的含量，借助 random forest 等方法分析各项指标的相关性。结果表

明，金柚的可溶性固形物与感官评分呈极显著正相关（R=0.78）；诺米林与感官评价呈极显著负相关（R=-0.69）、柚皮苷与感官评价

呈显著负相关（R=-0.59），食用后期金柚的苦味与可溶性固形物的含量密切相关。该研究可为金柚脱苦、金柚品质快速判断等研究提

供一定的理论依据。 
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Abstract: Golden pomelo is delicious and nutritious and has gained great popularity. Golden pomelo will generate bitter taste with the 

extension of storage time, which seriously affect the development of the related industry. To explore the reason behind, the present work used 

Meizhou’s golden pomelos the research object to investigate the source of bitterness. After grading, the content of titratable acid, soluble solids 

content, maximum adhesion force, limonin content, nomilin content, naringin content were simultaneously determined by methods such as the 

random forest method. The results showed that the soluble solids content was extremely significant and positive correlated (R=0.78) with 

sensory scores. Nomilin (R=-0.69) content and naringin (R=-0.59) content were significantly and negatively correlated with sensory scores. The 

bitterness source of the golden pomelo after a long-term storage was closely related to its soluble solids content. This study can provide a certain 

theoretical basis for the research on debittering of golden pomelo and rapid assessment of the fruit quality. 
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柚子（Grapefruit），金柚属柑橘类（Citrus）植

物，口感酸甜，深受广大消费者喜爱[1]，是岭南特色

水果[2]，其中梅州有“中国金柚之乡”之称，是我国金

柚最大的生产地[3]。但金柚食用后期口感变苦的问题

日益严重，已影响到金柚产业的可持续发展，因此探

究金柚苦味的形成原因对解决该问题至关重要。有关

文献报道，导致柑桔果实变苦主要有两类物质：一是
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柠檬苦素类似物（Limonoids），包括柠檬苦素

