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柿果成熟过程中总酚和缩合单宁含量的变化
夏宏义，杨 勇*，夏乐晗，杨婷婷，阮小凤

（西北农林科技大学园艺学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：本实验通过Folin-Ciocalteu法、香草醛-盐酸法测定不同类型12 个柿品种果实生长发育进程中总酚和缩合

单宁含量的变化，并运用正交试验法对香草醛-盐酸法进行优化。结果表明：香草醛-盐酸法优化参数为：显色液为

2.0 g/100 mL香草醛甲醇与15%盐酸甲醇液，显色0.5 h。柿果实的生长发育进程中，总酚和缩合单宁含量变化规律

相似，花后35～50 d达到最高水平，随后逐渐降低，但不同类型柿间总含量及变化幅度存在着较大的差异；其中，

日本完全甜柿（J-PCNA）、中国完全甜柿（C-PCNA）、不完全甜柿（PVNA）、不完全涩柿（PVA）、完全涩

柿（PCA）同类型各品种间总酚和缩合单宁变化趋势相似，含量相近，总酚、缩合单宁含量基本符合规律PCA＞

C-PCNA＞PVA＞PVNA＞J-PCNA。
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Variations in Total Phenols and Condensed Tannins Contents in Persimmon Fruits from 

Different Varieties during Ripening
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Abstract: In this study, we examined changes in the contents of total phenols and condensed tannins in persimmon fruits 

from 12 different varieties during growth and development by using Folin-Ciocalteu assay and vanillin-hydrochloric acid 

assay, respectively. The experimental conditions for vanillin-hydrochloric acid assay were optimized by orthogonal array 

design. The results indicated that the optimum conditions for condensed tannins determination by vanillin-hydrochloric 

acid assay were as follows: the color was developed with 2.0 g/100 mL vanillin and 15% (by volume) concentrated HCl 

in methanol for 0.5 h. The contents of total phenols and condensed tannins changed in a similar pattern during the growth 

and development of persimmon fruits, reaching the maximum level at 35-50 d after the bloom stage followed by a gradual 

reduction. However, the levels of both parameters in persimmon fruits were greatly different and their variation amplitudes 

varied considerably among varieties. The contents of total phenols and condensed tannins were similar and changed in a 

similar pattern among different varieties from each of the five groups: Japanese pollination constant nonastringent (J-PCNA), 

Chinese pollination constant nonastringent (C-PCNA), pollination variant astringent (PVA), pollination variant nonastringent 

(PVNA), and pollination constant astringent (PCA), and the abundance of both compounds in these five groups followed the 

decreasing order: PCA, C-PCNA, PVA, PVNA, and J-PCNA.
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世界柿科（Ebenaceae）植物有Diospyros、Euclea和
Lissocarpa 3 个属、共500多个种，柿属Diospyros植物在

全世界约有190 个种，主要分布于热带和亚热带[1]。据联

合国粮食及农业组织2011年统计，全世界柿栽培面积约

为81万 hm2，中国柿栽培面积约为73万 hm2，占世界柿

栽培总面积的90.1%；世界柿年产量约为431.8万 t，中国

约为329.0万 t，占世界柿年产量76.2%。根据果实能否自

然脱涩及其与种子数目和果肉褐斑形成的关系，柿品种

一般可分为完全甜柿（pollination constant nonastringent，

PCNA）、不完全涩柿（pollination variant astringent，

PVA）、不完全甜柿（pollination variant nonastringent，

PVNA）和完全涩柿（pollination constant astringent，

PCA）四大类，我国栽培的柿品种以完全涩柿为主[2]。我

国完全甜柿（C-PCNA）和日本完全甜柿（J-PCNA）亲
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缘关系较远，脱涩机制可能不同，关于是否应当归为一

