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　 　 摘要:　 为探究不同植物源多酚物质的理化性质差异及其感官潜质ꎬ以 ９ 种不同植物材料为研究对象ꎬ经提

取、分离和纯化后获得多酚提取物ꎬ并对其总酚含量、总黄烷醇含量、鞣花单宁含量、蛋白质结合能力、蛋白质沉降

能力、涩感及颜色等指标进行分析ꎮ 结果表明ꎬ在 ９ 种植物原料中ꎬ绿茶、红茶、石榴皮和木瓜皮中总酚物质含量较

高ꎬ是酚类物质提取的优质原料ꎮ 唾液蛋白沉降指数(ＳＰＩ)试验结果表明ꎬ供试多酚提取物的蛋白质沉降能力与其

总酚含量呈正相关关系ꎮ 鞣花单宁通过影响蛋白质结合能力进而影响多酚提取物的涩感强度ꎮ
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　 　 多酚是高等植物的次级代谢产物ꎬ其结构复杂ꎬ
具有多种功效ꎬ能够调节免疫系统ꎬ预防高血糖和高

血脂等慢性疾病[１￣２]ꎮ 植物中的酚类物质不仅具有

保健作用ꎬ还可通过键合作用与蛋白质相互作用形

成复合物ꎬ并影响茶、咖啡、葡萄酒、啤酒等饮料食品

的风味和色泽[３￣５]ꎮ 如从五味子、橡木、绿茶及葡萄

籽中提取的多酚化合物[６]ꎬ可用于改善葡萄酒的涩
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感与颜色[７￣８]ꎮ 涩感是由多酚与唾液蛋白结合所形

成干燥、粗糙、褶皱的味感ꎬ对食品独特口感的形成

起到了不可替代的作用[９]ꎬ多酚与蛋白质的相互作

用也是近年来的研究热点[１０]ꎮ
食品加工副产物中的酚类物质虽受到研究学者

的关注ꎬ但主要集中于多酚物质的抗氧化功能ꎬ而对

多酚物质的感官特性研究较少ꎮ 一些植物废弃物如

板栗壳、葡萄皮、葡萄籽ꎬ其多酚提取物常作为添加

剂用于葡萄酒酿造ꎬ以调节葡萄酒的涩感及颜色ꎬ提
升其感官品质ꎮ 许多植源性食物富含多酚类物质ꎬ
具有巨大的应用潜力ꎬ但其多酚类物质的利用率较

低ꎬ且在加工中许多副产物常被作为生产垃圾废弃ꎬ
造成了资源浪费和环境污染问题ꎮ 因此研究植物多

酚物质的理化特性与其感官潜质具有一定意义ꎮ
目前ꎬ从绿茶、板栗壳、葡萄皮、葡萄籽中提取的

多酚是市场上应用较广的食品添加剂ꎬ通过前期的试

验研究发现石榴皮、木瓜皮、山楂、红茶和高粱壳是优

质的酚类提取原料且具有应用潜力ꎮ 因此ꎬ本试验以

这 ９ 种植物源多酚为研究对象ꎬ对其酚类物质进行提

取、纯化后获得多酚提取物ꎬ并在测定其总酚含量、总
黄烷醇含量的同时ꎬ通过荧光光谱法和聚丙稀酰胺凝

胶电泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)来研究多酚与蛋白质的结合和

沉降能力ꎬ通过色差测定和感官鉴评对多酚提取物的

颜色及涩感进行分析ꎬ为其作为食品添加剂用于调节

食物的色泽和味感提供理论依据ꎬ以期挖掘这些植物

资源的应用潜力ꎬ提高综合利用效益ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

石榴、红茶、板栗、高粱壳、葡萄、木瓜皮、绿茶、
山楂ꎬ购自华润万家超市ꎻ福林酚试剂、对二甲氨基

肉桂醛(ＤＭＡＣＡ)、考马斯亮蓝(Ｒ２５０)、牛血清白蛋

白(ＢＳＡꎬ⫺９８％)、三羟甲基氨基甲烷(ＴＲＩＳ)ꎬ美国

Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎻ氯化钠、碳酸钠、浓盐酸、甘氨酸、
十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)、丙三醇、甲醇、冰乙酸ꎬ购自

