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摘要：本文通过电子舌评价柿果胶与柿单宁体外相互作用的涩味强度，结果显示柿果胶能显著降低柿单宁涩味。为验证柿果成

熟过程中果胶与单宁的相互作用是否是导致其脱涩的原因之一，本文研究了不同品种柿果（日本甜柿上西早生、中国甜柿鄂柿一号、

涩柿恭城水柿）在成熟过程中的单宁及果胶含量变化及涩味变化，结合切片染色观察单宁果胶的形态分布，讨论了不同品种柿果成熟

过程中果胶与单宁互作对其脱涩的影响。切片染色结果表明 3 品种柿果在成熟过程中单宁和果胶有可能相互接触并结合；2 种甜柿的

可溶性单宁含量在其成熟过程中均能降至 0.1%以下，涩柿的可溶性单宁含量降至 0.4%，3 种柿果的水溶性果胶含量并未完全呈上升

趋势，表明可溶性单宁可能与水溶性果胶结合，二者的结合是引起柿果脱涩的因素之一，且对不同品种柿果的影响程度不一。 
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Abstract: To investigate the possible relationship between deastringency of persimmon and the interaction of persimmon tannin and 

pectin, the effect of pectin on tannin astringency was evaluated by a electronic tongue. The astringency of a solution of tannins from persimmon 

fruit was significantly reduced by the addition of pectin, suggesting that the interaction between tannin and pectin during the persimmon 

maturation might play an important role in reducing persimmon astringency. The content of both tannin and pectin and their morphological 

distribution in two non-astringent cultivars (‘Shangxizaosheng’ and ‘Eshi 1’) and one astringent cultivar (‘Gongchengshuishi’) during maturity 

were determined. The results of morphological distribution of both tannin and pectin showed that the tannin and pectin of the three varieties of 

persimmon fruit might contact and combine with each other during the maturing process. The soluble tannin contents of the two non-astringency 

persimmons were reduced to less than 0.1%, and the tannin content of astringency persimmon decreased to 0.4% during maturity. The increases 

in water-soluble pectin content of all the three kinds of persimmons were not found, indicating that the soluble tannin might be combined with 

the water-soluble pectin. Their combination was the cause of deastringency of the persimmon. The effects of interaction between tannin and 

pectin on deastringency during the different varieties persimmons maturation were different. 
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和甜柿两大类[1]。一般根据柿果实涩味的差别，将柿

品种分为完全甜柿（pollination content nonastringent，
PCNA），不完全甜柿（pollination variant nonastringent，
PVNA），不完全涩柿（pollination variant astringent，
PVA），完全涩柿（pollination content astringent，PCA）
[2]。柿不但色泽鲜艳、味道鲜美，而且具有药用价值[3]，

柿子营养价值很高，含有多种营养成分，享有“果中圣
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品”之誉，其中的果胶和单宁含量很高。 
富含单宁是柿果有别于其它水果的典型特征，也

