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RP-HPLC 法同时测定葡萄酒、果酒、果醋中 16 种 

单体酚的含量 
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摘要：新建一种同时适用于天然果蔬饮品葡萄酒、果酒、果醋中 8 种酚酸、4 种黄烷-3-醇、3 种黄酮醇、1 种芪类含量测定的

HPLC分析方法。使用 Waters XBridgeTM Shield RP18 (4.6250 mm，3.5 μm)色谱柱，乙腈-冰乙酸-水溶液为流动相，流速 0.8 mL/min，

进样量 20 uL，梯度洗脱，柱温 30.0 ℃，DAD 检测器同时采集 280 nm和 320 nm 下的信号。16种单体酚均可有效分离，各物质的含

量与峰面积线性关系良好，且回收率高，重复性好，具有定量准确、快速等特点。运用该方法测定了 3种葡萄酒、3 种果酒、3种果

醋中 16 种单体酚的含量。结果表明，干红葡萄酒、干白葡萄酒、桃红葡萄酒能被定量的单体酚分别有 14 种、14种、9种单体酚；苹

果酒中能被定量的单体酚有 7种，樱桃酒 7种，石榴酒 8种；苹果醋中能被定量的单体酚有 8种，柿子醋 9 种，猕猴桃醋中 8 种。该

法准确、可靠，可同时适于不同天然果蔬饮品葡萄酒、果酒、果醋中酚类物质含量的分析。 
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Abstract: A new method based on HPLC was established for the simultaneous determination of the contents of eight types of phenolic 

acids, four types of flavan-3-alcohols, three types of flavonols, and one type of stilbene in natural fruit and vegetable products, including wine, 

fruit wine, and fruit vinegar. Chromatographic separation was performed using a Waters XBridgeTM Shield RP18 (4.6250 mm, 3.5 m) 

column at 30 ℃ with an acetonitrile/acetic acid/water mixture as the mobile phase at a flow rate of 0.8 mL/min. The injection volume was 20 L; 

gradient elution was applied and a diode array detector (DAD) was used to monitor signals at 280 nm and 320 nm. All 16 monophenols were 

successfully separated and their contents showed good linear relationships with the peak areas. The method had a high recovery rate, good 

repeatability, good accuracy, and high speed. The contents of 16 types of monophenols in three wines, three fruit wines, and three fruit vinegars 

were determined using this method. The results suggested that fourteen, fourteen, and nine types of monophenols could be quantified in dry red 

wine, dry white wine, and rosé wine, respectively; seven, seven, and eight types could be quantified in apple wine, cherry wine, and 

pomegranate wine, respectively; eight, nine, and eight types could be quantified in apple vinegar, persimmon vinegar, and kiwifruit vinegar, 

respectively. The results indicated that the method was accurate and reliable, and was suitable for the analysis of different monophenols in 

various fruit and vegetable drinks including wine, fruit wine, and fruit vinegar. 
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流行性病学研究结果显示：适量消费天然果蔬类

