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摘　 要: 柿单宁是一种重要的食品功能成分ꎬ广泛应用于食品、医疗等领域ꎬ研究柿单宁的生物生产特性对

其产业应用具有重要意义ꎮ 该研究以广西特色涩柿品种‘恭城月柿’为材料ꎬ测定了幼果期、膨大期、成熟前

期、成熟期和成熟后期柿果肉、果皮和叶片的可溶性单宁含量ꎬ并利用液质联用色谱对全部样品中 ６ 种单宁

组分 [没食子酸(ＧＡ)、没食子儿茶素(ＧＣ)、儿茶素(ＣＡ)、芦丁(Ｒｕｔｉｎ)、表没食子儿茶素(ＥＧＣ)和表儿茶素

(ＥＣ)]进行了定量分析ꎮ 结果表明:柿果肉和果皮中含有丰富的可溶性单宁ꎬ在膨大期含量最高ꎬ分别达到

２１.９３ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 １８.４１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ随着果实进入成熟阶段显著下降ꎻ柿叶片的可溶性单宁含量较低ꎬ并且在整

个生育期内无明显变化ꎮ 另外ꎬ在柿果肉中检测到 ＧＡ、ＧＣ 和 ＣＡ ３ 种单宁组分ꎬ其中 ＧＡ 含量显著高于其他

组分ꎻ在柿果皮中检测到 ＧＡ、ＧＣ、ＣＡ、Ｒｕｔｉｎ 和 ＥＧＣ ５ 种组分ꎬ其中 ＣＡ 含量最高ꎬＥＧＣ 仅在幼果期和膨大期

有痕量检出ꎻ在柿叶中检测到全部 ６ 种单宁组分ꎬ其中整个生育期 ＣＡ 含量极高ꎬＥＧＣ 和 ＥＣ 均为痕量检出ꎮ
由此可知ꎬ幼果期至膨大期的柿果实可产出较多可溶性单宁ꎬ其中果肉中含有较多的 ＧＡ 组分ꎬ果皮中含有

大量的 ＣＡ 组分ꎬ柿叶片在整个生育期均可产出极为丰富的 ＣＡ 单宁组分ꎮ 该研究为柿单宁的功能性开发
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　 　 柿树属于柿科 ( Ｅｂｅｎａｃｅａｅ) 柿属 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
Ｌ.)多年生落叶果树ꎬ已有１ ０００多年的栽培历史

(Ｎａｖａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 柿果实中含有丰富的糖、
酸、维生素、胡萝卜素等营养成分ꎬ既可鲜食ꎬ也可