类尚存在争议，本实验拟将两者作为两类进行对比。

柿果中含有大量的多酚类物质，其中单宁占绝大

部分，在单宁组分中，主要以缩合单宁为主，占总酚

含量的70%～75%，而游离的小分子单宁组分较少[3]。

随着对其结构、性质、生理活性及其应用价值的深入

研究，单宁已经广泛应用于医学、食品工业、制革工

业、日化工业、冶金工业、环境污染治理等领域 [2,4]。

单宁根据其结构类型可分为三大类：水解单宁、缩合

单宁以及缩合单宁与水解单宁中的葡萄糖以碳键连接

而成的复合单宁[5]。目前，对柿总酚和缩合单宁的研究

多集中在提取工艺 [6]或单个类型及品种 [7-8]上，尚未见

到对不同类型柿生长发育进程中总酚和缩合单宁变化

规律的系统研究报道。

Bate-Smith等[9]发现香草醛-盐酸法对缩合单宁的测定

具有特异性，特别是对于黄烷醇类物质测定效果较好；

李绮丽等[10]采用香草醛-盐酸法对莲子皮缩合单宁测定；

姚开等[11]对葡萄籽缩合单宁进行测定，陈洪玉等[12]对柳

树叶中缩合单宁的含量测定进行了研究。香草醛-盐酸法

测定缩合单宁，操作步骤简单、快捷，但不同研究者所

采用的盐酸浓度、香草醛的浓度、显色时间各不相同，

有待于规范统一[10-15]。本实验通过正交试验对香草醛-盐

酸法工艺参数进行了优化，并对国家柿种质资源圃保存

较为齐全的5 个类型共计12 个柿品种生长发育中总酚和

缩合单宁的含量变化进行了对比研究，以期探索不同类

型柿总酚和缩合单宁的变化规律，从而促进柿总酚和缩

合单宁及其副产品的开发利用。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

柿果实于2012年5—10月花后不同时期采自陕西杨

凌国家柿种质资源圃，包括5 个不同类型12 个品种柿资

源，其中阳丰、大秋为日本完全甜柿，小果甜柿、秋焰

为中国完全甜柿，西村早生、禅寺丸为不完全甜柿，刀

根早生为不完全涩柿，月柿、黑柿、蓝田水柿、华县帽

盔柿和临潼方柿为原产中国完全涩柿。

葡萄籽原花青素标准品（原花青素含量≥95.0%，

低聚原花青素≥60.0%） 天津尖峰公司；香草醛、

甲醇、盐酸、钨酸钠（N a 2W O 4• 2 H 2O）、钼酸钠

（Na2MoO4•2H2O）、硫酸锂（Li2SO4•H2O）等试剂均为

国产分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-2600A紫外可见分光光度计 尤尼柯仪器有限

公司；V6-2008组织匀浆机 陕西爱乐工贸有限公司；

TIANFU-6246电子天平 金羊砝码仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 柿果总酚的提取