饮品可以降低癌症、血小板聚集、心脑血管疾病和动

脉粥样硬化等多种疾病的发病率[1~2]。以葡萄酒、果酒、

果醋为代表的天然果蔬类饮品中含有大量的多酚类物

质，这些多酚类物质不仅与天然果蔬类饮品的色泽、

风味等品质指标密切相关，而且天然果蔬类饮品的各

种保健功效也被认为由这些物质的抗氧化能力所贡献
[2~4]。所以，对葡萄酒、果酒、果醋等天然果蔬类饮品

中酚酸、黄烷-3-醇、黄酮醇、芪类等重要多酚类物质

的分析检测具有重要意义。 

多酚类物质主要结构是苯环，其结构中有一个或

多个羟基组。基于它们碳环结构的差异，可将多酚划

分为类黄酮和非类黄酮类物质。天然果蔬类饮品中，

非类黄酮类物质主要是酚酸（对羟基肉桂酸和对羟基

安息香酸）和芪类（白藜芦醇）。酚酸类属于小分子量

物质，包括对羟基安息香酸（没食子酸、香草酸、对

羟基苯甲酸、原儿茶酸及龙胆酸等）、对羟基肉桂酸（咖

啡酸、对香豆酸、阿魏酸及它们的衍生物）；芪类主要

为反式和顺式白藜芦醇。类黄酮类物质主要包括花色

苷、黄酮醇和黄烷-3-醇，以及少量存在的黄酮和类黄

酮醇，它们之间的区别在于苯环上的羟基和甲氧基的

数量及位置不同。这些基本结构以糖基化的形式或者

以相应的糖苷形式或酯化形式存在[1]。 

目前，常用的多酚类物质检测方法有光谱法[1]、

电化学法 [5]和色谱法 [6~9]等。其中高效液相色谱法

(HPLC)是近年来最常用的分析方法。该法具有分辨率

高、分析速度快、重复性好、定量分析准确和精确度

高等优点。但是由于天然果蔬类饮品中酚类物质结构

复杂、种类繁多，利用 HPLC 分析测定天然果蔬类饮

品中单体酚类物质时常常会遇到各个单体酚分离困

难，单检测波长无法检出所有单体酚等问题。国内外

测定果蔬类饮品中酚类物质有一些报道[6~9]，但多为分

别测定酚酸、黄烷-3-醇、黄酮醇、芪类，并只适用于

某一类天然果蔬饮品[6~7, 11~12]。目前尚无可广泛适用于

天然果蔬类饮品葡萄酒、果酒、果醋等，并同时检测

酚酸类、黄酮醇、黄烷-3-醇和芪类的报道。因此，本

研究的目的在于建立一种广泛适用于主要天然果蔬类

饮品葡萄酒、果酒、果醋的，并可同时测定中酚酸类、

黄酮醇、黄烷-3-醇和芪类的 HPLC 方法。以期为天然

果蔬类饮品分析检测提供新的参考，促进天然果蔬类

饮品产业发展。 

1  材料与方法 

1.1  样品 

样品：葡萄酒购自大型超市，包含一款红葡萄酒、

一款白葡萄酒，一款桃红葡萄酒。果酒：苹果酒，樱

桃酒，石榴酒；果醋：苹果醋，柿子醋，猕猴桃醋均

由本实验室酿制。 

1.2  仪器与试剂 