加工成柿饼、饮品等(顾海峰ꎬ２００７)ꎮ 国内外研究

报道ꎬ柿叶中含有的多酚类、黄酮类、萜类、香豆素

类和甾醇类等多种生理活性物质(任飞ꎬ２０１１ꎻ杨
琼琼等ꎬ２０１６)ꎬ具有抗癌、抗衰老、调节免疫等多

种药理作用(王燕ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ柿含有丰富的单

宁类物质ꎬ高出普通水果十几倍甚至几十倍ꎮ 单

宁是决定果实涩味的主要因子( Ｓｕｇｉｕｒａꎬ １９８４)ꎬ
具有抗氧化(罗正荣和张青林ꎬ２００９)、抑菌(董晓

倩ꎬ２０１４)、缓解蛇毒(徐淑芬等ꎬ２０１１)、清肺止咳

( Ｉｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、吸附重金属(罗正荣和张

青林ꎬ２００９)等功效ꎮ
柿单宁是植物多酚的一种ꎬ根据其溶解程度ꎬ

分为可溶性单宁和不可溶性单宁ꎮ 可溶性单宁是

决定柿果实涩味的主要物质ꎮ 可溶性单宁可用无

水甲醇提取ꎬ不可溶性单宁不溶于无水甲醇ꎬ而溶

于甲醇的水溶液ꎬ当提取条件改变时不可溶性单宁

可转变为可溶性单宁 (胡耀星和谢笔钧ꎬ １９９１ꎻ

Ｔａｉｒａꎬ １９９８)ꎮ
柿单宁不同于其他水果单宁ꎬ具有独特的结构

特征( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 早在 １９２３ 年ꎬ Ｋｏｍａｔｓ 和

Ｍｕｔｓｕａ 就对柿单宁分子进行了研究ꎬ从柿果实提出

多酚类物质ꎬ并把这种物质命名为“柿子素” (张宝

善和陈绵屏ꎬ１９９７)ꎮ 其后ꎬＭａｔｓｕｏ ＆ Ｉｔｏ(１９７８)采用

ＮＭＲ 的手段鉴定其结构ꎬ并提出其主要的组成结构

分子为 ４ 种儿茶素类(Ｆｌａｖａｎｐｅｎｔｏｌ)单体———表儿

茶素(ＥＣ)、表儿茶素没食子酸(ＥＣＧ)、表没食子酸

酸儿茶素 ( ＥＧＣ) 和表没食子酸儿茶素没食子酸

(ＥＧＣＧ)ꎬ组成比例为 １ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ꎬ并推测出其分子

量约为 １３ ０００ꎮ 前人研究发现ꎬ２００ ｇ 的涩柿约含有

８０ ｇ 儿茶素类ꎬ且仅为 ＥＣ 和 ＥＧＣＧꎬ其余则为 ３ ｇ
的可溶性单宁(Ｓａｌｖａｄｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

柿单宁分子结构多样且复杂ꎬ目前对柿单宁

的研究主要集中在初步提纯并验证其抗氧化活性

方面ꎬ对其组成成分的分析和其他功能性的开发

较少ꎮ 因此本研究以广西主栽的特色涩柿品种

‘恭城月柿’为材料ꎬ研究其不同生育期果实和叶

片中可溶性单宁及其单宁组分含量的变化规律ꎬ
为后续功能性开发提供参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料、试剂和仪器

供试材料:广西大学植物标本园栽植的‘恭城

月柿’品种ꎬ分别采摘于 ５ 个时期:幼果期( ２０１７
年 ８ 月 ９ 日)、膨大期(２０１７ 年 ８ 月 ３１ 日)、成熟前

期(２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日)、成熟期(２０１７ 年 １０ 月 ２８
日)和成熟后期(２０１７ 年 １１ 月 １９ 日)ꎮ 选取大小

均匀、成熟度一致、无病虫害且无机械损伤的果实

和柿叶ꎬ分 ３ 个生物学重复测定其单果重、硬度及

总色差ꎬ同时分离果肉和果皮ꎬ液氮冷冻后保存于

－４０ ℃ꎬ以备后续定量分析ꎮ
试剂:乙腈ꎬ质谱纯(Ｆｉｓｈｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 公司)ꎻ标

准品:儿茶素 ( ＣＡ)、表儿茶素 ( ＥＣ)、没食子酸

(ＧＡ)、没食子儿茶素 ( ＧＣ)、表没食子儿茶素

(ＥＧＣ)、芦丁(Ｒｕｔｉｎ)ꎬ含量≥９５％(北京索莱宝科

技有限公司)ꎻ其他试剂均为国产分析纯ꎮ
仪器设备:质构仪 ＴＡ. ＸＴ. Ｐｌｕｓ (英国ꎬ Ｓｔａｂｌｅ

Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司)ꎻ超高效液相色谱—四级杆串

联飞行时间质谱仪(ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ) (配有可变波长

紫外检测器 ＡＤＣ 和数据采集与分析软件 Ｍａｓｓｌｙｎｘ
４.１ 工作站ꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ旋转蒸发仪ꎻ分析

天平ꎻ离心机ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 单果重、硬度、总色差的测定　 每个时期果实

分 ３ 个生物学重复ꎬ每个生物学重复随机取 １０ 个果

实ꎬ用百分之一天平称量ꎬ记录单果重并计算平

均值ꎮ
硬度的测定选取质构仪 ＴＡ. ＸＴ. Ｐｌｕｓ (英国ꎬ

Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司)对果实硬度进行测定ꎬ分
别选取柿果实赤道上相反方向的两个面ꎬ削去果

