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柑橘果汁中的苦味物质及脱苦技术研究进展

张娜威,潘思轶,范刚,任婧楠

华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　柑橘汁富含多种矿物质和维生素,具有较高的营养价值,但柑橘类果汁中的苦味脱除一直都是柑橘

加工业面临的主要问题.少量苦味能够赋予柑橘汁特定的风味,但苦味过强就会影响产品的品质和销售.本文

概述了造成柑橘汁“即时”苦味的柚皮苷和“延迟”苦味的柠檬苦素的生化特性、结构及参与其分解代谢途径的

酶,讨论了近年来用于脱苦的不同物理、化学和生物技术方法研究进展,简述了相应的脱苦机制及存在的优缺

点,并对未来柑橘脱苦技术的发展趋势做出展望.
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　　柑橘类水果是世界上最重要的水果之一,在热

带和亚热带地区以及许多地区广泛种植,年产量约

为１．０２亿t[１].柑橘类水果中含有黄烷酮、酚酸、柠
檬苦素、LＧ抗坏血酸、类胡萝卜素、挥发性萜烯等多

种生物活性化合物[２],因其诱人的颜色、令人愉悦的

风味和香气而受到世界各地消费者的欢迎.近年

来,随着产量的增加、存储和加工技术的进步以及全

年供应的实现,柑橘类水果现已成为中国人重要的

饮食营养来源[３],它们可以鲜食,也可以加工成果

汁、果酱或甜点.目前,饮料生产是柑橘类水果加工

的主要方向[４].柑橘在经过榨汁、杀菌、贮藏等加工

过程后,会出现苦味增强的现象,进而影响柑橘汁的

口感,导致产品质量和经济价值的下降,降低消费者

可接受度,制约柑橘汁加工业的发展[５].研 究 表

明,柑橘榨汁后的苦味源自两方面:(１)柑橘(柚
子、苦橙和葡萄柚)自身所含有的类黄酮及其衍

生物所造成的苦味;(２)由无苦味的化合物转化

成苦味物质所造成的苦味,即榨汁过程中的“延
迟苦味”[６].当前基于化学、物理和生物技术方

法已经开发了许多脱苦技术,然而,如何在提高

消费者的接受度的同时保持果汁的风味物质和

营养价值,更科学地进行脱苦一直是柑橘加工研

究者们的重点课题.

1　引起苦味物质的化合物

柑橘类水果中存在不同类型的植物营养素,分
为黄烷酮、黄酮、黄酮醇、黄烷、异黄酮、三萜、柠檬苦

素类苷元、芥子油苷(有机硫化合物)和异硫氰酸盐

等,具有特定的功能性和实用性[７].这些化合物是

否呈苦味取决于其糖苷链的类型[８].柑橘类水果中

存在多种苦味代谢产物,如柚皮苷、枸桔苷、新橙皮

苷、柠檬苦素、诺米林、宜昌橙苦素、诺米林酸等,如
表１所示.其中,以柚皮苷为代表的黄烷酮糖苷类

化合物和以柠檬苦素为代表的三萜类化合物是造成

柑橘汁苦味的２种主要化合物[９],柚皮苷苦味阈值

较高,水溶液中阈值为２０mg/L,柠檬苦素在水溶液

中苦 味 阈 值 为 １．０ mg/L,果 汁 中 苦 味 阈 值 ３．４
mg/L,约为柚皮苷苦味阈值的２０倍[１０],如在柑橘

中的含量超过６mg/kg,则柑橘汁已苦得不宜饮

用.引起苦味的化合物含量可能因水果的品种、
部位、成熟期、生长条件而不同.柑橘类水果中的

柠檬苦素和柚皮苷含量通常在幼果或果实膨大阶

段积累相对较高,成熟过程中会逐步降低[１１].对

金诺果实不同部位的分析表明[１２],果皮中柚皮苷

含 量 最 高,为０．４２２ mg/g,其 次 为 果 汁 (０．２３０
mg/mL)和种子(０．１３４mg/g);柠檬苦素含量最高



的是种子(９．５２mg/g),其次是果皮(４．６９mg/g)和
果汁(０．２１８mg/mL).