Waters Breeze 1525 二元高压液相色谱仪，含

Waters 2487 二极管阵列检测器和 2414 视差折光检测

器，色谱工作站，温控柱温箱；Waters XBridgeTM Shield 

RP18 (4.6250 mm, 3.5 μm)色谱柱；BS 224S 天平，0.1 

mg，北京赛多利斯科学仪器有限公司；SHD-Ⅲ循环

水式多用真空泵，巩义予华仪器设备有限公司；RE-52

旋转蒸发器，上海安亭生化仪器厂；JPCQ0328 型全

数字超声波发生器，武汉嘉鹏电子有限公司；T-50 砂

芯过滤器，天津津腾实验设备有限公司。 

黄烷-3-醇类（儿茶素、表儿茶素、表儿茶素没食

子酸酯、表没食子儿茶素没食子酸酯）、黄酮醇类（槲

皮素、芦丁、根皮苷）、对羟基肉桂酸类（咖啡酸、阿

魏酸、绿原酸、对香豆酸）、对羟基苯甲酸类（香草酸、

没食子酸、龙胆酸、水杨酸）、芪类（白藜芦醇）均购

自美国Sigma 公司。乙腈（色谱纯）美国 Spectrum 公

司；甲醇（色谱纯）、乙酸、乙酸乙酯（分析纯）天津

天力。 

1.3  试验方法 

1.3.1  标准溶液的配制 

准确称取儿茶素、表儿茶素等 16 种标准品各 20.0 

mg，分别用甲醇定容至 10 mL棕色容量瓶中，得到各

标准品的标准储备液，-30 ℃保存备用。使用前，根

据实验需要将标准储备液甲醇稀释至适合浓度配制成

标准工作液和混合标准工作液。 

1.3.2  样品处理 

葡萄酒（30 mL）→乙酸乙酯萃取 3 次（2倍料液比）→

减压浓缩至干→提取物→甲醇溶解，定容至 10 mL（白葡萄酒

1.5 mL）→-30 ℃保存待测 

3 次重复，测定样品前经 0.22 μm 微孔滤膜过滤[10]。 

果酒（30 mL）→乙酸乙酯萃取 3次（2 倍料液比）→减

压浓缩至干→提取物→甲醇溶解，定容至 5 mL→-30 ℃保存待测 

3 次重复，测定样品前经 0.22 μm 微孔滤膜过滤[10]。 

果醋（100 mL）→乙酸乙酯萃取 3 次（2倍料液比）→合

并有机相→减压浓缩至干（<35 ℃）→提取物→色谱甲醇溶解，

定容至 5 mL→-30 ℃避光保存待测 

测定样品前经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后进样。 

1.3.3  色谱条件的优化 

检测波长：利用 Waters 2487 二极管阵列检测器对
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16 种单体酚标准样品进行最大吸收光谱扫描，分析最