是柿果具有很强营养保健功能的物质基础。柿单宁具

有显著的抗氧化[4]、降血脂[5]、抗糖尿病[6]、降胆固醇
[7]、解蛇毒[8]等生理活性，但其也会使柿子带有强烈的

涩味。根据柿单宁的溶解性不同，柿单宁可分为可溶

性单宁和不溶性单宁，目前的研究表明涩味主要是由

可溶性单宁引起[9]。此外，柿果也富含果胶物质。果

胶是细胞壁的重要组成成分，主要位于中胶层。果胶

多糖主要化学成分为半乳聚糖、鼠李半乳糖醛酸聚糖

（RG-Ⅰ，RG-Ⅱ）、同型半乳糖醛酸聚糖（HG）、阿

拉伯聚糖等[10]。柿果中的果胶物质在柿果实成熟软化

的过程中会发生一系列变化，这种变化对柿果品质的

形成以及口感、涩味均具有重要的影响。 
前人研究发现可溶性果胶与可溶性单宁通过体外

相互作用可有效降低单宁的涩味[11]，认为柿子在成熟

变软的过程中，除了乙醛使单宁凝固的脱涩外，果胶

与单宁的互作可能对其脱涩也有贡献[12]。但是目前关

于此脱涩理论的机制尚不明确，对于柿果胶与柿单宁

在果实成熟过程中是否存在相互作用以及此作用对涩

味的影响还有待研究。因此，本论文选用三种不同品

种柿果为实验原料，探讨不同品种柿果脱涩机制的差

异，并探究柿果胶与柿单宁可能的相互作用及对涩味

的影响，进一步完善柿果脱涩理论。本研究旨在为柿

果采收贮藏，采后品质调控及增强柿单宁应用的研究

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验原料 
恭城水柿（涩柿），九成熟未脱涩柿果，购于广西

恭城，于-20 ℃冻藏。 
上西早生（日本甜柿）、鄂柿一号（中国甜柿）、

恭城水柿（涩柿）采自华中农业大学柿园。果实采样

时间分别为 2017 年 9 月 11、25 日，10 月 11、26 日，

11 月 8 日，即分为五个成熟阶段。 
1.1.2  主要试剂 

甲醇、乙醇、丙酮、盐酸、乙二胺四乙酸二钠

（EDTA）、碳酸钠等均为分析纯，硫酸（优级纯），

购于国药集团有限公司；福林酚、咔唑、半乳糖醛酸、

钌红等购于上海源叶生物公司。 
1.1.3  主要仪器 

HH-4 恒温数显水浴锅、RE-52AA 旋转蒸发仪、

LGJ-10 真空冷冻干燥机、JY2002 型电子天平、PHS-3C

型 pH 计、5804R 高速冷冻离心机、UV1800 紫外分光

光度计、Nikon 倒置荧光显微镜、SB-5200DT 超声波

清洗机、磁力搅拌器、TS-5000Z 味觉分析系统（电子

舌）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  柿果可溶性单宁和不溶性单宁提取 
参考陈多多[13]的方法，取冻藏的恭城水柿（涩柿）

柿果，九成熟，解冻、去蒂，切成小块后于榨汁机中

打浆，采用超声波辅助提取法，可溶性柿单宁提取溶

剂为 80%丙酮，60 ℃回流提取三次，每次 30 min，收

集滤液；将提取完可溶性柿单宁的果渣收集，采用 1%
盐酸甲醇提取不溶性柿单宁，60 ℃回流提取三次，每

次 30 min，收集滤液。将收集的滤液于旋转蒸发仪浓

缩至一定体积，取浓缩后提取液于 AB-8 大孔树脂吸

附 40 min，经纯水洗至无糖（苯酚硫酸法检测）；最

终用 95%乙醇洗脱，分别收集可溶性单宁和不溶性单

宁洗脱液，旋蒸浓缩去掉有机溶剂，冷冻干燥得到两

种单宁样品。 
1.2.2  柿果不同组分果胶的提取 

参照 Moore[14]等和 Taira 等[11]方法，取冻藏的恭

城水柿（涩柿）柿果，九成熟，解冻、去蒂，切成小

块后于榨汁机中打浆。加入 95%乙醇于 90 ℃水浴中

至乙醇煮沸 40 min，取出冷却至室温后，抽滤除去滤

液；再加入 95%乙醇于 90 ℃水浴中至乙醇煮沸 40 
min，如此重复几次，直至上清液中检测无糖（苯酚

硫酸法）。然后再用丙酮冲洗滤渣至白色，抽滤得滤渣，

于 40 ℃烘箱烘干，得到柿子的醇不溶固形物（Alcohol 
insoluble residue，AIR）。取柿子的 AIR，分别加入超

纯水，在 90 ℃水浴中水浴 1 h，过滤取上清液，再重

复提取一次，合并上清，此即为水溶性果胶（WSP）
溶液。将上一步的滤渣收集，加入 50 mmol/L 的 EDTA
溶液，pH 6，在 80 ℃水浴中水浴 40 min，过滤取上

清液，再重复提取一次，合并上清，此即为螯合性果

胶（CSP）溶液。将上一步的滤渣收集，加入 50 mmol/L 
Na2CO3和 20 mmol/L NaBH4溶液在 4 ℃下静置 18 h，
过滤取上清液，然后再于室温下静置提取 3 h，过滤收