表１　柑橘中主要的苦味物质

Table１　Mainbittersubstancesincitrus

类别

Category
呈苦物质

Bittersubstance
含量/(mg/g)

Content

类黄酮化合物

Flavonoids

柚皮苷 Naringin ０．００９~６．６５８[１３]

新橙皮苷 Neohesperidin ０．０１５~０．６５１[１４]

枸桔苷 Poncirin ０~０．００５[１５]

柠檬苦素类化合物

Limonoids

柠檬苦素 Limonin ０．０１９~３．６４７[１３]

诺米林 Nomilin ０~０．４４６[１６]

宜昌橙苦素Ichangin ０~０．００３[１７]

1.1　柚皮苷

柚皮苷(４,５,７Ｇ三羟基黄烷酮Ｇ７Ｇ鼠李糖苷)为类

黄酮化合物(flavonoids),是葡萄柚和柚子中主要的

类黄酮苦味成分,同为类黄酮的新橙皮苷(neohesＧ
peridin)和枸桔苷(poncirin)也很苦,但它们在柑橘

汁中的含量相对较低.柚皮苷具有抗氧化、抗溃疡

作用和抗炎活性[１８],也是在水果隔膜和柑橘的白色

内果皮中发现的主要的水溶性苦味成分[１９],在榨汁

的过程中被提取至果汁当中,是果汁苦味的主要原

因.柚皮苷(分子式:C２７ H３２O１４,相对分子质量:

５８０．５)具有８个氢键供体、１４个氢键受体和６个可

旋转键,拓扑极性表面积为２２５Å２[２０],柚皮苷易溶

于甲醇、乙醇、丙酮、醋酸、稀碱溶液及热水,不溶

于乙醚、氯仿、苯等非极性溶剂.柑橘中柚皮苷含量

与果实成熟度有关,在未成熟的果实中含量很高.

随着果实的成熟,柚皮苷被αＧLＧ鼠李糖苷酶水解为

LＧ鼠李糖和樱桃苷,苦味程度是柚皮苷３３％的樱桃

苷会进一步水解为无苦味的柚皮素和DＧ葡萄糖,从
而进一步降低苦味,如图１所示[２１].

图１　柚苷酶对柚皮苷的水解过程

Fig．１　Hydrolysisofnaringinbynaringinase

1.2　柠檬苦素

柠檬苦素类化合物(limonoids)是一类高度氧

化的四环三萜类次生代谢产物,主要存在于芸香科

(Rutaceae)、楝科(Meliaceae)植物组织中[２２],具有

抗癌、抗人类免疫缺陷病毒(humanimmunodefiＧ
ciencyvirus,HIV)、抗炎、抗氧化、抗菌、镇痛、除

虫、调节血糖等作用[２３].柠檬苦素类化合物的最初

前体———脱乙酰诺米林酸(角鲨烯,squalene)在柑

橘属植物茎的韧皮部由乙酸、甲羟戊酸等合成[２４],

放射性示踪实验发现,韧皮部的脱乙酰诺米林酸转

化成诺米林[２５],然后转移到植物的其他组织中,如
叶、果实、种子等,在种子和果实中诺米林经过氧化、
异构化、乙酰化、甲基化和水解等次级修饰最终产生

柠檬苦素类化合物[２６].
柠檬苦素类化合物是以柠檬苦素的化学结构为

基本单位的一系列化合物,主要包括２种:类柠檬苦

素苷元和类柠檬苦素糖苷,类柠檬苦素糖苷的结构

均是苷元在 C１７位与一分子葡萄糖以糖苷键的形
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式结合,苷元又可分为中性的 A 环内酯和酸性的 D
环内酯２种类型.苷元与糖苷结构的差别导致了其

性质的差异:苷元的水溶性差且具有明显苦味,而糖

苷具有良好的水溶性且几乎没有苦味[２７].
具有强烈苦味的柠檬苦素类化合物有柠檬苦

素、诺米林、宜昌橙苦素和诺米林酸４种,通常情况

下柠檬苦素是最重要的苦味源,诺米林次之,而宜昌

橙苦素和诺米林酸因其含量较低而作用不明显[２８].
柠檬苦素又称柠碱,是类柠檬苦素苷元的衍生物,
它是芸香科家族水果中存在的一种重要的柠檬苦

素类化合物.柠檬苦素(分子式:C２６H３０O８;相对

分子质量:４７０．５２),具有８个氢键受体,１个具有

拓扑极性表面积１０５Å２ 的可旋转键和１个共价键

合单元.柠檬苦素是一种白色化合物,在化学上

属于呋喃内酯,微溶于水,易溶于无水乙醇和冰

醋酸.
柑橘类水果榨汁后产生的苦味通常是由于物理

破坏(如机械损伤)或冰冻损害等外界胁迫而引发

的.中晚熟的完整鲜果几乎不含柠檬苦素,柠檬苦

素的非苦味前体柠檬苦酸 A 环内酯(LARL),内源

性存在于细胞质中,最可能在中性至微碱性的膜囊,
在果汁加工过程中,当这些囊泡破裂后,LARL遇到

果汁的净酸性pH 值,逐渐催化环闭合形成柠檬苦

素[２９],研究表明,非苦味形式向苦味形式的转化是

通过柠檬苦素D环内酯水解酶催化的反应[３０],它在

酸性条件下发生,反应速率取决于LARL的可利用

性,如图２所示[３１].