称取30 g柿果肉组织，加入到组织匀浆机中，加

30 mL提取液（体积分数为1%的盐酸甲醇），匀浆，

取7 g匀浆（相当于4 g果肉组织）转入到蒸馏瓶中，加

40 mL提取液（料液比1∶10），80 ℃加热回流40 min，

过滤，将残渣转入蒸馏瓶中，加40 mL提取液，加热回

流30 min，过滤至同一容量瓶，两次混合滤液定容至

100 mL，备用。

1.3.2 总酚含量的测定

Folin-Ciocalteu显色液制备[16]：取钨酸钠25 g、钼酸

钠6.25 g，加水175 mL、85%磷酸12.5 mL、盐酸25 mL，

置于磨口圆底烧瓶中，80 ℃加热回流10 h，冷却，再

加硫酸锂37.5 g、蒸馏水12.5 mL和溴水适量，加热煮沸

15 min，冷却，加蒸馏水稀释至250 mL，过滤，滤液贮

存于棕色瓶中，备用。临用前加水一倍，摇匀，即得。

以 没 食 子 酸 为 标 准 品 ， 吸 取 水 合 没 食 子 酸

（1 000 mg/L）溶液0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 mL，用

水定容至100 mL，得到0、20、40、60、80、100 µg/mL 

的标准溶液。分别取1 mL标准溶液，加1 mL F-C显色

液，混匀，放置5 min，加3 mL 7.5%碳酸钠溶液、加

5 mL双蒸水，充分混匀，显色60 min，以1%盐酸甲醇

为对照，在765 nm波长处测定吸光度（A）。以A为纵

坐标，水合没食子酸溶液质量浓度（mg/mL）为横坐

标，绘制标准曲线，得到回归方程y=10.148x－0.000 2，

R2=0.999 9。将1 mL样品液用提取液稀释适当倍数后取

1 mL稀释液代替标准液进行测定，3 次重复。

1.3.3 缩合单宁含量的测定

1.3.3.1 香草醛-盐酸测定方法的优化

显色液浓度设置为0.5 g/100 mL香草醛甲醇和体积分

数4%盐酸甲醇溶液、1.0 g/100 mL香草醛甲醇和20%盐酸

甲醇溶液及2.0 g/100 mL香草醛甲醇和30%盐酸甲醇溶液

3 个组合，显色时间采用0.5、1、1.5、15 h 4 个水平，以

质量浓度0、120、240、360、480、600 µg/mL的葡萄籽

原花青素吸光度为指标，进行显色液浓度和显色时间的

初步选择。在初步筛选的基础上，对香草醛甲醇液质量

浓度、盐酸甲醇液体积分数、显色时间进行三因素三水

平的正交试验，确定最佳香草醛-盐酸测定方法。

1.3.3.2 缩合单宁含量标准曲线的绘制

精确配制质量浓度分别为0、0.1、0.2、0.4、0.6、

0.9 mg/mL的葡萄籽原花青素溶液2 mL，采用优化的香草

醛-盐酸法进行显色，于500 nm波长处测吸光度。以吸光

度为纵坐标，葡萄籽原花青素溶液质量浓度（mg/mL）

为横坐标，绘制标准曲线。将样品液稀释适当倍数后取

1 mL稀释液代替葡萄籽原花青素标准液进行测定，做

3 次重复。
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1.4 统计分析

不同类型柿品种各时期果实总酚和缩合单宁含量差异

显著性分析采用邓肯氏新复极差检验法，DPS 9.50数据处

理系统处理；缩合单宁占总酚含量百分比采用Excel作图。

2 结果与分析

2.1 香草醛-盐酸测定方法的优化

2.1.1 显色液浓度及显色时间初步筛选

0.5 g/100 mL香草醛甲醇和4%盐酸甲醇溶液：反应