皮ꎬ采用直径为 ５ ｍｍ 的圆柱形探头进行穿刺测定ꎮ
总色差的测定采用 ＣＲ￣１０ 色差计对果实色差

进行测定(日本ꎬＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ 公司)ꎬ记录

Ｌ、ａ、ｂ 值ꎬ计算总色差 ΔＥ 值ꎮ 计算公式:ΔＥ ＝

(ΔＬ) ２＋(Δａ) ２＋(Δｂ) ２ ꎮ 其中ꎬ设幼果期的 Ｌ、ａ、
ｂ 值为标准值ꎬ其他时期的 Ｌ、ａ、ｂ 值为测定值ꎬ测
定值与标准值之差即为 ΔＬ、Δａ、Δｂ 值ꎮ

１.２.２ 可溶性单宁的测定 　 可溶性单宁的测定参

照 Ｔａｉｒａ(１９９６)的方法并做部分改良ꎮ 取 ５ ｇ 果肉

(果皮、柿叶)加入 ８０％的甲醇 ２５ ｍＬꎬ室温下放置

１０ ｍｉｎꎬ期间摇动 ３ 次ꎬ于温度为 ４ ℃ꎬ转速为

９ ５００ ｒ􀅰ｓ￣１条件下离心 ２０ ｍｉｎꎬ重复提取两次ꎬ合
并提取液ꎬ用 ８０％的甲醇定容至 １００ ｍＬꎮ 样液稀

释至 １ ０００ ｍＬꎬ先取稀释后的待测样液 １ ｍＬꎬ加入

６ ｍＬ 蒸馏水ꎻ摇匀后加入 ０.５ ｍＬ １ Ｎ 的福林酚试

剂ꎬ摇匀ꎬ静置 ３ ｍｉｎꎻ然后加入 １ ｍＬ 饱和Ｎａ２ＣＯ３

溶液和 １.５ ｍＬ 的蒸馏水ꎬ摇匀ꎻ最后ꎬ避光条件下

静置 １ ｈꎬ于 ７２５ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ
１.２.３ 单宁组分测定　 样品制备:提取方法同 １.２.２
方法ꎬ将粗提液浓缩至 １０ ｍＬꎬ取 １ ｍＬ 于 ０. ２２ μｍ
微孔滤膜过滤后装入 ２ ｍＬ 进样瓶备用ꎮ

色谱条件:色谱柱 Ｗａｔｅｒｓ Ａｃｑｕｉｔｙ￣ＢＣＨ Ｃ１８
(１００ ｍｍ × ２. １ ｍｍꎬ０. １８ μｍ)ꎬ流速 ０. ２ ｍＬ􀅰
ｍｉｎ￣１ꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ二极管阵列检测器(ＡＤＣ)检测

波长 ２８０ ｎｍꎬ进样量 ２ μＬꎬ梯度洗脱条件见表 １ꎮ

表 １　 梯度洗脱条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎｓ

时间
Ｔｉｍｅ (ｍｉｎ)

流动相 Ａ:
０.１％甲酸水

Ｍｏｖｉｎｇ ｐｈａｓｅ Ａ:
Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ｗａｔｅｒ

(％)

流动相 Ｂ:乙腈
Ｍｏｖｉｎｇ ｐｈａｓｅ Ｂ:

Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ
(％)

０ ９５ ５

５ ９５ ５

７ ３０ ７０

１０ １５ ８５

１２ １５ ８５

１２.１ ９５ ５

１５ ９５ ５

　 　 质谱条件:采用电离子喷雾(ＥＳＩ)法ꎮ 毛细管

电压 ２.５ ｋＶꎬ锥孔电压 ３０ Ｖꎬ扫描范围 ５０ ~ １ ２００
Ｄａꎬ离子源温度 １００ ℃ꎬ脱溶剂温度 ３５０ ℃ꎬ锥孔

气流量 ５０ Ｌ􀅰ｈ￣１ꎬ脱溶剂气流量 ７００ Ｌ􀅰ｈ￣１ꎮ
标准溶液的配置:称取 ＧＣ、ＥＣ、ＥＧＣ、ＧＡ、ＣＡ、

Ｒｕｔｉｎ 各 １.０ ｍｇ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用甲醇溶解并

定容至刻度ꎬ配成标准混合样品储备液ꎮ 使用前将

混合母液用甲醇分别稀释成 ０.２、０.４、０.６、０.８、１.０
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μｇ􀅰ｍＬ￣１等不同浓度的混合标样ꎬ分别取 １ ｍＬ 于