图２　“延迟”苦味形成机制

Fig．２　“Delayed”bitternessformationmechanism

　　在成熟阶段,柠檬苦素葡萄糖基转移酶基因

(CitLGT)的表达开始增加,柠檬苦素葡萄糖苷转移

酶会将类柠檬苦素苷元转化为几乎没有无苦味的糖

苷,类柠檬苦素糖苷浓度增加,LARL 的含量下

降[３２],故成熟后的柑橘榨汁后较未成熟的苦味显著

降低.研究表明,柠檬苦素被酶解为无苦味衍生物

主要是通过３种途径实现[３３],如图３所示[３４],具体

转化程度取决于水果成熟程度和酶水解代谢的

水平.

图３　柠檬苦素转化为其非苦味代谢物的分解代谢途径

Fig．３　CatabolicpathwaysfortheconversionoflimoninintoitsnonＧbittermetabolites

2　脱苦方法

为减少柑橘类水果在发育和成熟过程中苦味化

合物的积累,研究人员已经做出了许多努力,使用化

学喷雾、农艺方法和采后处理来减少水果中富集的

苦味物质.目前,基于物理、化学和生物技术方法开

发了很多脱苦技术,减少苦味的机制主要包括:
(１)除去苦味化合物(如漂烫、吸附、超滤膜过滤);
(２)除去富含苦味成分的部分(如白色内果皮和种

子);(３)添加苦味化合物清除剂(如碱处理、环糊精
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处理);(４)酶促转化;(５)利用基因工程技术调节苦