天津天力化学试剂公司ꎻＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 凝胶制备试剂

盒、４×蛋白上样缓冲液ꎬ购自北京索莱宝科技有限

公司ꎻ低相对分子质量标准蛋白质(１.０×１０４ ~ １.８０×
１０５)ꎬ购自中国科学院上海生物化学研究所ꎮ

ＲＦ￣６０００ 型荧光分光光度计ꎬ上海分析仪器厂

产品ꎻＤＹＣＺ￣２４ＤＮ 电泳仪ꎬ北京六一仪器厂产品ꎻ
ＫＱ ５２００ＤＥ ＲＥ￣５２ 旋转蒸发器ꎬ上海安亭科学仪器

厂产品ꎻＴＧＬ￣１６Ｂ 高速台式离心机ꎬ上海安亭科学仪

器厂产品ꎻＵＶ２６００Ａ 紫外分光光度计ꎬ尤尼柯(上
海)仪器有限公司产品ꎻＳＣ￣８０Ｃ 全自动色差仪ꎬ北京

康化仪器有限公司产品ꎻＬＧＪ￣１８Ｃ 真空冷冻干燥机ꎬ
北京四环科学仪器厂产品ꎻ 高效液相色谱仪(ＤＡＤ)
Ｕ￣３０００ꎬ美国热电公司产品ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 多酚物质的提取　 对试验材料进行前处理ꎬ
获得石榴皮、红茶、板栗壳、高粱壳、葡萄皮、木瓜皮、
葡萄籽、绿茶和山楂皮ꎬ再将它们置于 ３５ ℃烘箱中

烘干ꎮ 除葡萄籽外ꎬ对其他样品进行破碎ꎮ 再取上

述 ９ 种样品各 １０ ｇꎬ置于盛有 １００ ｍｌ ７０％乙醇的三

角瓶中ꎬ将三角瓶置于转速为 １８０ ｒ / ｍｉｎ的摇床中浸

提 ５ ｈꎬ之后经布式漏斗过滤、旋转蒸发仪蒸发除去

乙醇后用蒸馏水定容到 ５０ ｍｌꎬ即得到酚类物质粗提

液ꎬ置于 ４ ℃的冰箱中保存备用ꎮ
１.２.２　 多酚物质的纯化　 ＡＢ￣８ 大孔树脂经 ９５％乙

醇浸泡 ２４ ｈ 充分溶胀后ꎬ置于玻璃层析柱中ꎬ用
９５％乙醇流动清洗至无浑浊ꎬ再用蒸馏水冲洗ꎮ 将

酚类粗提液上柱ꎬ静置吸附饱和后ꎬ用蒸馏水洗脱除

去蛋白质、多糖等杂质ꎬ洗脱液 ｐＨ 为 ７ 时即为洗脱

终点ꎬ再用 ２ 倍柱体积的 ６０％乙醇进行洗脱[１１]ꎮ 将

洗脱液旋蒸浓缩后ꎬ转移至真空冷冻干燥机进行干

燥处理后低温保存ꎮ
１.２.３　 理化指标的测定

１.２.３.１　 总酚、总黄烷醇含量测定　 总酚含量测定

采用福林酚法[１２]ꎬ总酚含量以没食子酸计(ｍｇ / Ｌ)ꎬ
以没食子酸标准溶液浓度为横坐标ꎬ以在 ７６５ ｎｍ 波

长处所测吸光值为纵坐标ꎬ所得标准曲线方程为Ｙ＝
０.００１ ４ｘ－０.０００ ６ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ２ꎮ 总黄烷醇含量测定