时间0.5 h，吸光度均小于0.1，偏小；分别延长反应时间

至1、1.5、15 h，吸光度变化不大，可能是因为香草醛和

盐酸浓度（酸起催化剂作用）太低。进一步实验，提高

两者浓度，采用1.0 g/100 mL香草醛甲醇和20%盐酸甲醇

溶液及2.0 g/100 mL香草醛甲醇和30%盐酸甲醇溶液作为

显色液，显色0.5、1、1.5、15 h，测定不同质量浓度葡萄

籽原花青素的吸光度。前者显色1 h，后者显色0.5 h时，

各质量浓度葡萄籽原花青素吸光度最大。

表 1 不同质量浓度葡萄籽原花青素吸光度

Table 1 Absorbance of grape seed procyanidin with various mass 

concentrations 

1.0 g/100 mL香草醛甲醇液和
20%盐酸甲醇溶液（显色1 h）

2.0 g/100 mL香草醛甲醇液和
30%盐酸甲醇溶液（显色0.5 h）

葡萄籽原花青素
质量浓度/（µg/mL） 吸光度

葡萄籽原花青素
质量浓度/（µg/mL） 吸光度

0 0.000 0 0.000

120 0.031 120 0.202

240 0.091 240 0.403

360 0.165 360 0.598

480 0.189 480 0.801

600 0.193 600 1.012

由表1可知，1.0 g/100 mL香草醛甲醇和20%盐酸甲

醇溶液作为显色液，显色1 h，480 µg/mL和600 µg/mL

葡萄籽原花青素吸光度差异不大，增加量很小，可能

是香草醛质量浓度不够。提高香草醛的质量浓度，改

用2.0 g/100 mL香草醛甲醇和30%盐酸甲醇溶液，显色

0.5 h，吸光度梯度明显。

2.1.2 正交试验

在显色液浓度及显色时间初步筛选的基础上，选

定香草醛甲醇液质量浓度（A）、盐酸甲醇液体积分数

（B）、显色时间（C）进行三因素三水平正交试验，测

定浓度为600 µg/mL葡萄籽原花青素的吸光度，试验设计

与极差分析结果见表2。

根据极差大小可知各因素对吸光度的影响大小顺

序为B＞A＞C，最佳显色条件为A3B3C1。方差分析结果

如表3所示，因素C不同水平间吸光度没有显著性差异 

（P＞0.05），为节省时间，提高实验效率，故选定为

0.5 h；因素A和B不同水平间差异显著（P＜0.05），因此

对因素A和B进行多重比较，结果见表4。

表 2 L9(3
3)正交试验及极差分析结果

Table 2 Orthogonal array design L9 (3
3) and range analysis

试验号 A/（g/100 mL） B/% C/min 吸光度

1 0.5 4 30 0.465

2 0.5 15 60 0.697

3 0.5 30 120 0.746

4 1.0 4 60 0.503

5 1.0 15 120 0.850

6 1.0 30 30 1.043

7 2.0 4 120 0.503

8 2.0 15 30 1.059

9 2.0 30 60 1.088

k1 0.636 0.490 0.856

k2 0.799 0.869 0.753

k3 0.883 0.959 0.700

R 0.247 0.469 0.156

表 3 L9(3
3)正交试验方差分析结果

Table 3 Analysis of variance for the experimental results of orthogonal 

array design L9 (3
3)