味化合物的合成途径.
2.1　物理方法脱苦

榨汁方式会直接影响果汁的苦味程度,有研究

表明,与未处理的同类产品相比,轻柔地挤压水果可

将果汁中的苦味降至最低[３５].Sandhu等[３６]对比不

同榨汁处理方式对果汁理化指标的影响,结果表明

使用螺旋式榨汁机可以有效减少果汁中的苦味;现
代榨汁机虽然可以更快地从水果中提取果汁,但是

在提取过程中,将富含苦味物质的种子与多汁囊一

起压碎可能会给果汁带来苦味;在榨汁之前,从水果

中手动去除种子可减少果汁中的苦味.Thakur
等[３７]研究表明从无核果汁中提取的汁液中引起苦

味的成分(柚皮苷和柠檬苦素)的含量最少.
漂烫是一种热处理过程,应用于水果和蔬菜行

业,以使内源酶失活,影响其感官和营养价值以及货

架期.Zid等[３８]对苦橙皮进行水和蒸汽热烫,结果

显示在９５℃和８５℃时,水烫可分别去除３８％和

４８％的苦味黄烷酮(柚皮苷和新橙皮苷),而蒸汽热

烫对苦味化合物含量无显著影响,研究发现,其脱苦

机制是通过固液萃取,热水进入富含苦味物质的白

色内表皮使其中的糖苷类黄烷酮溶解,然后将其转

移到固体基质的外部,再从外表面转移到水溶液中.
黄烷酮糖苷的这种流出依赖于诸如时间和温度之类

的变化,但较高的温度必然会破坏柑橘果实的组织

结构.为了在保持柑橘组织结构的同时实现较好的

脱苦效果,Jagannath等[３９]在６５℃下对柑橘进行反

复热烫,然后进行渗透脱水.在此过程中,柚皮苷含

量降低了５０％,而且随着贮藏时间延长,柚皮苷含

量又进一步降低.
此外,使用特定的设备(压滤机)和膜(中空纤维

膜)通过超滤也可以将苦味成分与提取的果汁分离

开来.超滤去除苦味的机制是:超滤膜具有截留大

尺寸分子的能力,较小的分子可以通过膜,进而产生

特定的渗透性.Wethern[４０]研究表明使用超滤法澄

清葡萄柚汁的过程可降低果汁的苦味.盐和糖分子

可顺利透过超滤膜[４１],诸如微生物、维生素之类的

大分子则被超滤膜截留,因此,过膜后所得的渗透物

被微生物污染的风险也大大降低.Ilame等[４２]证

明,超滤膜组件(基于聚砜的膜,分子质量３０ku)有
潜力在不添加添加剂的情况下延长金诺果汁的保质

期至６０d.由于在低温下进行膜处理,可以避免热

处理,因此可以忽略挥发性香气化合物的损失.
利用聚酰胺选择性地从脐橙汁中大量吸附柠檬

苦素的研究已取得成功[４３].类似地,各种吸附剂

(如醋酸纤维素、尼龙基质、多孔聚合物和离子交换

剂)的 使 用 也 被 用 于 减 少 葡 萄 柚 汁 的 苦 味 和 酸

性[４４].吸附是将溶液中的溶质选择性地转移到固

体物质(吸附剂)表面的一种物理化学过程,该过程

在达到平衡后保持溶质的热力学平衡,不再吸收.
这些吸附剂既可以单独使用,也可以与其他吸附剂

结合使用,由于它们的选择性吸附,不同吸附剂对苦

味的去除程度也有所差别,柚皮苷和柠檬苦素的去

除率取决于吸附剂的交联程度和表面积,单个基质

或多个基质的组合使用能够实现不同程度的脱苦.
2.2　化学方法脱苦

Kore等[５]使用碱处理对果汁进行脱苦,在８２~
８３℃下用氢氧化钠处理水果４０~６０s,然后用已知

浓度的柠檬酸冲洗并在自来水中洗涤以除去过量的

氢氧化钠.碱液处理过程中,去皮果实富含苦味物

质的乳白色外层与羟基和羧基发生反应形成亲水性

衍生物,并在水洗过程中得以去除,但碱液处理会改

变果汁中的成分,导致果汁的回收率稍有降低.SoＧ
gi等[４５]观察到,在碱液处理过程中,所用氢氧化钠

的浓度对苦味的脱除起到决定性作用.当氢氧化钠

达到特定的浓度能够有良好的脱苦效果,但是超过

特定的限度反而会造成负面效果.
关于环糊精在柑橘汁脱苦中应用的报道相当有

限.环糊精是含有(αＧ１,４)连接的αＧDＧ吡喃葡萄糖

单元的环状寡糖,形成亲脂性中心腔和亲水性外表

面,在水溶液中形成亲水锥,与极性小于水且具有合

适大小以适合亲脂性空腔的化合物形成包合物[４６].

Konno等[４７]用可溶性βＧ环糊精单体包封柑橘汁中

的柠檬素和柚皮苷,随着βＧ环糊精的加入,柚皮苷和

柠檬苦素的溶解度增加,使用０．５％的βＧ环糊精可

以降低柑橘汁最初苦味的５８％.Shaw 等[４８]用不

溶性βＧ环糊精聚合物去除脐橙和葡萄柚中柠檬苦素

和柚皮苷.研究表明,βＧ环糊精聚合物能将苦味类

黄酮和类柠檬苦素降低约３０％~５０％,虽然柚皮

苷、７ＧβＧ芸香糖苷、香豆素和类黄酮等成分也被去

除,但可溶性固形物、酸度和抗坏血酸含量保持不

变[４９].βＧ环糊精与柚皮苷或柠檬苦素形成不溶性

络合物,用有机溶济萃取工艺处理络合物使βＧ环糊

精再生,也提高了其在大规模试验中的应用.