集上清液，合并上清，此即为碱溶性果胶（NSP）溶

液。 
将收集到的不同组分果胶提取液进行透析，透析

48 h，期间多次换水；透析完后旋蒸浓缩过 AB-8 大孔

树脂以吸附多余的多酚，最后所得水的洗脱液经旋蒸

浓缩，冷冻干燥即可得到不同组分果胶。 
1.2.3  涩味强度测定 

采用 TS-5000Z 味觉分析系统（日本 INSENT 公
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司）进行分析，以 1.2.1 和 1.2.2 提取的柿单宁和柿果

胶为样品，配制柿单宁（0.5 mg/mL）和柿果胶质量浓

度分别为 2:1、1:1、1:5（0.25、0.5、2.5 mg/mL）比例

的复合溶液，取 80 mL 于电子舌专用测试烧杯中进行

测试。每种样品检测 4 次，6 个味觉传感器测得相应

的数据。 
1.2.4  光学显微镜分析 

取三品种柿果赤道部果肉（横切面），切成薄块，

于 FAA 固定液中固定，之后取出制成石蜡切片。脱蜡

后切片用 0.02%钌红染液进行染色（用于检测未酯化

果胶质）[15,16]，单宁细胞不需染色，脱蜡后即可观察

到；染色后于 10×显微镜下观察。每种柿果至少制三

个包埋蜡块，至少取 6 片切片进行观察。 
1.2.5  单宁相对含量测定 

印迹法(盖章法)测定单宁含量的原理是果实中可

溶性单宁与 FeCl2(氯化亚铁)反应，形成蓝黑色的单宁

一铁复合物。单宁含量越高，复合物颜色越深，柿果

可溶性单宁含量越高，涩味越重；反之，颜色越浅，

柿果涩味越轻。具体做法是：将滤纸在 5% FeCl2水溶

液中浸湿，在 50~60 ℃条件下烘干，把柿果从中央横

切，将切面盖在滤纸上[17]。 
1.2.6  柿果可溶性单宁和不溶性单宁含量测定 

参照 Oshida 等方法[18]，于柿果实赤道部取 5.0 g
柿果肉，切成薄片放入研钵中，加入 20.0 mL 80%甲

醇溶液磨碎，5000 r/min 离心 10 min，取上清液，用

20.0 mL 80%的甲醇溶液再清洗残渣，重复以上步骤，

最后取上清液定容至 50.0 mL，即为可溶性单宁；将

提取完可溶性单宁以后的柿果残渣用 1%盐酸-甲醇溶

液溶解，室温放置 30 min，5000 r/min 离心 10 min，
取上清液，用 1%盐酸-甲醇溶液再清洗残渣，重复以

上步骤，最后取上清液定容至 50 mL，即为不溶性单

宁；Folin-Cioeaileu 法测定单宁含量。单宁含量以没食

子酸计。 
1.2.7  柿果不同组分果胶含量测定 

每个品种取 3 个柿子，分别取部分果肉，适当混

合后作为实验原料。原料速冻到-20 ℃放置。按照 1.2.2
的方法分离提取不同组分果胶。提取得到的水溶性果

胶（WSP）、螯合性果胶（CSP）、碱溶性果胶（NSP）
溶液均定容至 40 mL。采用咔唑比色法[19]测定不同组

分果胶含量。 

1.3  统计分析 

用 Spss 20.0 对实验结果进行分析，结果用平均值

±标准差的形式表示，用单因素方差分析分析结果的

显著性，p<0.05 表示显著。 

2  结果与分析 

2.1  柿果胶与柿单宁相互作用对柿单宁苦涩

味的影响 

 

 

 
图1 不同比例单宁果胶复合溶液的味觉雷达图 

Fig.1 Taste radar chart of different proportions of tannin pectin 

complex solution 

注：a：WSP；b：CSP；c：NSP；ST：可溶性单宁，NST：

不溶性单宁；WSP：水溶性果胶，CSP：螯合性果胶，NSP：

碱溶性果胶。 

图 1 显示了在不同比例下不同组分果胶与单宁作

用的味觉雷达图，结果发现未加果胶时单宁溶液的苦

味、涩味值很高，添加果胶后其苦、涩味值有明显的

变化，因此主要分析单宁与果胶作用前后苦味和涩味

的变化。图中的横纵坐标的单位表示味觉的单位，一

个单位代表样品之间味觉强度相差 20%[20]。由表 1 可
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知，三种果胶均能降低单宁的苦涩味，且随着果胶浓