变异来源 平方和 自由度 均方 F F0.05 F0.01

A 0.09 2 0.05 22.05* 19.00 99.00

B 0.37 2 0.19 86.26* 19.00 99.00

C 0.04 2 0.02 8.60 19.00 99.00

误差 0.00 2 0.00

总变异 0.51 8

注：*. 差异显著（P ＜ 0.05）。

表 4 香草醛甲醇液质量浓度和盐酸甲醇体积分数对吸光度的影响

Table 4 Effects of vanillin and hydrochloric acid concentrations in 

methanol on the absorbance

香草醛甲醇液质
量浓度/（g/100 mL） 吸光度

差异显著性 盐酸甲醇
体积分数/% 吸光度

差异显著性

P=0.05  P=0.01 P=0.05  P=0.01

A3 0.883 a   A B3 0.959 a   A

A2 0.799 a  A B2 0.869 a  A

A1 0.636 b  A B1 0.490 b  B

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），不同大写字母表示差

异极显著（P ＜ 0.01）。表 5、6 同。

由表4可知，A3水平香草醛甲醇溶液和B3水平盐酸甲

醇溶液吸光度最大，A3和A2水平以及B3和B2水平对吸光

度影响差异不显著。考虑到30%的盐酸对实验人员健康

不利，因此选用15%的盐酸甲醇液。综上，香草醛-盐酸

法最佳工艺参数为：2.0 g/100 mL香草醛甲醇、体积分数

15%盐酸甲醇液，显色0.5 h。

2.1.3 缩合单宁含量标准曲线

以吸光度为纵坐标，葡萄籽原花青素溶液质量浓 

度（mg/mL）为横坐标，绘制标准曲线，得到回归方程

为y=1.672 8x－0.001 4，R2=0.994。

2.2 柿生长发育中总酚及缩合单宁含量的变化

通过Folin-Ciocalteu法、优化的香草醛-盐酸法对不



※基础研究	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.19   69

同类型12 个柿品种的总酚和缩合单宁的含量进行了测

定，结果如表5、6所示。各柿品种在生长发育过程中，

总酚和缩合单宁含量在花后35 d或50 d处于或接近最高水

平，随后逐渐降低，直至成熟，达到最低水平。阳丰和

大秋果实生长发育过程中，总酚和缩合单宁含量均显著

低于其他柿品种（P＜0.05）。对比同一发育期不同柿品

种间总酚和缩合单宁含量发现，花后35 d，小果甜柿和

黑柿总酚含量最高，华县帽盔柿次之；缩合单宁含量以

黑柿最高，月柿和小果甜柿次之，临潼方柿稍低。花后

50 d，月柿总酚和缩合单宁含量均为最高，临潼方柿总酚

含量次之，黑柿和小果甜柿总酚含量稍低；黑柿和临潼

方柿缩合单宁显著低于月柿（P＜0.05），但两者间差异

不显著（P＞0.05），小果甜柿缩合单宁含量稍低。花后

65 d，月柿和黑柿总酚含量最高，差异不显著，临潼方柿

次之，小果甜柿总酚含量稍低；缩合单宁以小果甜柿、

月柿、黑柿含量最高，三者间无显著差异（P＞0.05），

临潼方柿次之，西村早生和禅寺丸稍低。花后80、110、

130 d，月柿总酚和缩合单宁均为最高，黑柿总酚含量次

之，黑柿总酚含量除花后130 d和小果甜柿差异不显著外

（P＞0.05），显著高于同时期其他柿品种（P＜0.05）。

花后80 d，黑柿和小果甜柿缩合单宁含量次之且无显著

差异（P＞0.05）；花后110 d和130 d，小果甜柿缩合单

宁稍低于月柿但显著高于黑柿（P＜0.05）。花后150 d，

月柿总酚含量最高，小果甜柿次之且显著高于黑柿；缩

合单宁含量以小果甜柿最高，月柿次之且显著高于黑

柿，秋焰缩合单宁含量相对较高。西村早生和禅寺丸花

后35、50、65、80 d，总酚含量差异不显著，花后110、

130、150 d，西村早生总酚含量显著低于禅寺丸。

表 5 不同类型柿品种总酚含量的变化

Table 5 Change in total phenols content in persimmon fruits from 

different varieties

mg/g

柿品种
采样时期（花后）/d

35 50 65 80 110 130 150 

J-PCNA
阳丰 18.49±0.24f 12.33±0.38i 9.66±0.25g 5.63±0.22i 3.21±0.04i 2.31±0.16i 2.01±0.06j

大秋 19.16±0.57f 12.42±0.21i 9.53±0.09g 4.94±0.37i 2.57±0.17i 2.11±0.14i 1.61±0.16j

C-PCNA
小果甜柿 45.88±0.98a 39.43±0.43d 36.96±0.76c 33.29±0.52c 25.67±0.64d 19.87±0.24b 15.47±0.08b

秋焰 34.45±0.59d 28.14±0.44h 23.54±0.37f 18.98±0.41h 15.06±0.42f 13.25±0.27e 11.64±0.56e

PVNA
西村早生 29.64±1.60e 32.26±0.29g 30.12±0.36d 24.14±0.73f 8.73±0.09h 5.98±0.29h 4.40±0.02i

禅寺丸 29.08±0.67e 31.94±0.34g 28.74±0.68d 23.30±0.27f 12.49±0.88g 7.30±0.19g 7.54±0.12g

PVA 刀根早生 29.47±0.58e 33.29±0.30f 26.52±0.46e 21.89±0.35g 15.90±0.45f 8.43±0.16f 5.83±0.09h

PCA

月柿 41.15±0.90c 49.28±0.35a 44.60±0.62a 41.63±0.78a 42.83±0.84a 28.93±0.66a 16.38±0.11a

黑柿 45.91±0.58a 40.71±0.61c 42.85±1.45a 35.17±1.20b 34.46±1.17b 20.51±0.74b 14.14±0.33c

蓝田水柿 35.68±0.48d 35.53±0.80e 29.79±1.26d 25.47±0.74e 22.37±0.39e 16.67±0.76c 13.28±0.28d

华县帽盔 44.01±0.59b 35.19±1.06e 26.40±3.28e 29.94±0.51d 24.55±1.35d 17.32±0.11c 14.50±0.45c