３４第１期　 　 　 　 张娜威 等:柑橘果汁中的苦味物质及脱苦技术研究进展 　 　



目前用于脱苦的物理化学方法还存在其局限

性.物理、化学脱苦法是以果汁的营养品质、质地、
风味、口感为代价来进行脱苦,吸附或化学反应一定

程度上会改变果汁的化学成分.这些方法在本质上

是非特异性的,因此存在效率低下的缺陷,还会由不

可监控的变化而导致批次间的差异,在去除苦味成

分的过程中由于所需的营养成分的部分损失而降低

了产量[５０].此外,所用到的化学品不能够重复使

用,而且最棘手的问题是,这些化学品缺乏合理处理

方式,因此这些化工产物的排放会对环境生态造成

一定的影响.综上,物理化学法的脱苦技术不适宜

大规模应用,所以研究人员正开发可持续和更环保

的脱苦技术.
2.3　生物技术方法脱苦

如今,在“生物技术时代”,寻找一种高效、省时、
低成本的技术,从小规模工业到大规模工业都可以

使用,实现定向、靶向地去除果汁中的苦味成分,是
完全有可能的,而且在果汁加工中引入生物技术可

以克服理化加工的局限性.
近年来越来越多研究学者开始对酶法脱苦产生

兴趣,与化学试剂相比,酶法对果汁中的苦味成分的

去除作用要大得多,且处理条件温和,专一性强.针

对柠檬苦素的脱苦酶主要有:柠檬苦素环氧酶、柠檬

苦素脱氢酶、柠檬苦醇脱氢酶、反式消除酶、乙酰基

裂解酶等[３４],其脱苦机制为控制柠檬苦素的合成或

是将柠檬苦素转化为其他不具苦味的化合物,如图

３所示.作用于柚皮苷的脱苦酶为柚苷酶,柚苷酶

是由αＧLＧ鼠李糖苷酶和βＧDＧ葡萄糖苷酶组成的混

合酶,具有αＧLＧ鼠李糖苷酶和βＧDＧ葡萄糖苷酶的活

性[５１],其脱苦机制如图１所示.用于产生柚苷酶的

菌株有米曲霉、黑曲霉、黄曲霉、大肠杆菌、蜡状芽孢

杆菌,通常用于产生αＧLＧ鼠李糖苷酶的真菌和细菌

菌株是卢氏梭状芽胞杆菌、黑曲霉、曲霉,但相比于

细菌菌株,优先使用真菌菌株,因为它们具有在最少

水存在下生长的能力.常用的筛菌底物有桔皮、米
糠、麦麸、玉米芯、甘蔗渣、大豆壳、稻草等[５２Ｇ５７].酶

处理需要在较温和的条件下进行,因为高温下酶很

容易失活,故会限制其在工业化上的应用,因此,关
于提高酶的耐热性、催化活性的研究对于扩大酶在

实际生产中的应用价值很有必要.
固定化酶是目前工业上的趋势,它能够保持并

延长酶的活性,促进其重复使用.固定化可以通过

多种方式实现,包括:(１)使用惰性材料来固定化酶;
(２)用聚合凝胶晶格包裹酶;(３)用多功能试剂交联

酶中的活性蛋白;(４)酶与不溶性支撑材料上的共价

结合.但固定成功率取决于不同pH 和温度下酶的

活性、特定的修复基团和功能基团的存在、分子质量

和酶纯度.Lei等[５８]将柚皮苷酶通过交联剂戊二醛

吸附到中孔二氧化硅 MCMＧ４１上,用于白葡萄柚脱

苦,重复性试验数据表明,其水解度约为４４．５７％,果
汁中柚皮苷的转化率高达９５％.共价酶固定过程

产生了一种不溶且相当稳定的酶形式,同时保留了

催化特性,使酶可以在很宽的温度范围内发挥其作

用.目前,固定化酶的趋势是利用纳米结构的材料

作为酶的载体,包括纳米孔材料、纳米颗粒和纳米纤

维[５９].与传统载体相比,纳米结构材料具有高比表

面积的内在特征,有利于提高固定效率[６０].Huang
等[６１]将带正电荷的柚皮苷酶和带负电荷的藻酸盐

交替逐层涂在带负电荷的静电纺丝醋酸纤维素纳米

纤维上,通过吸附和水解作用从柚子汁中去除２２．
７２％的柚皮苷和６０．７１％柠檬苦素,且固定的柚皮苷

酶的活性随涂层的增加而增加.Ladole等[６２]首次

报道了使用生态友好型生物催化剂单罐解决柑橘汁

澄清和脱苦问题,通过使用氧化的壳聚糖作为大分

子交联剂,将果胶酶和柚皮苷酶共同固定在壳聚糖

包被的磁性纳米颗粒(chitosanMNPs)上,采用将共

固定的酶对西柚汁进行单罐澄清和脱苦的评估,发
现混浊度降低了约 ５２％,柚皮苷含 量 降 低 了 约

８５％,与游离酶相比,共固定化酶在高温下稳定,并
显示出优异的热稳定性,半衰期延长了近１．８倍,储
存稳定性长达３０d.