（Limonin）和诺米林（Nomilin）[4]。另一类为黄酮

类化合物，包括柚皮苷、新橙皮苷，其中柚皮苷是主

要的苦味物质（Naringin）[5]。 
目前，对柚子苦味的研究多数集中在高度氧化的

三萜类化合物和黄酮类化合物，但柚子的理化性质如

可溶性固形物、可滴定酸、质构与苦味形成之间的关

系少见描述。可溶性固形物、可滴定酸度及质构特性

是衡量果蔬品质的重要指标[6-8]。已有学者报道测定水

果的质地参数进而预测其品质是可行的。 
因此，本研究拟通过感官评分将金柚分为 I、II、

III 级；测定金柚的苦味物质并对其组成进行分析，同

时对金柚果肉的物理性质如硬度、粘附性等进行测定，

并与感官品质进行关联，通过建模分析影响梅州金柚

苦味形成的主要因素，为金柚脱苦、快速检测等方面

的研究提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金柚来自梅州市梅县区，在金柚的“始采日”后采

摘柚果[3]，从同一果园随机抽取色泽、大小均一的金

柚，室温储存运输。将金柚平均分为 3 组，以组为单

位进行测定。每组取 3 瓣完整的柚果肉进行质构的测

定，其余用组织捣碎机榨汁，过滤后储存在 4 ℃备用

检测理化指标。 
乙腈、磷酸、氢氧化钠、酚酞、草酸铵、二甲基

酰胺、乙酸、甲醇均为分析纯，购自天津市大茂化学

试剂厂；柠檬苦素（Limonin）、诺米林（Nomilin）、

柚皮苷（Naringin）均为标准品，购自上海源叶生物

科技有限公司；实验用水均为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

TA500 质构测定仪，Lloyd-instruments Co. Ltd.英
国；LC-20AT 高效液相色谱仪，岛津企业管理（中国）

有限公司；FZ102 微型植物粉碎机，天津市泰斯特仪

器有限公司；LH-B55 手持折光计，杭州陆恒生物有

限公司。 

1.3  感官品质评定方法 

1.3.1  感官属性的确定 
通过评定员集体对沙田柚初步品尝和讨论，挑选

甜度、酸度和苦味 3 个感官属性描述沙田柚果实。 
1.3.2  感官评定的实施 

感官评定由 5 组、每组 3 人的评定员分 5 批次完

成，评定员从梅县金柚公司中挑选，相当于初级评定

员。对每个金柚进行编号后，采用 3 个等级描述感觉

强度（表 1），对每个样品的果肉进行均分、编号。在

组织者讲解评定要求和方法后，由每位感官评定员独

立评定、不进行交流和讨论。在评定每个样品前都用

矿泉水漱口，每个样品评定间隔 1~3 min。 
表1 感官评价与分级标准 

Table 1 Sensory evaluation and grading standards 

等级 感官分值 评价标准 

I 1~3 果肉味无甜，酸，苦味重 

II 4~6 果肉味稍甜，较酸，苦味较淡

III 7~10 果肉味甜，稍酸，无苦味 

1.4  梅州金柚理化指标测定方法 

1.4.1  可溶性固形物含量 

参考 GB/T 12143-2008 折光计法，所有样品均进

行 3 次平行试验。 
1.4.2  可滴定酸度 

根据 GB 12293-90 滴定法进行测定，具体操作如

下：吸取 1 mL 果汁，定容至 10 mL 容量瓶，作为待

测样液。用移液管吸取 10 mL 样液，加入酚酞指示剂

5~10 滴，用 0.01 mol/L 氢氧化钠标准溶液滴定，至出

现微红色 30 s 内不退色为终点，记下所消耗的体积。

并按如下公式计算： 

1

0

10[mmol /100 g mL] = 100c V
V m V
× ×

×
×

可滴定酸度/ 或
或

  

0

10/ % 100%c V k
V m V
× × ×

= ×
×

可滴定酸度
或

  

式中：c：氢氧化钠标准溶液摩尔浓度，mol/L；V1：滴定

时所消耗氢氧化钠标准溶液体积，mL；V0：吸取滴定用的样液

体积，mL；m 或 V：试样质量 g 或体积 mL；10：定容体积，

mL；k：柑橘类换算为结晶柠檬酸克数的系数，0.070。 

1.4.3  果肉质构 
采用余恺等人[9]方法进行检测：将试验样品平放

于样品放置台，采用柱形探头沿底座滑槽向下移动将

样品挤压。起始力 2 N，测试速度 60 mm/min，形变

百分量为 20%。取最大粘附力、粘附性、起始模量、

硬度进行下一步分析。 
1.4.4  柠檬苦素和诺米林含量 

采用HPLC 法测定金柚的柠檬苦素和诺米林的含

量[10,11]。 
样品处理：准确吸取柚果果汁 5 mL 于 10 mL 容

量瓶中，用乙腈定容，摇匀，超声处理 20 min，用 0.45 
μm 微孔滤膜过滤，平行制备 3 份待测液。 

高效液相色谱条件：AgilentZORBAXSB-C18 色
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谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；流动相为乙腈:0.1%
磷酸水=55:45（V/V）；柱温 35 ℃；流速 1 mL/min；
进样量 10 μL；检测波长为 210 nm，波长扫描范围为

200~400 nm。 
柠檬苦素和诺米林的标准曲线绘制：分别准确称

取柠檬苦素和诺米林标准品 90 mg，用乙腈超声辅助

溶解并定容至 1000 mL，摇匀，配成质量浓度均为 90 
mg/L 的标准溶液。再依次稀释成 0.9、1.8、4.5、9.0、
18、45 mg/L 的柠檬苦素和诺米林标准溶液，以质量

浓度（x）为横坐标，峰面积（y）为纵坐标分别绘制

柠檬苦素和诺米林标准曲线。 
1.4.5  柚皮苷含量 

参考文献方法[12]提取柚皮苷，具体如下：料液比

1:28（V/V）加入乙醇，置于超声波提取容器中，设定

超声功率 600 W 提取 71 min。并用 NT/T 2014-2011
的 HPLC 法进行测定。 
1.4.6  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 SPSS Statistics 
25 软件进行单因素方差分析；pheatmap 软件进行热图

与聚类分析；randomforest 软件分析随机森林与重要

性；PAST 4.1 软件计算 spearman 相关性；Origin Pro
绘制相关度和相关系数图；Excel 绘制标准曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  指标测定结果 