度增大，苦涩味强度降低越明显。当单宁与果胶比例

达 1:5 时，可溶性单宁与水溶性果胶（WSP-ST）作用

使苦味降低 4 个单位强度，涩味降低 3 个单位强度；

可溶性单宁与螯合性果胶（CSP-ST）作用使苦味降低

2 个单位强度，涩味降低 1 个单位强度；可溶性单宁

与碱溶性果胶（NSP-ST）作用使苦、涩味分别降低 3
个单位强度；不溶性单宁与不同组分果胶作用结果与

可溶性单宁类似。总的来说，果胶降低单宁苦涩味强

度由强到弱排序为：WSP>NSP>CSP，WSP 的降涩作

用最强。Taira S 等[11]研究发现可溶性柿单宁能与可溶

性果胶形成复合物从而减少涩味，认为是除乙醛作用

外的引起柿果脱涩的因素之一；Hayshi 等[21]通过电子

舌和核磁共振氢谱研究了果胶对儿茶素涩味的影响，

结果显示果胶能降低儿茶素涩味。以上结果与本研究

结果一致。 
表1 柿果胶对柿单宁苦、涩味强度的影响 

Table 1 Effect of persimmon pectin on the bitterness and astringency of persimmon tannin 

Sample 
WSP CSP NSP 

Bitterness Astringency Bitterness Astringency Bitterness Astringency 

ST 0 0 0 0 0 0 

ST:Pectin 2:1 -0.83±0.19 -1.83±0.69 -1.24±0.17 -0.39±0.02 -1.09±0.35 -1.95±0.60 

ST:Pectin 1:1 -2.29±0.48 -2.30±0.03 -2.50±0.07 -0.75±0.14 -2.13±0.27 -2.96±0.34 

ST:Pectin 1:5 -4.46±0.89 -3.77±0.29 -2.19±0.04 -0.99±0.01 -3.46±0.06 -3.57±0.37 

NST 0 0 0 0 0 0 

NST:Pectin 2:1 -1.14±0.51 -1.40±0.67 -1.74±0.19 -0.07±0.00 -1.05±0.12 -1.43±0.17 

NST:Pectin 1:1 -2.54±0.80 -1.85±0.25 -2.34±0.03 -0.39±0.09 -2.21±0.39 -2.23±0.61 

NST:Pectin 1:5 -5.22±1.35 -3.03±0.77 -3.73±0.20 -0.63±0.11 -2.73±0.02 -2.47±0.59 

注：表中结果以差分形式表示，以未加果胶的 ST、NST 样品为基准，“-”表示减弱，“+”表示增强。 

2.2  光学显微镜观察柿果成熟过程中单宁细

胞与果胶分布 

图 2a 为三品种柿果实成熟过程中果实外观图，日

本甜柿上西早生为日本完全甜柿，属于早熟品种；中

国甜柿鄂柿一号为中国完全甜柿；恭城水柿为中国完

全涩柿。三种柿果实在成熟过程中均有不同的增大，

颜色由青绿色转变为橙红色。 
由图 2b 可知，日本甜柿上西早生的单宁细胞较

小，多呈椭圆形，细长形，随着果实成熟，单宁细胞

并没有明显增大，说明早期单宁细胞已停止发育，占

果肉比例下降[22]；中国甜柿鄂柿一号的单宁细胞较上

西早生更大、更多，多呈圆形和椭圆形，或成团聚集，

单宁细胞早期有增大趋势，之后则没有明显变大，在

稀释效应存在的同时可能还涉及可溶性单宁向不溶性