适检测波长。 

柱温与流动相流速：试验比较了不同色谱柱温度

条件下16 种单体酚混合标准品以及样品中色谱峰的分

离情况。同时，实验比较了不同流动相流速条件下 16

种单体酚混合标准品以及样品中色谱峰的分离情况，

分析最佳柱温与流动相流速。 

洗脱梯度：依据待测物性质分析与并查阅相关文

献，试验比较了不同流动相体系对 16 种酚类物质混合

标准品以及不同类型样品中各种单体酚色谱峰的分离

效果。 

1.3.4  方法学考察 

线性关系与检出限：在最佳色谱条件下，选取定

量下限浓度以上的不同浓度混合标准工作液进行液相

分析，分别获得各自的峰面积，通过建立样品浓度与

峰面积的标准曲线，计算标准曲线的回归方程及相关

系数，考察线性相关性。将配制的混合标准品储备液

逐步稀释，并以信噪比(RSN)为 3 时所对应标准溶液中

所含组分的含量为检出限(LOD)[13]。 

精密度与加标回收率：向已知单体酚含量的样品 6

份，定量精密添加标准品的混合标准工作液，充分混

匀后按照 1.3.2 制备样品（n=6）。在最佳条件下测定 16

种单体酚的回收率[13]。 

%100
)-(


加标量

试样测定值加标试样测定值
加标回收率  

标样和样品重复性与稳定性：取同一批次的混合

标准工作液和样品溶液，在最佳条件下连续测定 6 次，

记录峰面积与保留时间，并计算各单体酚的含量，计

算 RSD 值[13]，分析标样与样品的重复性。 

取同一批次的混合标准工作液和样品溶液，在最

佳条件下分别于 0、2、4、6、8、12、16、20、24、

48 h 进样，记录峰面积与保留时间，并计算各单体酚

的含量，计算 RSD 值，分析标样与样品的稳定性。 

1.3.5  样品测定 

在优化后的色谱条件分别测定 3 种葡萄酒、3 种

果酒、3种果醋 16种单体酚的含量，分析方法对于样

品的适用性。 

2  结果与讨论 

2.1  色谱条件的优化 

2.1.1  检测波长的确定 

最大吸收光谱扫描结果表明 280 nm 与 320 nm 为

最合适波长（表 1）：在这两个波长下，单体酚能够具

有较强的特征吸收，280 nm波长下，龙胆酸无特征吸

收，在 320 nm 波长下，儿茶素、表儿茶素、表没食

子儿茶素没食子酸酯、香草酸无特征吸收（表 1）。综

合考虑选择采用 DAD 检测器同时采集 2 个特征吸收

波长（280 nm 测定龙胆酸、320 nm 测定其它 15种单

体酚）下的信号同时检测。 

2.1.2  柱温与流动相流速 

表 1 16种单体酚检测波长 

Table 1 Detection wavelength of 16 monophenols 

单体酚 280 nm 320 nm 

黄烷-3-醇 

儿茶素 √ × 

表儿茶素 √ × 

表儿茶素没食子酸酯 √ √ 

表没食子儿茶素没食子酸酯 √ × 

黄酮醇 

槲皮素 √ √ 

芦丁 √ √ 

根皮苷 √ √ 

芪类 

反式白藜芦醇 √ √ 

对羟基肉桂酸 

咖啡酸 √ √ 

阿魏酸 √ √ 

绿原酸 √ √ 

对香豆酸 √ √ 

对羟基苯甲酸 

香草酸 √ × 

没食子酸 √ √ 

龙胆酸 × √ 

水杨酸 √ √ 

注：√代表有较强吸收；×代表无较强吸收。 

试验比较了色谱柱温度在 25.0、30.0、35.0 和

40.0 ℃ 4个柱温条件下 16 种单体酚混合标准品以及

样品中色谱峰的分离情况。结果发现，在所考察的 4

个温度条件中，30.0 ℃的分离度最佳，因此本试验采

用色谱柱温为 30.0 ℃。同时，实验比较了流动相流速

在0.6~1.0 mL/min内16种单体酚混合标准品以及样品

中色谱峰的分离情况，结果发现，流速 0.8 mL/min 时

出峰效果最好，确定流速为0.8 mL/min。 

2.1.3  洗脱梯度 

试验比较了不同流动相体系，包括水:乙酸（98:2）

-乙腈、甲醇:乙酸:水（10:2:88）-甲醇:乙酸:水（90:2:8）、

水-10%冰乙酸（90:10）、乙酸:水（10:90）-乙酸:乙腈

（10:90）、乙腈:乙酸（98:2）-水:乙酸（98:2）等，对

16 种酚类物质混合标准品以及不同类型样品中各种
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单体酚色谱峰的分离效果，其中以流动相 A：乙腈-

冰乙酸（98:2，V/V），流动相 B：水-冰乙酸（98:2，

V/V）分离效果较好。 

 

 

 

 