表2 指标测定结果 

Table 2 Indicator measurement results 

级别 I II III 

感官评分 1.85±0.43a 4.73±0.36b 7.5±0.17c

可溶性固形物/% 7.41±0.36a 8.33±1.14b 10.89±1.46c

可滴定酸/% 3.10±0.19a 2.32±0.08b 2.80±0.56c

硬度/N 15.30±2.01a 16.22±2.32b 17.27±2.76c

最大粘附力/N -0.19±0.02a -0.21±0.03b 0.20±0.04c

粘附性/(g.sec) 0.08±0.01a 0.08±0.03b 0.07±0.04c

起始模量/(N/mm) 2.61±0.21a 2.22±0.61b 3.40±0.67c

柠檬苦素/(mg/L) 26.94±7.23a 20.12±10.15b 11.06±3.54c

诺米林/(mg/L) 42.9±34.57a 13.06±4.54b 6.76±4.54c

柚皮苷/(mg/L) 19.68±7.56a 12.75±1.42b 6.45±2.29c

注：同行数据后小写英文字母不同者表示差异显著。 

通过上述方法，测定每组样品的可溶性固形物、

可滴定酸、硬度、最大粘附力、粘附性、起始模量、

柠檬苦素、诺米林、柚皮苷含量，并根据感官评分将

样品分为I、II、III三级，数据如表2所示。 

I 级、II 级、III 级的感官评分为 1.85、4.73、7.5
分，在本次取样中，感官评分较低，金柚苦味严重，

且 I、II、III 级苦味差异显著，代表性强。 
Eshed[13]认为可溶性固形物能影响果蔬风味，可

溶性固形物含量越高，口感越佳；施堂红[14]等人证明

随着存放时间的增加，柚果实中的淀粉大量转化为可

溶性糖，进而使果实甜美。可滴定酸含量在 2.3%~3.5%
范围内，但 I 级、III 级差异较小，这可能与梅州金柚

本身酸度不高的这一因素有关[15]。 
金柚的硬度在 15 N~17 N 范围内，李丽娜[8]认为

果肉硬度越大、黏性越小，果肉越柔韧细腻、口感越

好；赵亚等人[16]发现最大粘附力越大，果实软化程度

越低。柚子的粘附性低于 0.1 g.sec。起始模量在 2.2 
N/mm~3.4 N/mm，这可能是由于柚子果肉不规则，对

质构造成一定影响。 
柠檬苦素、诺米林、柚皮苷标准品的峰面积与

浓度的线性回归方程分别为 y=4453.8x+29541、
y=5296.1x+13874、y=32799x-2510.7，线性关系 R2

分别为 0.9996、0.9999、0.9998。果汁中柠檬苦素的

苦味阈值约为 3.4 mg/L，金柚的柠檬苦素含量在

11.06 mg/L~21.94 mg/L 范围，均大于苦味阈值；而

诺米林在果汁中的苦味阈值约为 4.39 mg/L[17]，金柚

中诺米林含量在 6.76 mg/L~42.9 mg/L 范围内，远高

于其阈值，影响了金柚口感。Ohta 等[18]对 16 种成

熟柚果实的分析表明，柚汁柠檬苦素类似物平均含

量为 18 mg/L。本文发现柚皮苷含量在 6.45 mg/L~ 
19.68 mg/L，白小鸣[19]研究指出柚皮苷在水中的苦

味阈值为 20 mg/L，在果汁中约为 30 mg/L，金柚中

柚皮苷含量低于其阈值，表明柚皮苷不是苦味形成

的因素。 

2.2  感官评分与各项指标的总体联系 

不同指标可以在一定程度上反映其相关品质，

王颖等人[20]将 26 份马铃薯按矿质元素的含量将其

分为 6 类，研究其含量与基因的相关性，筛选出了

优异基因型。金柚的感官评分与各项指标的热图与

聚类分析如图 1a 所示，在纵向聚类的结果中展示出

化学物质如柚皮苷、诺米林、柠檬苦素与可溶性固

形物、硬度聚类在一组，表明可溶性固形物与硬度

有密切联系。 
感官评分与各项指标的相关系数如图 1b 所示，梅

州金柚果肉的感官评分与可溶性固形物含量（R=0.79）
有极显著正相关关系，与苦味物质诺米林呈极显著负

相关（R=-0.0.69），与苦味物质柚皮苷呈显著负相关

（R=-0.59）。柚皮苷对金柚口感的影响也很明显，
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Gil-Izquierdo A 等人[21]研究发现柚皮苷类物质是风味

物质和抗氧化物质，其含量影响果汁的色泽、口味、

稳定性。金柚的感官与可滴定酸度、硬度、最大粘附

力、起始模量、粘附性、柠檬苦素没有显著相关，表

明可溶性固形物含量和诺米林含量对梅州金柚的感官

影响较大。 

 