０.２２ μｍ 微孔滤膜过滤后装入 ２ ｍＬ 进样瓶备用ꎮ
１.３ 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件的单因素方差分析方法

对数据进行统计分析ꎬ并利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数

据处理及制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 柿不同时期单果重、硬度、总色差变化规律

由图 １:Ａ 可知ꎬ随着柿果实的生长发育ꎬ单果

重整体呈显著上升趋势ꎮ 具体地ꎬ单果重从幼果

期到膨大期上升幅度最大ꎬ上升了 ３０.４７ ｇꎻ膨大期

到成熟前期增幅最小ꎬ仅上升了 ９.８６ ｇꎬ说明从幼

果期到膨大期果实发育迅速ꎬ膨大期到成熟前期

发育缓慢ꎮ
由图 １:Ｂ 可知ꎬ柿果实的硬度呈明显下降趋

势ꎬ其中从成熟前期到成熟期果实的硬度下降最

为显著ꎬ降低了 １１.４６ Ｎꎮ
由图 １:Ｃ 可知ꎬ 随着果实的成熟ꎬ总色差 ΔＥ

值显著上升ꎬ其中成熟前期到成熟期增幅最大ꎬ增
长了 ８.７ꎬ说明此时果实转色成熟ꎮ

１. 幼果期ꎻ ２. 膨大期ꎻ ３. 成熟前期ꎻ ４. 成熟期ꎻ ５. 成熟后期ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
１. Ｙｏｕｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ２. Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ ３. Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ ４. Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ ５. Ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同时期果实单果重(Ａ)、硬度(Ｂ)和总色差(Ｃ)的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ (Ａ)ꎬ ｆｉｒｍｎｅｓｓ (Ｂ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｃ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.２ 柿不同时期不同部位可溶性单宁含量的变化

由图 ２ 可知ꎬ柿果肉和果皮中可溶性单宁含量

均在膨大期最高ꎬ分别为 ２１.９３、１８.４１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ进
入成熟阶段后ꎬ可溶性单宁含量显著下降ꎬ于成熟

后期降至最低ꎬ分别为 １１.２７、２.４７ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎻ各时期

柿叶中的可溶性单宁含量在 ５.５１ ~ ９.４３ ｍｇ􀅰ｇ￣１之

间波动ꎬ相对于柿果实含量变异系数小ꎬ并且在成

熟后期可溶性单宁含量出现升高ꎬ说明叶片和柿

果实的可溶性单宁含量动态变化不一致ꎮ
２.３ 柿不同时期不同部位单宁组分的差异

２.３.１ 单宁混合标准品的液相色谱分析 　 对比混

合标准品色谱图中峰的保留时间、相对分子质量

和主要质谱碎片峰(图 ３)ꎬ并参照胡湘蜀等(２０１５)ꎬ

图 ２　 不同部位不同时期可溶性单宁含量的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ３　 混合标准品的 ＨＰＬＣ 图谱
Ｆｉｇ. ３　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