图 1 16 种单体酚标准品色谱图 

Fig.1 HPLC chromatograms of the standards of 16 types of 

monophenols 

注：a：等度洗脱；b、c：梯度洗脱优化；d：最佳色谱条

件。 

由于待分离的酚类物质其化学结构、性质以及保

留时间相近，各组分极性相差很小，采用等度洗脱不

能将待测组分完全分离（图 1a）。因此试验还摸索了

不同的梯度洗脱（图 1b、c、d），根据试凑实验法[14]，

经多次实验确定，按照表 2 色谱条件洗脱程序，可使

样品中各待测组分达到良好的基线分离。试验结果表

明，采用上述梯度洗脱程序条件，所有色谱峰之间的

分离度均大于 1.5，能够达到完全分离，并且峰形尖锐，

对称性好，可满足多 16 中单体酚的同时分离。 

表 2 二元梯度洗脱程序 

Table 2 Secondary gradient elution program 

洗脱时间/min 流动相 A/% 流动相 B 

0~60 5~15 95~85 

60~65 15 85 

65~66 15~20 85~80 

66~73 20 80 

73~74 20~30 80~70 

74~80 30 70 

80~81 30~40 70~60 

81~93 40 60 

93~95 40~5 60~95 

最终优化后的色谱条件为：色谱柱采用 Waters 

XBridgeTM Shield RP18 (4.6250 mm, 3.5 um)。采用二

元梯度洗脱：流动相 A：乙腈-冰乙酸（98:2，V/V），

流动相 B：水-冰乙酸（98:2，V/V）。洗脱程序见表 2。

流速 0.8 mL/min，进样量 20 uL，柱温 30.0 ℃，采用

DAD 检测器同时采集 2 个特征吸收波长（280 nm、320 

nm）下的信号。按照优化的色谱条件，混合标准工作

液、样品的 HPLC 图见图 1D、图 2。 

2.2  方法学考察 

2.2.1  线性关系与检出限 

16 种单体酚的浓度范围、线性方程、相关系数和

检出限结果见表 3。从表中可以看出，没食子酸等 16

种单体酚标准品的相关系数(R2)均大于 0.999，质量浓

度和相应峰面积呈良好线性关系。并且它们的最低检

测限都较低，能满足定量分析要求，说明此方法灵敏

度较高。 

2.2.2  精密度与加标回收率 

最佳色谱条件下，16 种单体酚的回收率结果如表

4 所示。16 种单体酚的回收率为 85%~119%，回收率

的 RSD 在 4.0%以下。该结果表明该方法精密度良好，

加标回收率符合要求。 
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表 3 16 种单体酚检测波长、保留时间、回归方程和检测限 

Table 3 Detection wavelength, retention time, regression equation, and limit of detection of 16 monophenols 

单体酚 检测波长/nm 保留时间/min 线性范围 w/(mg/L) 线性方程 R2 检出限/(mg/L) 

没食子酸 280 8.939 1-100 1979566331y  x  0.9997 0.0548 

龙胆酸 320 27.554 1.4-140 4269535276y  x  0.9998 0.0988 

儿茶素 280 29.543 1.5-150 1745416851y  x  0.9995 0.2215 

香草酸 280 31.458 0.5-50 1224545101y  x  0.9993 0.0755 

绿原酸 280 33.690 0.5-50 2903372015y  x  0.9996 0.0439 

咖啡酸 280 37.771 1-100 52606135044y  x  0.9996 0.0251 

表儿茶素 280 40.058 1-100 1064317878y  x  0.9996 0.1683 

表没食子儿茶 

素没食子酸酯 
280 58.524 0.5-50 1711334463y  x  0.9996 0.0872 

对香豆酸 280 61.335 0.5-50 34824164593y  x  0.9997 0.0233 

阿魏酸 280 63.033 0.5-50 37844142000y  x  0.9997 0.0249 

水杨酸 280 69.563 1-100 2535514238y  x  0.9994 0.4176 

表儿茶素 

没食子酸酯 
280 75.277 0.5-50 520835810y  x  0.9996 0.0484 

芦丁 280 77.385 1-100 9.475023730y  x  0.9996 0.0682 

根皮苷 280 80.002 0.5-150 5.862544172y  x  0.9998 0.0443 

反式白藜芦醇 280 87.284 0.5-50 11800186103y  x  0.9992 0.0069 

槲皮素 280 91.742 0.5-50 1979566331y  x  0.9997 0.0427 

表 4 16种单体酚精密度和加标回收率实验结果 

Table 4 Accuracy and recoveries of standard addition of 16 

monophenols 

单体酚 
本底值
/(mg/L) 

加标浓度
/(mg/L) 

测定值
/(mg/L) 