另一种具有吸引力和挑战性的方法是利用基因

工程技术.转录组学和基因组学方法的使用对于分

析复杂的网状代谢途径非常有帮助,通过生物信息

学分析,可以假设进一步修饰的目标,最终使代谢物

发生预期的变化[６３].早前,关于转基因柑橘树的研

究工作已经开展[６４Ｇ６５].目前基因工程目标之一的酶

是:(１)诺米林脱乙酰基酶;(２)柠檬酸脱氢酶;(３)葡
萄糖基转移酶.在柑橘类水果中插入诸如诺米林脱

乙酰基酶之类的特定酶编码基因,可以调节柠檬苦

素的合成途径,通过自然生物转化将柠檬苦素等苦

味物质转化成非苦衍生物,解决柑橘类果汁的苦味

问题.Li等[６６Ｇ６７]对黑曲霉JMUＧTS５２８所产的αＧLＧ
鼠李糖苷酶使用定向进化技术和定点诱变开发了具
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有热稳定性的 V５２９A 突变体和 K４０６RＧK５７３R 突

变体,这两种突变体在６５℃处理３０min后,仍然能

保留其原始活性的５０％以上,可以实现在橙汁生产

的预热过程中水解柚皮苷,将其含量降至苦味阈值

以下.基于蛋白质结构模拟的相互作用分析和分子

动力学计算分析推测,突变体酶热稳定性的提高可

能是由于增加了其氢键、阳离子Ｇπ的相互作用和相

对致密的构象.热稳定性突变体酶的开发,或许有

望推动酶法脱苦在食品加工行业中的应用.
虽然生物技术脱苦有特异性强、靶向精准脱苦

等优势,但其仍处于实验室阶段.酶的稳定性差、易
变性失活、成本较高,需要选育优质高产酶的菌株,
而且酶的纯化和固定化是一个繁琐的过程,不便于

工业连续化生产.此外,人们对柑橘风味形成的分

子机制认识还处于研究阶段,分子遗传工具和生物

技术仍需进步.

3　总结与展望

在脱苦研究中,我们得知其实这些苦味物质是

具有多种生物活性的,在当代注重膳食营养的大环

境下,如何既不损失原有果汁的风味和营养成分又

能实现高效脱苦、既简便又低成本地消除柑橘果汁

中的苦味物质是大势所趋.从上述对物理、化学和

生物技术脱苦方法的研究可以看出,目前还没有任

何一种物理、化学或生物技术方法可以在不影响果

汁的自然特性的情况下,使苦味果汁达到可口的品

质.若以操作简便、重现性好、保存其天然营养特

性、消费者易接受性为评判标准,与传统的物理化学

方法相比,采用生物技术方法进行脱苦在这些方面

表现出其独特的优势,其在处理果汁时不会造成变

色、风味改变和稠度变化等问题.食品和药物管理

局(FDA)规定“不得在果汁中添加或去除任何东

西”,生物技术方法初步满足了该标准要求.
近年来,国内外已报道了较多的利用酶处理去

除柑橘类果汁苦味的研究,利用基因工程技术对酶

进行改性,将酶固定化处理,以期提高酶的催化活性

和稳定性,拓宽其适用条件,降低其使用成本.但整

体而言,酶法脱苦目前还缺乏一定的实用性,要实现

工业化生产还需要大量的工作.此外,随着人们对

柑橘风味形成的分子机制认识的不断加深,以及分

子遗传工具和生物技术的不断进步,柑橘育种技术

有望快速发展,如通过基因工程技术改良品种从而

实现脱苦,从根本上解决柑橘果汁的苦味问题,这将

具有更加广阔的应用前景.
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Bittersubstancesandprogressofdebitteringtechnologyincitrusjuice

ZHANGNawei,PANSiyi,FANGang,RENJingnan

KeyLaboratoryofEnvironmentCorrelativeDietologyofMinistryofEducation/CollegeofFood
ScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Citrusjuiceisrichinvariousmineralsandvitaminsandhashighnutritionalvalue．HowＧ
ever,thedebitteringincitrusjuicehasalwaysbeenamainproblemfacedbytheindustryofprocessing
citrus．Asmallamountofbitternesscanprovideaspecificflavorforcitrusjuice,butthestrongbitterness
willaffectthequalityandsalesofcitrusproducts．Weoverviewsthebiochemicalproperties,structure,

enzymesinvolvedinthecatabolicpathwayofnaringincausingthe‘immediate’bitternessandlimonin
causing‘delayed’bitternessofcitrusjuice．Itdiscussestheprogressofdifferentphysicalchemistryand
biotechnologyofdebitteringinrecentyears．Themechanism,advantagesanddisadvantagesofcorreＧ
spondingdebitteringmethodsarebrieflydescribed．Thedevelopmenttrendofdebitteringtechnologyin
citrusjuiceisprospected．

Keywords　citrusjuice;naringin;limonin;debittering;citrusjuice;deepprocessing;bittersubＧ
stances
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