推测化合物见表 ２ꎮ 结合标准品对照ꎬ初步鉴定了

这 ６ 种单宁组分在不同生育期的果实和叶片中均

有不同呈现ꎬ且含量不尽相同ꎮ
标准曲线的绘制见表 ３ꎬ６ 种标准品的进样浓

度与峰面积呈现良好的线性关系ꎬ相关系数均大

于 ０.９９ꎬ以最低浓度 ０.２０ μｇ􀅰ｍＬ￣１的混合标准品ꎬ
用甲醇作为溶剂做不同配比的稀释ꎬ得出 ６ 种标

准品的检出限在 ０.１０ ~ ０.３０ μｇ􀅰ｍＬ￣１的范围中ꎮ
同时进行精密度、稳定性、回收率的实验ꎬ精

密度在 １. ２０ ~ ２. ００ 之间ꎬ稳定性在 １. ２０ ~ １. ８９
之间ꎬ回收率在 ９６. ７０ ~ １００. ５０ 之间ꎬ本实验方

法精密度良好ꎬ稳定性符合要求ꎬ回收率高ꎬ准确

可行ꎮ

２.３.２ 柿样品中各单宁组分含量

２.３.２.１ 柿果肉中各单宁组分含量 　 由图 ４ 可知ꎬ
柿果肉中检出 ３ 类单宁组分ꎬ分别为 ＧＡ、ＧＣ 和

ＣＡꎬ其中 ＧＡ 含量明显最高ꎬ其次是 ＣＡ 的含量ꎬ
ＧＣ 的含量始终处于较低水平ꎮ 随着果实的成熟ꎬ
ＧＡ 的含量呈现先下降后上升再下降的趋势ꎬ在幼

果期最高ꎬ为 ２１５.６１ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ进入成熟阶段后显

著下降ꎬ在成熟前期达到最低值ꎬ为 １４１.８２ μｇ􀅰
ｇ￣１ꎻＣＡ 的含量在幼果期后显著上升ꎬ并且始终处

于相对较高的水平上ꎬ最高值出现在成熟后期ꎬ为
３１.８７ μｇ􀅰ｇ￣１ꎻ相较于 ＧＡ 和 ＣＡ 的含量ꎬＧＣ 含量

明显偏低ꎬ在 １. ５７ ~ ２. １８ μｇ􀅰ｇ￣１ 之间ꎬ变化较为

平缓ꎮ
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表 ２　 ＨＰＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳ 定性分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ＨＰＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳ

峰号
Ｐｅａｋ ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

分子离子峰
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｏｎ ｐｅａｋ
( ｍ􀅰ｚ￣１)

定性离子峰
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｉｏｎ ｐｅａｋ
( ｍ􀅰ｚ￣１)

定量离子峰
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｏｎ ｐｅａｋ
( ｍ􀅰ｚ￣１)

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ

推测化合物
Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

１ １.１２ １６９.０１４ ４ — １２５.０２４ ７ １７０.１２ 没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ

２ １.８８ ３０５.０６６ ３ ２１９.０６６ ０ １２５.０２４ ２ ３０６.２７ 没食子儿茶素
Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ

３ ４.３２ ３０５.０６６ ３ １６７.０３４ ６ １２５.０２４ １ ３０６.２７ 表没食子儿茶素
Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ

４ ５.４１ ２８９.０７１ ６ ２４５.０８１ ９ ２０３.０７１ ０ ２９０.２７ 儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎ

５ ７.０５ ２８９.０７１ ７ ２４５.０８２ ０ ２０３.０７１ ５ ２９０.２７ 表儿茶素
Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ

６ ７.４４ ６０９.１４６ ９ ３０１.０３４ ７ ３００.０２７ ８ ６１０.５１ 芦丁
Ｒｕｔｉｎ

表 ３　 六种组分的线性方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

标准品
Ｓｔａｎｄａｒｄ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

( ｒ)

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
(ρꎬ μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｙ＝ １５ ０８５ｘ－１ ５６７.８ ０.９９９ ５ ０.３１

没食子儿茶素 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｙ＝ ２３ ０６５ｘ－５ ２７０.９ ０.９９６ ７ ０.１５

表没食子儿茶素 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｙ＝ １２ ７８６ｘ－１ ９７４.９ ０.９９７ ４ ０.３０

儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ｙ＝ １６ ０２８ｘ－２ ９１６.９ ０.９９４ ８ ０.２３

表儿茶素 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｙ＝ ５８ ３７９ｘ－１ ２２９.１ ０.９９５ ０ ０.２５

芦丁 Ｒｕｔｉｎ ｙ＝ ６０ １８６ｘ－１ ９６４.２ ０.９９０ ６ ０.１０

２.３.２.２ 柿果皮中各单宁组分含量 　 由图 ５ 可知ꎬ
柿果皮中检出的单宁类组分有 ＧＡ、ＧＣ、ＣＡ、Ｒｕｔｉｎ
和 ＥＧＣꎬＣＡ 的含量显著高于其他组分ꎮ 在整个生

育期中ꎬＣＡ 在成熟前期含量最多ꎬ为 ７３５.０８ μｇ􀅰
ｇ￣１ꎬ随后迅速降至 ４２.４３ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ差异明显ꎻＧＡ 在