RSD 
/% 

回收率 

/% 

没食子酸 34.1488 10.9752 51.3697 2.1883 113.8412 

龙胆酸 4.5110 22.5815 25.6682 1.7388 94.7426 

儿茶素 49.1632 16.8061 78.7163 2.1952 119.3225 

香草酸 1.8600 8.0233 9.7685 1.3484 98.8379 

绿原酸 7.3396 7.1100 14.1948 3.5245 98.2360 

咖啡酸 7.6685 7.0552 16.7434 1.2421 113.7171 

表儿茶素 20.8318 13.1947 29.5151 0.6580 86.7415 

表没食子儿茶

素没食子酸酯 
1.2528 8.1245 8.6386 1.6834 92.1213 

对香豆酸 4.4317 7.5947 13.7529 0.8649 114.3557 

阿魏酸 0.3967 8.2672 9.0164 0.4922 104.0685 

水杨酸 1.8085 16.3653 15.4696 1.8593 85.1206 

表儿茶素 

没食子酸酯 
0.3420 7.3572 8.2164 0.4922 106.7176 

芦丁 1.6074 16.3988 19.1177 1.5702 106.1728 

根皮苷 1.760 8.0000 8.7785 2.532 100.212 

反式白藜芦醇 1.8455 8.0258 9.5520 0.7713 96.7662 

槲皮素 0.2218 8.2964 9.3502 0.7230 109.7673 

2.2.3  标样和样品重复性与稳定性 

最佳色谱条件下，标样和样品重复性结果见表 5。

经计算，峰面积和保留时间的 RSD(n=6)值均较低，表

明该测定方法的重复性良好。同时，在最佳色谱条件

下标样和样品稳定性结果见表 5，经计算，峰面积和

保留时间的 RSD(n=6)值均较低，表明供试品溶液在

48 h 内稳定，该测定方法的稳定性良好。 

2.3  样品中单体酚含量的分析结果 

按上述优化条件分别测定 3 种葡萄酒、3 种果酒、

3 种果醋 16 种单体酚的含量，结果见表 6。 

测定结果表明，葡萄酒所含单体酚含量较高。干

红葡萄酒中、干白葡萄酒、桃红葡萄酒分别可检出 14

种、14 种、9 种单体酚；红葡萄酒单体酚总和达287.71 

mg/L；桃红葡萄酒次之，为 96.6 mg/L；白葡萄酒最

低，为 22.03 mg/L。没食子酸、儿茶素、表儿茶素是

葡萄酒中的主要单体酚。表没食子儿茶素没食子酸酯、

根皮苷在红、白、桃红葡萄酒中均未检测到。测定结

果与文献报道结果基本一致[6~7]，但本试验葡萄酒样品

均未检测出表没食子儿茶素没食子酸酯，而温鹏飞[6]

报道红葡萄酒 1.45~6.22 mg/L，白葡萄酒 0.04~0.19 

mg/L，这可能与葡萄酒样品的品种、产地等不同有关。 

与红葡萄酒相比，所测三种果酒中单体酚含量较

低，与白葡萄酒单体酚含量处于同一数量级。苹果酒、

樱桃酒、石榴酒单体酚总和分别为 8.6 mg/L、30.38 
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mg/L和 19.65 mg/L。苹果酒中能被定量的单体酚有 7