采用 ４￣(二甲基氨基)肉桂醛法(ＤＭＡＣＡ) [１３]ꎬ总黄

烷醇含量以儿茶素计(ｍｇ / Ｌ)ꎬ以儿茶素标准溶液浓

度为横坐标ꎬ以在 ６４０ ｎｍ 波长处所测吸光值为纵坐

标ꎬ所得标准曲线方程为Ｙ＝ ０.００９ ３ｘ－０.００４ ２ꎬＲ２ ＝
０.９９９ ７ꎮ 所有指标均重复测定 ３ 次ꎬ将吸光度代入

标准曲线回归方程计算溶液中总酚、总黄烷醇含量ꎬ
按公式(１)计算总酚、总黄烷醇提取率ꎮ

Ｗ＝Ｃ×Ｖ
ｍ

(１)

式中ꎬＷ 为多酚(总黄烷醇)提取率(ｍｇ / ｇ)ꎬＣ
为提取液中多酚(总黄烷醇)的质量浓度(ｍｇ / ｍｌ)ꎬ
Ｖ 为提取液的总体积(ｍｌ)ꎬｍ 为取样量(ｇ)ꎮ
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１.２.３.２　 鞣花单宁含量测定　 鞣花单宁含量测定采

用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法ꎮ 先配制不同多酚提取

物甲醇溶液ꎬ调整其质量浓度为 ５ ｇ / Ｌꎬ取 １ ｍｌ 多酚

提取物甲醇溶液与 １ ｍｌ 浓盐酸(２ ｍｏｌ / Ｌ)在 １００ ℃
下反应 ２ ｈ[１４]ꎮ 色谱条件如下: Ｗａｔｅｒｓ ＸＢｒｉｄｇｅ
Ｓｈｉｅｌｄ ＲＰ１８ 柱(４.６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ ３􀆰 ５ μｍ)ꎬ检测

波长为 ３７０ ｎｍꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ进样量为 １０ μｌꎬ流速

为 ０􀆰 ６ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 以 ２％甲酸为水相ꎬ以乙腈为有机

相ꎬ洗脱梯度:０~ ５ ｍｉｎꎬ０~ １０％乙腈ꎻ ５~ １０ ｍｉｎꎬ
１０％~２５％乙腈ꎻ １０~４０ ｍｉｎꎬ２５％~３５％乙腈ꎮ
１.２.３.３　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析　 唾液的收集与处理参考

Ｚｈａｎｇ 等的方法[１５]ꎬ招募 ４ 名身体健康且不抽烟的

志愿者参加试验ꎬ其中男女比例为１ ∶ １ꎬ于上午

１１ ∶ ００左右收集其唾液(要求收集前 ２ ｈ 不得摄入

食物和饮料) 并且混合ꎬ然后用离心机在 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ的条件下离心 ５ ｍｉｎꎬ取其上清液即为所需的

唾液蛋白样品(ＳＰ)ꎮ
用 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 对唾液蛋白进行分离、分析ꎬ其中

相对分子质量５.４×１０４ ~ ５.９×１０４和１.５×１０４附近的蛋

白质与涩感相关性最高ꎮ 用相机将脱色后的凝胶进

行拍照ꎬ再用化学发光成像仪器对图片进行光分析ꎬ
记录光密度值ꎬ计算样品与唾液蛋白结合前、后蛋白

质条带(５.４×１０４ ~５.９×１０４和１.５×１０４)光密度值降低

的百分比ꎬ即得到唾液蛋白沉降指数(ＳＰＩ) [１６]ꎬ用来

分析葡萄酒与蛋白质的结合能力ꎬ预测涩感强度ꎮ
样品前处理:分别取 ９ 种多酚提取物溶于 ３０％

的乙醇ꎬ得到 ２ ｇ / Ｌ的多酚乙醇溶液ꎬ将其与唾液蛋

白(ＨＳ) 以１ ∶ ２ (Ｖ / Ｖ) 的比例进行混合并反应 ５
ｍｉｎꎬ之后在离心力为 １０ ０００ ｇ 的条件下离心 １０
ｍｉｎꎬ将上清液与４×上样缓冲液以３ ∶ １(Ｖ / Ｖ)的比