柿果皮中的含量仅次于 ＣＡꎬ不同时期含量差异显

著ꎬ在幼果期含量最高ꎬ为 ２６５.４４ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ成熟期

迅速降至最低值ꎬ为 １０.７８ μｇ􀅰ｇ￣１ꎻＲｕｔｉｎ 和 ＧＣ 的

含量变化趋势相同ꎬ均在成熟期含量最低ꎬ其余时

期变化不明显ꎮ ＥＧＣ 仅在幼果期和膨大期有痕量

检出ꎮ

２.３.２.３ 柿叶中各单宁组分含量　 由图 ６ 可知ꎬ６ 种

单宁组分在柿叶中均检出ꎬ且 ＣＡ 含量最高ꎮ 随着

柿果实的生长发育ꎬ柿叶中的 ＣＡ 和 ＧＣ 的含量呈先

下降后上升趋势ꎬ且均在幼果期含量最高ꎬ分别为

２ ７８７.２４ μｇ􀅰ｇ￣１和 １３２.１５ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬＣＡ 在成熟前期

迅速降至最低值(１ ２４０.１４ μｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ与果实生长初

期差异显著ꎬ而 ＧＣ 在成熟期含量最低ꎬ为 ３６. ７８
μｇ􀅰ｇ￣１ꎻＲｕｔｉｎ 的含量总体呈缓慢下降趋势ꎬ在幼果

期含量最高ꎬ为 ６６.０７ μｇ􀅰ｇ￣１ꎻＧＡ 在成熟前期含量

最高ꎬ为 ４９.２３ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ成熟前期前后含量差异显

著ꎻＥＧＣ 有微量在幼果期和膨大期检出ꎬ膨大期后

０４７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



ＧＡ. 没食子酸ꎻ ＧＣ. 没食子儿茶素ꎻ ＣＡ. 儿茶素ꎮ 下同ꎮ
ＧＡ. Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎻ ＧＣ. Ｇａｌｌｉｃ ｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＣＡ. Ｃａｔｅｃｈｉｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 柿果肉中各时期单宁组分 ＧＡ、ＧＣ、ＣＡ 含量的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＡꎬ ＧＣ ａｎｄ ＣＡ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ

ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｌｅｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｒｕｔｉｎ. 芦丁ꎻ ＥＧＣ. 表没食子儿茶素ꎮ 下同ꎮ
Ｒｕｔｉｎ. Ｒｕｔｉｎꎻ ＥＧＣ. Ｅｐｉｇａｓｔｒｉｃ ｃａｔｅｃｈｉｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 柿果皮中各时期单宁组分 ＧＡ、ＧＣ、
ＣＡ、Ｒｕｔｉｎ、ＥＧＣ 含量的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＡꎬ ＧＣꎬ ＣＡꎬ Ｒｕｔｉｎ ａｎｄ
ＥＧＣ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｐｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

已无法测到ꎻＥＣ 在各时期有痕量检出ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同生育期柿单宁生物生产特性

我国主要栽培的是涩柿品种ꎬ可溶性单宁是

果实 产 生 涩 味 的 重 要 因 子ꎬ 涩 柿 果 实 中 含 有

０.１３％ ~ １.５４％的可溶性单宁(董士远等ꎬ２００２)ꎮ

ＥＣ. 表儿茶素ꎮ
ＥＣ. Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ.

图 ６　 柿叶中各时期单宁组分 ＧＡ、ＧＣ、ＣＡ、Ｒｕｔｉｎ、
ＥＧＣ、ＥＣ 含量的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＡꎬ ＧＣꎬ ＣＡꎬ Ｒｕｔｉｎꎬ ＥＧＣ
ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