单宁转化；涩柿恭城水柿的单宁细胞多且密，多呈圆

形和椭圆形，聚集成团多且大，随着果实成熟，单宁

细胞有增大的趋势。果胶主要位于细胞壁，可以观察

到细胞壁部分被钌红染成紫红色，有文献报道在果实

成熟前期单宁从细胞壁周围开始积累[23]。本结果中三

种柿果前期单宁细胞周围也都存在果胶质的积累；随

着果实成熟，果胶质明显增多，期间可能伴随着细胞

壁物质的降解，细胞间空隙变大。从单宁细胞与果胶

分布来看，上西早生中的细长形单宁细胞能与细胞壁

结合，说明单宁能与果胶发生相互作用，可能是除稀

释效应之外引起柿果脱涩的又一原因；鄂柿一号的单

宁细胞在前 S1~S4 阶段均与细胞壁有间隙，在 S5 时

由于果实硬度降低明显，细胞壁不再完整，单宁从液

泡中被释放出来与可溶性果胶相接触[11]，二者可能发

生结合，说明单宁与果胶结合可能是其成熟后期脱涩

的原因之一，但不是主因；恭城水柿在成熟阶段虽然

也存在细胞壁的降解，但是单宁与果胶并没有发生明

显的结合，这与其在成熟过程中无法自然脱涩的现象

相一致。 

2.3  不同品种柿果在成熟过程中单宁含量变

化 

由图 3 可知，印迹法中单宁-铁复合物颜色越深，

表示柿果单宁含量越多[17]，感官品尝涩感也越重。日

本甜柿印迹法结果显示的单宁-铁复合物颜色均较浅，

变化不明显，S5 时已基本无颜色，说明其本身可溶性

单宁含量较低，S1 时略有涩味，到后期基本无涩味；

同时单宁含量测定的结果表明上西早生的可溶性单宁

和不溶性单宁含量变化均不明显，一般认为可溶性单

宁含量在 0.1%以下，即感觉不到涩味[24,25]，其可溶性

单宁含量从 S1 以后即降至 0.1%以下，说明上西早生
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在九月初已完成脱涩。Yonemori 研究认为日本完全甜

柿在幼果期单宁细胞停止发育，单宁积累停止，随果

实膨大单宁细胞在鞣细胞中稀释使可溶性单宁含量相

对减低，在九月前完成自然脱涩，即存在“稀释效

应”[26]，且不存在乙醛的作用[27]。而其不溶性单宁含

量并没有随着果实膨大而降低，在整个成熟过程中基

本保持不变，表明部分可溶性单宁可能与果胶结合，

可溶性单宁转化为不溶性单宁。因此，日本甜柿上西

早生自然脱涩不仅与“稀释效应”有关，还存在单宁与

果胶的“互作”。 
中国甜柿鄂柿一号的印迹结果显示在 S1、S2 时

印迹颜色较深，说明在此阶段柿果较涩，之后颜色逐

渐变浅，说明可溶性单宁含量在此过程中逐渐降低，

涩味逐渐降低，这与其可溶性单宁含量变化结果相对

应，可溶性单宁含量在 S3 之后才降至 0.1%以下，说

明其在果实成熟前才能完全脱涩，单宁细胞停止发育

晚于日本甜柿；其不溶性单宁含量在 S3 之前呈下降

趋势，在 S3 之后出现增加趋势，前人研究认为中国

甜柿自然脱涩过程不仅与“稀释效应”有关，还存在其

特有的“凝固效应”，亦即随着果实成熟，部分可溶性

单宁向不溶性单宁转化[28]，而乙醛产生和果胶与单宁

的作用可能是该转化过程的关键因素[29]。 

 

 
图2 果实形貌（a）和柿果成熟过程中钌红染色图片10×（b） 

Fig.2 Fruit morphology (a) and Image of Ruthenium Red staining during maturing of persimmon fruit (b) 