例混合后煮沸 ５ ｍｉｎ[１７]ꎮ
测定条件:Ｍａｒｋｅｒ 上样量为 １０ μｌꎬ样品 １５ μｌꎻ

初始电压为 １００ Ｖꎬ通过分离胶区域时电压调整为

１２０ Ｖꎻ经 ０. １％的考马斯亮蓝染色后ꎬ在脱色液

(１０％冰乙酸ꎬ１０％甲醇)中脱色ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 更换一

次脱色液ꎬ直至脱色液无色为止ꎮ
１.２.３.４　 荧光光谱分析　 取 １０ ｍｇ 多酚提取物与 １０
ｍｌ 的５×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ的 ＢＳＡ 溶液充分混合后静置 ５
ｍｉｎ 使其充分反应ꎬ之后在 ２８０ ｎｍ 的波长处进行光

谱扫描ꎬ扫描速度为 ６００ ｎｍ / ｍｉｎꎬ激发和发射狭缝

宽度分别为 ５ ｎｍ 和 １０ ｎｍꎬ数据间隔为 ０􀆰 ２ ｎｍꎬ波
长范围为２８５~４５０ ｎｍꎮ

１.２.３.５　 感官鉴评　 感官鉴评小组由 １１ 名经过专

门感官训练的食品专业学生组成ꎮ 小组成员首先接

受培训ꎬ使他们熟悉涩感强度范围ꎮ 首先采用硫酸

奎宁 ( ０􀆰 ２５ ｇ / Ｌ)、硫酸铝 ( ３􀆰 ００ ｇ / Ｌ)、和酒石酸

(４􀆰 ００ ｇ / Ｌ)水溶液来确定苦味、涩味和酸味ꎮ 再分

别用 ５０ ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ、１ ０００ ｍｇ / Ｌ、２ ０００ ｍｇ / Ｌ和
４ ０００ ｍｇ / Ｌ的硫酸铝对小组成员进行收敛性培训ꎬ
确定主要感受到的收敛性浓度范围ꎮ 按照 ０ ~ １０ 分

制对不同质量浓度的单宁模型溶液(５０ ｍｇ / Ｌ、５００
ｍｇ / Ｌ、１ ０００ ｍｇ / Ｌ、２ ０００ ｍｇ / Ｌ和３ ０００ ｍｇ / Ｌ)的收

敛性进行评估(表 １)ꎬ以确定成员在品尝不同样品

之间的重复性[１８]ꎮ 感官品尝环境为室温ꎬ品尝溶液

为 １０ ｍｌ 溶于 ３０％乙醇的多酚溶液(１ ｇ / Ｌ)ꎬ保持 ８
ｓ 后吐出ꎬ之后用去离子水清洁口腔 ２ 次ꎬ等待 ３０ ｓ
后品尝下一个样品ꎮ 每个多酚溶液的评价在 ５ ｍｉｎ
内完成ꎬ按照培训的标准对涩感进行评分[１９]ꎮ

表 １　 涩感评分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ

Ａｌ２(ＳＯ４) ３质量浓度
(ｍｇ / Ｌ) 涩感程度 评分标准

０ 无味 ０

５０ 柔和 １~２

５００ 微涩、收敛 ３~４

１ ０００ 干燥、褶皱 ５~６

２ ０００ 粗糙 ７~８

３ ０００ 强烈 ９~１０

１.２.３.６　 多酚溶液颜色的测定　 利用色差计测定不

同多酚溶液颜色参数:亮度 (Ｌ∗)ꎬ其值越大ꎬ亮度越

高ꎻ红度 (ａ∗)ꎬ正值表示接近红色ꎬ负值表示接近绿

色ꎻ黄度 (ｂ∗)ꎬ正值表示接近黄色ꎬ负值表示接近蓝

色ꎮ 总色差 (△Ｅ∗) 使用下列公式(２)计算:

△Ｅ∗ ＝ 　
(△Ｌ∗) ２＋(△ａ∗) ２＋(△ｂ∗) ２ (２)

式中ꎬ△Ｌ∗、△ａ∗和△ｂ∗是处理样品颜色值与

空白对照样品颜色值之间的差值ꎮ
１.３　 数据处理

各试验组均重复 ３ 次ꎬ测定结果用“平均值±标
准差”表示ꎮ 数据进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)、
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析以及 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 显著性分析ꎮ
Ｐ<０􀆰 ０５ 为显著性ꎮ 数据用 ＳＰＳＳ １８.０ 处理ꎬ图、表
使用 ｏｒｉｇｉｎＰｒｏ ９ 绘制ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同原料中酚类物质含量的比较

不同食物原料中酚类物质的含量差异见图 １ꎮ
由图 １ 可知ꎬ绿茶、红茶和石榴皮的总酚含量较高ꎬ均
达到 ５０ ｍｇ / ｇ以上ꎻ而葡萄籽、木瓜皮和山楂皮的总酚

含量为２０~３５ ｍｇ / ｇꎬ葡萄皮、板栗壳和高粱壳的总酚

含量较低ꎬ均低于 ２０ ｍｇ / ｇꎻ葡萄皮、籽的总酚含量分

别为 １３􀆰 １２ ｍｇ / ｇ和 ２１􀆰 ７６ ｍｇ / ｇꎬ与 Ｃａｎａｌｓ 等人的研究

结果基本一致[２０]ꎮ 绿茶和红茶中黄烷醇类物质含量

较高ꎬ分别为 １３􀆰 ７９ ｍｇ / ｇ和 １３􀆰 ７４ ｍｇ / ｇꎬ这是由于绿

茶中儿茶素含量占茶多酚总量的 ７０％~８０％ꎬ 红茶中

含有较多的茶黄素等黄烷醇氧化产物[２１￣２２]ꎮ 葡萄籽、
木瓜皮和山楂皮的总黄烷醇含量为７􀆰 ２５~９􀆰 ６１ ｍｇ / ｇꎬ
葡萄皮、板栗壳、石榴皮和高粱壳的总黄烷醇含量较

低ꎬ其含量为１􀆰 ２６~２􀆰 ４７ ｍｇ / ｇꎮ 石榴皮的总酚含量很

高ꎬ但是总黄烷醇含量较低ꎬ可能是因为石榴皮中的

多酚主要是水解单宁[２３]ꎮ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 ９ 种植物原料的总酚与总黄烷醇含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖａｎｏｌｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.２　 多酚提取物中总酚、总黄烷醇含量

酚类化合物通常被分成 ２ 类:类黄酮物质和非

类黄酮物质ꎮ 类黄酮包括花青素和黄烷醇ꎬ其中黄

烷醇是苦味以及与收敛性相关的主要成分ꎮ 不同原

料多酚提取物中总酚、总黄烷醇含量差异见图 ２ꎮ
从图 ２ 可知ꎬ ９ 种多酚提取物中的总酚含量在

２５０.４３~５２３􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎮ 多酚提取物中总酚含量由

高到低分别是石榴皮、山楂皮、木瓜皮、板栗壳、葡萄

皮、葡萄籽、绿茶、红茶、高粱壳ꎬ分别为 ５２３􀆰 ０５

ｍｇ / ｇ、４６４􀆰 ９５ ｍｇ / ｇ、４２５􀆰 １９ ｍｇ / ｇ、３９０􀆰 ９０ ｍｇ / ｇ、
３０６􀆰 １４ ｍｇ / ｇ、３０２􀆰 ８１ ｍｇ / ｇ、２６３􀆰 ２９ ｍｇ / ｇ、２５４􀆰 ２４
ｍｇ / ｇ和 ２５０􀆰 ４３ ｍｇ / ｇꎮ 由图 ２ 可知ꎬ总黄烷醇含量