在鲜果消费上ꎬ涩柿果实成熟后可溶性单宁含量

仍在感官阈值以上ꎬ需进行人工脱涩处理ꎬ使可溶

性单宁转变为不可溶性单宁方可食用ꎮ 而食品、
医疗以及工业领域对柿单宁的利用中ꎬ可溶性单

宁为重要的功能成分ꎮ 前人研究表明ꎬ柿果实生

长初期含有丰富的可溶性单宁ꎬ随着果实的成熟ꎬ
可溶性单宁转化为不可溶性单宁ꎬ含量下降ꎬ果实

涩味降低 ( Ｔａｉｒａꎬ １９９８)ꎮ 该研究的‘恭城月柿’
在幼果期和膨大期的果实可溶性单宁含量较高ꎬ
进入成熟阶段后ꎬ单宁含量缓慢下降ꎬ成熟前后柿

单宁含量变化差异显著ꎬ这与 Ｔａｉｒａ(１９９８)ꎬ韩卫

娟等(２０１５)的研究结论一致ꎬ其机理可能与 Ｙｏｎｅ￣
ｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.(２００３)提出的果实在生长发育过程中单

宁细胞稀释理论有关ꎮ 同时ꎬ该研究发现柿叶片

中可溶性单宁含量自幼果期缓慢下降ꎬ成熟后期

稍有升高ꎬ整个生育期单宁含量变化平稳ꎬ这与果

实的单宁含量变化之间不存在动态平衡关系ꎬ对
韩卫娟等(２０１５)关于柿果实发育年动态变化规律

的研究结果进行了补充ꎮ
３.２ 柿单宁组分在不同生育期和不同果实部位中

的分布规律

费学谦等(１９９９)研究表明ꎬ柿果肉主要单宁

类成分有没食子酸(ＧＡ)、没食子儿茶素(ＧＣ)和

儿茶素(ＣＡ)ꎬ且在涩柿果实整个生育期中 ＧＡ 的

１４７５ 期 陆笛等: ‘恭城月柿’不同生育期果实和叶片单宁组分含量的变化



含量始终最高ꎬＧＣ 和 ＣＡ 的含量则始终处于较低

水平ꎬ这三类成分的相对含量与果实的甘涩程度

紧密相关ꎮ 柿果皮中可分离出 ＧＡ、ＣＡ、Ｒｕｔｉｎ 和

ＥＣ 等单宁组分(王燕ꎬ２００８ꎻ任飞ꎬ２０１１)ꎮ 柿片中

已鉴 定 出 ＧＡ 和 Ｒｕｔｉｎ 单 宁 组 分 ( 李 羽 晗 等ꎬ
２０１８)ꎮ 但是ꎬ前人对柿不同部位单宁组分的研究

较为零散ꎬ迄今为止ꎬ尚未有关于柿不同部位全部

单宁组分的系统研究ꎮ
该实验通过对柿不同部位的单宁组分及其在

整个生育期的变化规律的研究发现ꎬ果实和叶片

均含 ＧＡ、ＧＣ 和 ＣＡ 组分ꎬ其中柿果肉中的 ＧＡ 含

量最高ꎬ其次是 ＣＡ 的含量ꎬＧＣ 的含量则较低ꎬ这
与前人研究结果相符ꎮ 柿果皮中 ＣＡ 的含量显著

高于其他组分ꎬ且各组分含量均在成熟期降到最

低ꎬ说明此时单宁组分可能存在降解ꎬ或是凝聚成

单宁大分子ꎮ 柿叶片中检出全部 ６ 类单宁组分ꎬ
且 ＣＡ 的含量最丰富ꎬ其含量与柿果实中的含量变

化趋势刚好相反ꎬ两部位间是否存在动态平衡关

系ꎬ需做进一步研究ꎮ 以上研究结果表明ꎬ柿不同

部位的单宁组分构成有差异ꎬ同一组分在不同时

期的含量也不同ꎬ其中检测到含量最为丰富的 ＧＡ
和 ＣＡ 组分ꎬ因其具有抗氧化、抑菌消炎、抗病毒等

多种药用价值(施沈佳等ꎬ２０１９ꎻ乔小燕等ꎬ２０１９)ꎬ
可以作为柿单宁的有效成分更好地开发利用ꎮ

综上所述ꎬ‘恭城月柿’成熟前果实可生产大

量可溶性单宁ꎬ同时果肉中含有较高的 ＧＡ 组分ꎬ
果皮和叶片中含有丰富的 ＣＡ 组分ꎮ 研究通过探

明柿单宁的生物生产特性ꎬ为柿单宁及其组分的

功能性开发利用提供参考ꎮ
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