种，樱桃酒有 7 种。石榴酒中有 8 种。Sun[12]报道苹

果中富含绿原酸、表儿茶素及根皮苷，本实验也证实

苹果酒中富含绿原酸、表儿茶素，但没有检测到根皮

苷的存在。Sun[8]报道樱桃酒中含有绿原酸、新绿原酸、

羟基苯甲酸、对香豆酸酸、肉桂酰奎尼酸、咖啡酸等，

与之相比，本实验结果不尽相同，我们同样发现樱桃

酒中含有绿原酸、咖啡酸，与 Sun[8]不同的是，本实

验中还在樱桃酒检测到龙胆酸、儿茶素、香草酸、白

藜芦醇和槲皮素。Qu[4]报道石榴饮品中含有没食子酸、

鞣花酸、安石榴甙 A，安石榴甙 B等，与之相比，我

们还发现石榴酒中含有儿茶素、香草酸、绿原酸、咖

啡酸、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和槲皮

素，其中石榴酒所含表没食子儿茶素没食子酸酯含量

为 3.51 mg/L，为本实验所检测九种天然果蔬类饮品中

含量最高。 

表 5 标样和样品测定重复性和稳定性实验结果 

Table 5 Reproducibility and stability tests for standard and sample measurements 

单体酚 

重复性  稳定性 

标准品 样品 标准品 样品 

保留时间 峰面积 保留时间 峰面积 保留时间 峰面积 保留时间 峰面积 

没食子酸 0.3650 3.3020 0.6498 3.3500  0.1435 2.4362 0.8321 3.4583 

龙胆酸 0.3571 3.6033 0.5253 3.1202  0.2554 2.6235 0.7434 4.2727 

儿茶素 0.5952 3.3755 0.6375 3.1007  0.6839 3.5423 0.9523 3.7648 

香草酸 0.4291 4.8976 0.5595 2.7016  0.4462 3.8654 0.3575 3.2627 

绿原酸 0.6166 1.1845 0.5834 2.9488  0.6561 0.5232 0.5462 2.3577 

咖啡酸 0.4810 1.5109 0.5951 3.2679  0.3524 1.4563 0.7654 4.6245 

表儿茶素 0.6009 3.2679 0.5972 2.2999  0.3630 2.7657 0.2743 3.6466 

表没食子儿茶 

素没食子酸酯 
0.4344 2.9744 0.3899 1.2228 

 
0.2637 1.8721 0.6544 2.2648 

对香豆酸 0.3206 1.8095 0.1706 2.2803  0.5265 1.5321 0.3622 4.2456 

阿魏酸 0.2941 1.6929 0.0829 1.8176  0.1346 0.5472 0.1536 2.4575 

水杨酸 0.2813 4.6708 0.1182 2.5710  0.2346 3.9432 0.1532 4.5773 

表儿茶素 

没食子酸酯 
0.1741 4.4593 0.0961 3.5215 

 
0.7264 4.6577 0.0823 3.5352 

芦丁 0.0879 3.4672 0.6645 2.2788  0.0153 2.4853 0.1753 2.3246 

根皮苷 0.0465 2.3652 0.4545 3.3658  0.0425 1.8568 0.0543 3.3437 

反式白藜芦醇 0.0526 1.4795 0.0435 3.9515  0.0132 0.8437 0.2366 2.9552 

槲皮素 0.0766 3.5016 0.0327 2.1351  0.0544 2.6592 0.1643 2.3426 

所测三种果醋中单体酚含量与果酒和白葡萄酒类

似。苹果醋、柿子醋、猕猴桃醋单体酚总和分别为 13.1 

mg/L、24.77 mg/L和 16.97 mg/L。苹果醋中能被定量

的单体酚有 8 种，分别为没食子酸、香草酸、绿原酸、

咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、表儿茶素没食子酸酯和

根皮苷。与苹果酒相比，苹果醋比其多检测到两种单

体酚表儿茶素没食子酸酯和根皮苷。柿子醋中能被定

量的单体酚有 9 种。柿子醋检测到没食子酸、儿茶素、

香草酸、绿原酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、表儿

茶素没食子酸酯和根皮苷。Chen[3]报道柿子中存在五

种单体酚：没食子酸、绿原酸、表儿茶素没食子酸酯、

儿茶素、表儿茶素，与之相比，本实验还检测到香草

酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、表儿茶素没食子酸

酯和根皮苷的存在。猕猴桃醋中检测到没食子酸、儿

茶素、香草酸、绿原酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸

和根皮苷共 8 种单体酚。这与 Dawes[9]报道猕猴桃多

酚组成基本一致。 

3  结论 

3.1  多酚类化合物是一类分布十分广泛的植物次生

代谢产物，是一类具有重要药理活性的天然产物。但

因为许多单体酚其化学结构和性质相似，使其分离较

难。高效液相色谱由于其灵敏度高、选择性强、色谱

柱的选择范围宽、样品预处理简单和谱图简单等使其

成为检测类黄酮化合物最常用的方法之一。目前，采

用高效液相色谱法分离检测天然果蔬类饮品中单体酚

组成有一些报道，但多数为分别测定酚酸、黄烷-3-醇、

黄酮醇、芪类，并只适用于某一类天然果蔬饮品。
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图 2 样品色谱图 