临潼方柿 40.02±1.51c 41.79±0.78b 39.63±0.55b 30.20±0.60d 27.47±1.64c 15.05±0.72d 10.28±0.81f

日本完全甜柿、中国完全甜柿、不完全甜柿、完全

涩柿同类型各品种间总酚和缩合单宁变化趋势相似，含

量相近，总酚、缩合单宁含量基本符合完全涩柿最高，

中国完全甜柿相当或微低，不完全涩柿次之，不完全甜

柿偏低，日本完全甜柿最低。中国完全甜柿和日本完全

甜柿总酚和缩合单宁含量差异较大，含量高于日本完全

甜柿，和完全涩柿类似。

表 6 不同类型柿品种缩合单宁含量的变化

Table 6 Change in condensed tannins content in persimmon fruits 

from different varieties

mg/g

柿品种
采样时期（花后）/d

35 50 65 80 110 130 150 

J-PCNA
阳丰 13.74±0.01i 7.45±0.23i 2.80±0.20g 2.73±0.13h 2.18±0.07i 1.91±0.15h 1.88±0.10j

大秋 14.86±0.11i 7.97±0.38i 2.67±0.13g 2.44±0.09h 1.84±0.08i 1.81±0.09h 1.16±0.14k

C-PCNA 小果甜柿 40.30±1.20bc 38.41±1.11c 35.03±1.23a 31.28±0.91b 20.74±0.62b 17.43±0.53b 14.70±0.43a

秋焰 30.37±0.55f 26.48±0.63h 22.12±0.08f 16.28±0.17g 13.05±0.44d 10.18±0.22d 9.38±0.29d

PVNA
西村早生 28.24±0.06gh 28.45±0.58g 28.66±0.31c 17.51±0.51f 4.58±0.06h 3.94±0.18g 3.87±0.14h

禅寺丸 28.76±0.19g 26.55±0.30h 26.45±1.14d 17.51±0.44f 4.58±0.46h 3.94±0.34g 3.05±0.15i

PVA 刀根早生 27.54±0.28h 31.36±0.40f 24.79±0.35e 21.15±0.29e 7.13±0.73g 5.06±0.13f 4.34±0.07gh

PCA

月柿 40.80±0.92b 46.59±0.13a 34.50±0.74a 33.75±0.97a 32.71±0.48a 25.69±0.99a 12.30±1.07b

黑柿 44.52±0.53a 39.58±0.39b 34.20±0.40a 31.24±0.66b 15.41±0.24c 14.32±1.32c 11.33±0.18c

蓝田水柿 34.57±0.52e 34.83±0.52d 26.65±0.68d 23.03±0.85d 7.01±0.11g 6.55±0.76e 4.79±0.10g

华县帽盔 37.56±0.64d 33.66±1.33e 25.80±1.05de 22.61±0.28d 8.85±0.31f 7.36±0.26e 5.56±0.27f

临潼方柿 39.23±1.34c 40.45±0.79b 32.40±0.35b 24.71±0.65c 11.14±1.31e 9.87±0.33d 6.26±0.42e

2.3 缩合单宁与总酚含量变化关系
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图 1 柿缩合单宁占总酚含量百分比

Fig.1 Ratio between condensed tannins and total phenols in 

persimmon fruits

用缩合单宁占总酚含量的百分比阐释柿果实发育

进程中缩合单宁和总酚的关系，结果见图1。阳丰和大

秋缩合单宁占总酚含量百分比变化趋势一致，花后35 d

约为75%；随后逐渐降低，花后65 d达到最低值，为

28%～29%；之后随着果实的发育，所占比例逐渐增大，

花后150 d，两者含量之比高达93%。小果甜柿和秋焰

缩合单宁占总酚含量百分比走势相似，各个发育阶段均

处于较高的水平，为76%～95%，尤其是花后150 d时，

分别和阳丰及大秋相近，明显高于其他柿品种。其他

柿品种缩合单宁占总酚含量百分比均在花后35 d和50 d
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最高，随后逐渐降低，花后110 d降低到最低水平，为