注：图 b 中“*”表示单宁细胞；箭头表示果胶质；S1~S5：柿果不同成熟阶段（五个采样时期：9.11、9.25、10.11、10.26、11.8）。 
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图3 柿果成熟过程中（a）相对单宁含量变化（印迹）和（b、

c）可溶性及不溶性单宁含量变化 

Fig.3 (a) Change in relative tannin content (printing method) 

and (b, c) change in soluble and insoluble tannin content during 

maturing of persimmon fruit 

注：S1~S5 表示柿果不同成熟阶段（五个采样时期：9.11、

9.25、10.11、10.26、11.8）。 

涩柿恭城水柿的印迹结果显示其成熟阶段印迹颜

色均很深，说明其可溶性单宁含量高，涩味重；其可

溶性单宁含量呈降低趋势，但仍远高于 0.1%，不溶性

单宁含量则呈升高趋势，表明其也存在部分可溶性单

宁向不溶性单宁转化，果胶与单宁结合转化为不溶性

单宁可能存在，但是由于其不能自然脱涩，此种作用

的影响很小。结果说明，甜柿和涩柿成熟过程中脱涩

机制不同，中国和日本甜柿的脱涩机制也存在差异。 

2.4  不同品种柿果在成熟过程中不同组分果

胶含量变化 

 

 

 
图4 柿果成熟过程中不同组分果胶含量变化 

Fig.4 Changes in pectin content of different components during 

maturing of persimmon fruit 

注：a：上西早生；b：鄂柿一号；c：恭城水柿；S1~S5

表示柿果不同成熟阶段（五个采样时期：9.11、9.25、10.11、

10.26、11.8）；图中不同成熟阶段同种果胶含量标示的不同小写

字母表示差异显著(p<0.05)。 

三种柿果在成熟过程中的不同组分果胶含量变化

如图 4 所示。一般认为在果实成熟过程中，原果胶

（CSP、NSP）含量降低，水溶性果胶（WSP）含量

升高，而本实验结果发现三种柿果在成熟过程中，

WSP 含量并不是呈单纯的上升趋势。此结果表明在柿

果成熟过程中 WSP 可能与可溶性单宁结合生成单宁-
果胶复合物，进而对柿果涩味产生影响。日本甜柿上

西早生在 S2 时期 WSP 含量就已降低，说明在此之前

单宁与 WSP 已结合，此时其已经基本完成脱涩；中

国甜柿鄂柿一号 WSP 含量开始降低晚于上西早生，

说明其可溶性单宁与 WSP 结合晚于上西，在 S5 时才
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能完全脱涩；涩柿恭城水柿的 WSP 含量虽然呈降低

趋势，但无显著性差异，由于其无法自然脱涩，可溶

性单宁与 WSP 结合作用可能十分有限，涩味仍然很

重。Taira 等[11]在排除乙醛作用后，比较‘平核无’（PVA）

果肉软化脱涩前后果胶含量的变化，发现总果胶含量

的下降并未导致可溶性果胶含量上升，推测脱涩是因

为形成了果胶-单宁复合体。关长飞等[30]采用 qRT-PCR
分析，结合单宁及水溶性果胶含量测定，认为‘鄂柿 1
号’（PCNA）果实经 40 ℃温水处理后脱涩的原因可

能包含单宁与果胶形成了复合体和乙醛作用两方面的

因素。因此，由三种柿果在成熟过程中的果胶及单宁

含量变化规律，及分布规律，推测果胶与单宁结合可

能是引起柿果脱涩的因素之一，且不同品种柿果的影

响程度不一。 

3  结论 

本文采用电子舌评价柿单宁与柿果胶体外相互作

用的涩味强度，结果表明，柿果胶能显著降低柿单宁

涩味，且降涩能力：WSP>NSP>CSP，WSP 的降涩作

用最强。因此推测在柿果实中果胶与单宁的相互作用

是柿果脱涩因素之一。为了验证此假设，以日本甜柿

上西早生、中国甜柿鄂柿一号和涩柿恭城水柿为研究

对象，研究了不同品种柿果成熟过程中单宁和果胶的

含量变化及其形态分布情况，探讨了二者在柿果成熟

过程中可能的相互作用及对涩味的影响。初步推测单

宁的“稀释效应”及与果胶的相互作用是日本甜柿上西

早生脱涩的主要原因；中国甜柿鄂柿一号自然脱涩涉

及到单宁的“稀释效应”及“凝固作用”，可能也存在单

宁与果胶相互作用，但不是主要原因；涩柿恭城水柿

在成熟过程中无法自然脱涩，单宁与果胶作用对其脱

涩的影响很小。 
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