最低和最高的是石榴皮和葡萄籽多酚提取物ꎬ含量

分别为 １３􀆰 ７１ ｍｇ / ｇ和 １７２􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎬ这是因为葡萄

籽中含有较多的儿茶素、表儿茶素和表儿茶素没食

子酸酯等黄烷醇类物质ꎬ而石榴皮多酚提取物中黄

烷醇含量很少[２４￣２６]ꎮ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 ９ 种多酚提取物中总酚与总黄烷醇含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖａｎｏｌｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ
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２.３　 多酚提取物中鞣花单宁含量

植物中单宁按结构可分为缩合单宁和水解单

宁ꎬ缩合单宁由黄烷￣３￣醇单体、二聚体以及高聚物

组成ꎬ水解单宁是葡萄糖的单糖酯连接至少一个没

食子酸(没食子单宁)或鞣花酸(鞣花单宁)形成ꎮ
多年来ꎬ缩合单宁一直被认为是与收敛性有关的单

宁ꎬ但一些人类感官试验结果表明鞣花单宁也可影

响收敛性[２７]ꎮ 多酚提取物中鞣花单宁含量见图 ３ꎬ
在葡萄籽、葡萄皮、木瓜皮和山楂皮中未检测到鞣花

单宁ꎬ高粱壳、绿茶和红茶中鞣花单宁含量均低于 ５
ｍｇ / ｇꎬ板栗壳和石榴皮中鞣花单宁含量分别为

２５􀆰 ２７ ｍｇ / ｇ和 ４６􀆰 ９０ ｍｇ / ｇꎮ 此结果与其他研究学者

的试验结果基本吻合ꎬＲｕｓｓｏ 等[２８] 和张建伟等[２９] 分

别发现石榴皮和板栗壳中的鞣花单宁含量丰富ꎮ
２.４　 不同多酚提取物与蛋白质沉降能力的比较

对不同多酚提取物进行电泳分析ꎬ测定在１.５×
１０４和５.４×１０４ ~５.９×１０４这 ２ 条蛋白质条带处的光密

度值ꎬ并计算唾液沉降指数(ＳＰＩ)(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ木瓜皮、石榴皮、高粱壳和山楂皮多酚提取物的

ＳＰＩ 较高ꎬ表明其蛋白质沉降能力较强ꎻ葡萄皮、葡萄

籽、红茶和绿茶多酚提取物的 ＳＰＩ 较低ꎮ 以 ９ 种不同

多酚提取物的多酚含量为横坐标ꎬＳＰＩ 为纵坐标ꎬ所
得线性拟合方程为Ｙ＝ ０.１６９ １ｘ－６.７５７ ２ꎬＲ２ ＝ ０.９３４ ５ꎬ
表明总酚含量与 ＳＰＩ 存在正相关性ꎬ多酚提取物中总

酚含量越高ꎬ其与蛋白质的沉降能力越强ꎮ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 ９ 种多酚提取物中鞣花单宁含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｌａｇｉｔａｎｎｉｎ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 ９ 种多酚提取物的电泳图(Ａ、Ｂ)、唾液沉降指数(ＳＰＩ)(Ｃ)以及总酚含量与 ＳＰＩ的相关性(Ｄ)
Ｆｉｇ.４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｇｒａｍ (Ａ ａｎｄ Ｂ) ａｎｄ ｓａｌｉｖａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ) ｈｉｓｔｏｇｒａｍ (Ｃ) ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＰＩ (Ｄ)
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２.５　 不同多酚提取物与蛋白质的结合能力