31%～76%；之后随着果实的发育成熟，缩合单宁占总酚

含量百分比相持平或有所升高，其中，西村早生、刀根

早生、月柿、黑柿、临潼方柿缩合单宁占总酚含量百分

比在进后130 d和150 d相对较高，禅寺丸、蓝田水柿和华

县帽盔相当，处于较低水平，36%～40%。

3 讨 论

本实验通过Folin-Ciocalteu法和香草醛-盐酸法对5 个

类型12 个品种柿生长发育进程中总酚和缩合单宁含量进

行了测定，结果发现，在花后35～50 d不同柿品种总酚和

缩合单宁含量均达到最高水平，随着生长发育的进程，

总酚和缩合单宁含量成降低走势或略有波动。周舟等[8]

研究发现，不同品种甜柿和涩柿的总酚含量及缩合单宁

含量从7月份开始持续下降；长沙牛心柿在6月9日—7月

19日总酚含量均处于较高水平，6月中旬达到最大值后呈

缓慢下降趋势，涩柿总酚变化趋势基本和长沙牛心柿相

符。关于不同类型多品种果实总酚和缩合单宁含量在果

实成熟过程中的变化规律，葡萄果实有着相似的报道。

Amerine等[17]对葡萄的研究表明，多数品种葡萄单宁的

含量在成熟期间持续下降，与本实验中阳丰、大秋、秋

焰、小果甜柿、黑柿、蓝田水柿、华县帽盔柿总酚和缩

合单宁含量的变化规律一致；Da-Silva等[18]研究发现，在

赤霞珠和西拉两个品种的种子中，单宁含量在刚过始熟期

有个峰，然后下降直到采收，果皮中单宁含量从始熟期到

采收期除有小的波动外，基本保持稳定，与本实验中刀根

早生、月柿和临潼方柿总酚和单宁含量变化规律一致。

日本完全甜柿阳丰和大秋果实中总酚和缩合单宁

均花后35 d最高，之后随着果实的发育迅速减少，同时

果实的质量和体积不断地增大，到花后110 d单位质量

果肉组织内总酚和缩合单宁的含量已分别降到0.32%、

0.22%和0.26%、0.18%以下，食用已无明显涩感。这与

宿福园[19]研究的前川次郎“稀释效应”脱涩机制一致。

中国甜柿小果甜柿和秋焰总酚和缩合单宁显著高于日本

完全甜柿，在花后150 d两者含量分别为1.55%、1.47%和

1.16%、0.94%，处于较高的水平，与完全涩柿含量相当

或略低。小果甜柿和秋焰存在“稀释效应”，但最终缩

合单宁含量较高，和日本甜柿不同，推测可能是由于可

溶性多酚转化为不溶性的缩合单宁所致。胡倩妮[20]对柿

单宁聚合相关基因进行克隆、表达分析及功能验证，证

实中国原产完全甜柿自然脱涩与柿可溶性单宁向不溶性

单宁聚合转化过程密切相关。宿福园[19]探索罗田甜柿脱

涩机制发现，罗田甜柿单宁变化受温度和气候的影响较

大。杨勇等[21]研究发现，日本完全甜柿果实成熟时存在

着分散于果肉中的凝固型和凝聚型两种单宁细胞，但中

国甜柿只有凝固型单宁细胞且成串出现在果肉中，而不

存在凝聚型单宁细胞。结合本实验测定总酚和缩合单宁

结果，推测中国甜柿成熟后总酚和缩合单宁高于日本甜柿

的主要原因可能是单宁含量细胞形态及发育差异所致。日

本甜柿阳丰和大秋缩合单宁占总酚含量百分比变化趋势一

致，中国甜柿小果甜柿和秋焰变化趋势一致，但两者间差

异较大，进一步说明日本甜柿和中国甜柿脱涩机制不同，

两者不是同一起源。

本研究发现不完全甜柿西村早生和禅寺丸总酚及缩合

单宁含量水平和完全涩柿存在着一定差异，低于或略低于

完全涩柿；而周舟等[8]研究发现完全涩柿三代斤柿和中国

完全甜柿罗田甜柿与涩柿的变化趋势基本一致，可能是因

为不完全甜柿品种间存在差异，或者是由于不同地域、气