 
图1 感官评分与各项指标的关系 

Fig.1 Relationship between sensory score and various 

indicators  

注：*表示显著相关；**表示极显著相关（a：感官评分与

各项指标的热图与聚类分析；b：感官评分与各项指标的相关

系数）。 

 
图2 不同感官等级下各项指标的变化 

Fig.2 Changes of various indexes under different sensory levels 

2.3  感官与各项指标的联系 

不同感官等级金柚品质如图 2 所示，由图可知感

官评级随着可溶性固形物含量的升高而增大，呈正相

关，这可能是因为柚子中丰富的维生素 C、果糖、葡

萄糖、蛋白质等，均易溶于水，使金柚口感更甜，感

官评分也随之上升。 
在 I、II 级时，感官评级随着可滴定酸的降低而上

升，在 II、III 级时，感官评级随着可滴定酸的上升而

降低，但 II、III 级可滴定酸度均低于 I 级，可滴定酸

与感官总体上呈负相关；诺米林和柠檬苦素含量与感

官评分呈负相关，III 级的金柚中诺米林与柠檬苦素含

量较低，金柚感官品质随着诺米林和柠檬苦素含量的

增加而降低。有研究报道，柠檬苦素与诺米林在果实

中以无苦味环内酯的状态存在，但酸性条件下，其可

以迅速转化为有苦味的柠檬苦素和诺米林[22]。柚皮柑

含量与感官评价呈负相关，感官等级随着柚皮苷含量

的减少而升高。Bar-Peled M 等人[23]发现了柚皮苷致苦

的关键物质，柚皮苷在查尔酮酶催化成柚皮苷配基查

尔酮，在 1,2-在鼠李糖基转移酶的作用下，进一步糖
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基化生成有苦味的柚皮苷。 
硬度对感官评级总体呈正相关，这可能是由于金

柚的质地较为特殊；粘附性、最大粘附力、起始模量、

可滴定酸对感官的影响不显著。 

2.4  各项指标间的相关性分析 

 

 

 

   
图3 各项指标间的相关系数 

Fig.3 Correlation coefficient between various indicators 

注：*表示显著相关；**表示极显著相关；（a：可溶性固

形物与各项指标的相关系数；b：最大粘附力与各项指标的相关

系数；c：诺米林与各项指标的相关系数；d：柚皮苷与各项指

标的相关系数）。 

由图 3 可知，可溶性固形物与诺米林（R=-0.72）、
柚皮苷（R=-0.76）呈极显著负相关；诺米林与柚皮苷

呈极显著正相关（R=0.78），与柠檬苦素（R=0.42）
呈显著正相关；柚皮苷与柠檬苦素呈极显著正相关

（R=0.68）；表明柚皮苷对诺米林、柠檬苦素、可溶

性固形物含量具有关键作用，可溶性固形物与感官评

分呈显著正相关，而柚皮苷、柠檬苦素、诺米林均具

有苦味，对感官造成不良口感，是主要的苦味物质。

柠檬苦素类似物主要以游离苷元和配糖体的形式存

在，苷元在酸性条件下会很快的转变成苦味物质，而

柠檬苦素、诺米林就是含量较高的柠檬苦素类化合物

游离苷元[24]。王壮[25]发现柚子中含有较高含量的柚皮

苷，严重影响其品质。 
最大粘附力与粘附性呈极显著负相关（R=-0.74），

与起始模量呈显著负相关（R=-0.40）。陈青[26]等人认

为当果实的最大粘附力越低，果实细胞间空隙越大，

果实的起始模量与粘附性程度越高。 

2.5  感官与各项指标的相关度分析 

以感官评分为变量，各项指标为自变量，用

random forest 模型预测各项指标与感官评分的关联

度。 

 
图4 感官品质与各项指标的相关度 

Fig.4 The degree of correlation between sensory quality and 

various indicators 
感官品质与各项指标的相关度如图 4 所示，由图

可知各指标与感官品质的相关度排序如下：可溶性固

形物>诺米林>柠檬苦素>柚皮苷>最大粘附力>起始模

量>可滴定酸>粘附性>硬度。其中与感官品质相关度

最高的为可溶性固形物、诺米林、柠檬苦素和柚皮苷，

硬度，最大粘附力、起始模量、可滴定酸、粘附性与

感官品质相关度最低。金柚感官品质与诺米林、可溶

性固形物、柚皮苷含量相关，Jin X 等人[27]将豆浆的口
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感、气味、外观和口感 4 个感官品质属性量化，并通

过模糊逻辑技术构建权重标准进行评分。最终建立了

豆浆整体感官评分的预测模型，可为豆浆加工中大豆

品种选择提供参考。刘袆帆等人[28]利用随机森林法，

建立了通过硬度预测香蕉成熟度的模型。 

3  结论 

本研究分别建立感官与可能引起苦味的物理、化

学因素的相关性，探究梅州金柚食用后期苦味形成的

主要原因，结果发现梅州金柚的感官品质与可溶性固

形物含量（R=0.79）密切相关，同时与诺米林

（R=-0.0.69）、柚皮苷（R=-0.59）关联度较大。在后

续的研究中可将可溶性固形物、诺米林含量、柚皮苷

含量作为梅州金柚感官品质的评价指标，通过建立金

柚整体感官评分的预测模型，进而实现快速评测金柚

的品质。 
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