由９ 种多酚提取物与ＢＳＡ 相互作用后的荧光光谱

峰值(图 ５)可知ꎬ与蛋白质结合能力从强到弱依次为石

榴皮、木瓜皮、板栗壳、高粱壳、红茶、绿茶、葡萄籽、山楂

皮和葡萄皮多酚提取物ꎮ 由以 ９ 种不同多酚提取物与

ＢＳＡ 的荧光差值为横坐标ꎬ分别以总酚含量、总黄烷醇

含量和鞣花单宁含量为纵坐标ꎬ进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 拟合ꎬ得
到Ｒ２分别为０.００６ ２７、０.４２６ ２１和０.２１３ ９３ꎬ表明多酚提取

物与蛋白质结合能力与总酚含量、总黄烷醇含量和鞣

花单宁含量不构成线性关系ꎮ 由图 ２ 与图 ３ 可知ꎬ总
酚和总黄烷醇含量较高的多酚提取物表现出较低的蛋

白质结合能力ꎬ而鞣花单宁含量较高的多酚提取物却

表现出很高的蛋白质结合能力ꎬ表明总酚与总黄烷醇

对多酚提取物蛋白质结合能力的影响较小ꎬ但鞣花单

宁会影响蛋白质结合能力ꎮ 板栗壳和石榴皮的多酚提

取物蛋白质结合能力较强ꎬ可能是因为它们含有大量

鞣花单宁会通过疏水作用和氢键与 ＢＳＡ 结合生成不具

有荧光特性的复合物[３０]ꎮ 上述结果表明多酚提取物中

总酚含量与蛋白质结合能力关系不大ꎬ但与多酚的种

类具有一定的关联ꎮ

图 ５　 ９ 种多酚提取物与牛血清白蛋白(ＢＳＡ)作用的荧光光谱

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｂｏ￣
ｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ (ＢＳＡ)

２.６　 不同食物源多酚提取物的涩感

不同多酚提取物的涩感差异见图 ６ꎬ多酚提取

物涩感评分由低到高分别为石榴皮、板栗壳、木瓜

皮、高粱壳、红茶、绿茶、葡萄籽、山楂皮和葡萄皮多

酚提取物ꎮ ９ 种多酚提取物中ꎬ石榴皮涩感强烈ꎻ板
栗壳、木瓜皮、高粱壳和红茶涩感较强ꎬ口感粗糙ꎻ绿
茶、葡萄籽和山楂皮多酚提取物有干燥、褶皱的味

感ꎻ葡萄皮多酚提取物涩感较弱ꎮ 以 ９ 种不同多酚

提取物与 ＢＳＡ 荧光差值为横坐标ꎬ涩感强度为纵坐

标ꎬ所得线性拟合方程为Ｙ＝ １.３３１ ４ｘ＋４.０５８ ８ꎬＲ２ ＝
０.９３３ ９ꎬ多酚提取物的涩感强度与其荧光差值呈正

相关关系ꎬ表明多酚提取物涩感强度与其蛋白质结

合能力存在一定的相关性ꎮ
２.７　 不同食物源多酚提取物的色度

不同多酚提取物的颜色差异见表 ２ꎮ 对色泽指

标 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗和总色差值△Ｅ 分别进行 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ
显著性分析ꎬ结果显示除葡萄籽和板栗壳以外的多

酚提取物 Ｌ∗值间均存在显著差异ꎬ除葡萄籽和红茶

以外的酚提取物 ａ∗值差异显著ꎬ除葡萄籽和石榴皮

以外的多酚提取物 ｂ∗值差异显著ꎬ葡萄籽和山楂皮

以外多酚提取物的△Ｅ∗间存在显著差异ꎮ
以 ９ 种不同多酚提取物的颜色参数 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗

和△Ｅ∗作为横坐标ꎬ分别以总酚含量、总黄烷醇含量和

鞣花单宁含量为纵坐标ꎬ进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 拟合ꎬ得到的 １２
组 Ｒ２值均小于 ０.６ꎬ表明多酚提取物颜色参数与总酚含

量、总黄烷醇含量和鞣花单宁含量无线性关系ꎮ
由表 ２ 可知葡萄皮和高粱壳多酚提取物的 ａ∗

值较高但 Ｌ∗值较低ꎬ表明它们的透光性因红色较深

而相对较差ꎬ这与葡萄皮中花色苷含量和高粱壳中

红色素含量较高有一定的关联[２４ꎬ３０]ꎮ 红茶和高粱

壳多酚[３１]提取物的 Ｌ∗值和 ｂ∗值均较高ꎬ表明黄色

对其透光性影响较小ꎮ 以上结果表明ꎬ多酚提取物

被应用于食品时ꎬ同等添加条件下ꎬ９ 种植物源中葡

萄皮和高粱壳多酚提取物会对食物的色泽产生较大

影响ꎬ其余 ７ 种对色泽影响程度相对较小ꎮ

３　 结 论

高粱壳、葡萄皮、木瓜皮等 ９ 种植物源提取物的酚

类物质含量差异明显ꎬ总酚含量范围为５.３２~６９􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎬ
其中板栗壳和石榴皮中鞣花单宁含量较高ꎮ ９ 种植物提

取物的总酚含量与其蛋白质沉降能力呈正相关关系ꎬ总
酚含量高更容易呈现较强的蛋白质沉降能力ꎮ 总酚与总

黄烷醇含量对多酚提取物的蛋白质结合能力影响不大ꎬ
而鞣花单宁含量会直接影响多酚提取物的蛋白质结合能

力ꎮ 多酚提取物的涩感强度与其蛋白质的结合能力有一

定的关联ꎬ鞣花单宁含量较高的板栗壳和石榴皮的多酚

提取物涩感相对较强ꎮ 对这 ９种植物多酚的化学性质以

及感官特性的研究ꎬ可以为这些植物提取的多酚在食品

工业中的应用提供理论依据ꎮ
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 ９ 种多酚提取物的涩感感官评分(Ａ)及涩感强度与荧光差值的相关性(Ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｂ)

表 ２　 ９ 种植物源多酚提取物的颜色参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ

颜色参数 葡萄籽 葡萄皮 木瓜皮 板栗壳 石榴皮 山楂皮 绿茶 红茶 高粱壳

Ｌ∗ ９３.１１±０.０２ｃ ６８.６±０.１６ｈ ９２.６５±０.１２ｄ ９３.２９±０.４５ｃ ９６.８１±０.０１ａ ９５.３４±０.０１ｂ ８５.５９±０.０５ｆ ８６.６６±０.２９ｅ ７９.３６±０.５０ｇ

ａ∗ １.５０±０.０９ｃ ２７.９８±０.０４ａ ０.７９±０.０１ｆ １.０７±０.０３ｅ １.２６±０.１６ｄ ０.２５±０.０２ｈ ０.６２±０.０２ｇ １.５９±０.１１ｃ １０.５７±０.０２ｂ

ｂ∗ ８.３４±０.０３ｇ ４.８８±０.０７ｉ １３.０４±０.０１ｅ １９.４０±０.０２ｄ ９.３５±０.０４ｇ １０.２９±０.０５ｆ ２０.５２±０.０８ｃ ３０.３８±０.２６ｂ ４５.８１±０.８７ａ

△Ｅ∗ １０.６５±０.０２ｇ ４２.５７±０.１ｂ １４.６３±０.０７ｆ ２０.１６±０.１０ｅ ９.６０±０.０４ｈ １０.９０±０.０２ｇ ２４.７２±０.０９ｄ ３２.８２±０.１０ｃ ５１.０３±０.５０ａ
同一行数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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