候及栽培管理措施影响所致。杨勇等[22]研究表明，西村早

生和禅寺丸等不完全甜柿成熟果肉中，长形单宁细胞紧密

聚集成单宁细胞束形成褐色斑点；费学谦等[23]研究发现，

不完全甜柿由“凝固效应”即果实内由可溶性单宁向不

溶性单宁转变而完成脱涩，说明不完全甜柿果实“凝固效

应”脱涩机制和单宁细胞束的形成有关。

完全涩柿总酚含量在整个生育期内处于较高水平，缩

合单宁因品种差异较大，卫永乐[24]发现完全涩柿果肉的总

酚和可溶性酚含量在整个生长季都维持在较高的水平上，

说明完全涩柿脱涩“凝固效应”影响很小；杨勇等[21]对柿

单宁细胞形态特征及发育动态研究发现，完全涩柿果实在

整个生育期内，单宁细胞没有明显生长停滞现象，持续增

大至成熟，故一般不能在树上完成脱涩。完全涩柿不同品

种可能脱涩机理不同，有待进一步研究。

柿总酚一般为水解单宁和缩合单宁的总和[19,25]。阳丰

和大秋缩合单宁占总酚含量百分比在花后65 d达到最低水

平，随着果实发育成熟又升到较高水平。Yonemori等[26]

研究发现，甜柿果实发育进程中，小分子质量组分占优

势，且花后65 d为果实快速生长期，果实的生长伴随着由

小分子质量的单宁物质转化为以高分子质量为主的缩合

单宁类物质，所以两者之比呈现先降低再升高的趋势。

小果甜柿和秋艳属于中国完全甜柿，未成熟时其缩合单

宁占总酚的比例变化和完全涩柿相近与日本完全甜柿阳

丰和大秋差别较大，但成熟时与阳丰和大秋相近，高于

其他类型柿品种，可能是由于中国完全甜柿在生长发育

后期可以较好地进行自然脱涩，而完全涩柿脱涩效率低

甚至不能进行脱涩所致。不完全甜柿、不完全涩柿和完

全涩柿缩合单宁占总酚含量百分比由高降低到一定水平

后，随着果实的发育成熟，缩合单宁占总酚之比相持平

或有所升高，和周舟等[8]对涩柿果实总酚变化规律的探究

结果基本一致。日本学者远藤融郎[27]提出甜柿是由完全

涩柿突变为不完全涩柿，再变异为不完全甜柿，再经过

芽变、杂交育种或长期人工选择得到完全甜柿品种。本
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研究发现，不完全涩柿、不完全甜柿与部分涩柿缩合单

宁占总酚比例变化走势相近，进一步验证了远藤融郎提

出的假设。缩合单宁与总酚含量变化的关系能较好地间

接反映出不同类型柿品种特性与亲缘关系。

4 结 论

本实验通过正交试验确定香草醛-盐酸法测定缩合单

宁含量的最佳工艺参数为：显色液为2.0 g/100 mL香草醛

甲醇与体积分数15%盐酸甲醇液，显色0.5 h。柿总酚及

缩合单宁测定结果表明，在柿果实的生长发育进程中，

总酚和缩合单宁含量呈现相似的变化规律，花后35～50 d

达到最高水平，随后逐渐降低，但不同类型柿间总酚和

缩合单宁含量及变化幅度存在着较大的差异；日本完全

甜柿、中国完全甜柿、不完全甜柿、完全涩柿同类型各

品种间总酚和缩合单宁变化趋势相似、含量相近，总

酚、缩合单宁含量基本符合规律PCA＞C-PCNA＞PVA＞ 

PVNA＞J-PCNA；中国甜柿总酚及缩合单宁含量均高于日

本甜柿，差异较大，两者脱涩机制不同，进一步验证了两

者亲缘关系可能较远，不应归为同一类型。完全涩柿不同

品种可能存在不同脱涩机制，有待进行深入研究。
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