Fig.2 HPLC chromatograms of samples 

注：a1红葡萄酒；a2白葡萄酒；a3桃红葡萄酒；b1 苹果酒；

b2樱桃酒；b3石榴酒；c1苹果醋；c2柿子醋；c3猕猴桃醋。 

 

3.2  目前尚无可广泛适用于天然果蔬类饮品葡萄酒、

果酒、果醋等，并同时检测酚酸类、黄酮醇、黄烷-3-

醇和芪类的报道。本试验采用RP–HPLC-DAD法，不仅

克服了普通检测器UV的缺点，而且还能同时得到待测
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组分的色谱和光谱信息，从而为样品分析提供了较为

丰富的定性和定量信息；并通过对流动相、洗脱条件、

柱温、流速等色谱条件的优化，在最有色谱条件下16

种单体酚均得到了很好的分离。天然果蔬类饮品中含

有丰富的酚类物质，但不同天然果蔬类饮品中酚类物

质组成有一定差异，因此需建立一种快速的高效液相

色谱法来同时检测天然果蔬类饮品中酚类物质组成。

本实验建立了一种新的、同时测定葡萄酒、果酒、果

醋中16种单体酚含量的高效液相色谱分析方法，16种

单体酚成分达到基线分离，分离度较好。经方法学验

证，各单体酚的线性关系良好，检测限低，加样回收

率准确度较高，相对标准偏差较好，将方法用于葡萄

酒、果酒、果醋样品的测定，结果表明该方法准确、

可靠，适于天然果蔬类饮品葡萄酒、果酒、果醋中酚

类物质含量的分析。 

表 6 样品中单体酚种类和含量分析 

Table 6 The analysis of monophenol types and contents in samples (mg/L)  

单体酚 
葡萄酒 果酒 果醋 

红葡萄酒 白葡萄酒 桃红葡萄酒 苹果酒 樱桃酒 石榴酒 苹果醋 柿子醋 猕猴桃醋 

黄烷-3-醇          

儿茶素  124.11±2.49 4.68±0.11 31.94 ±3.27 tr 11.14±1.52 1.57±0.00 tr 0.16±0.05 1.47±0.25 

表儿茶素 62.08±0.75 2.68±0.11 8.83±8.52 0.44±0.09 1.05±0.14 1.18±0.02 tr tr tr 

表儿茶素 

没食子酸酯 
3.90±0.18 0.62±0.00 tr tr tr tr 0.77±0.13 0.13±0.00 tr 

表没食子儿茶 

素没食子酸酯 
tr tr tr 0.19±0.04 tr 3.51±0.03 tr tr tr 

黄酮醇          

槲皮素 4.58±0.06 0.40±0.02 tr tr 0.50±0.06 3.09±0.02 tr tr tr 

芦丁 3.61±0.02 0.36±0.02 2.26±0.53 tr tr tr tr tr tr 

根皮苷 tr tr tr tr tr tr 1.76±0.44 0.38±0.12 0.49±0.14 

对羟基肉桂酸          

咖啡酸 13.92±0.24 4.63±0.31 7.09±6.12 0.24±0.05 tr 0.63±0.01 3.03±0.35 0.04±0.01 0.04±0.02 

阿魏酸 0.54±0.01 0.48±0.03 tr 0.17±0.04 tr tr 0.24±0.05 0.09±0.01 0.06±0.01 

绿原酸 2.70±0.06 0.56±0.05 7.85±0.59 7.36±1.54 1.98±0.24 0.72±0.00 6.56±1.13 0.06±0.02 3.12±0.63 

对香豆酸 3.07±0.05 0.58±0.03 2.35±1.99 0.10±0.02 tr tr 0.33±0.12 0.03±0.01 0.34±0.10 

对羟基苯甲酸          

香草酸 0.92±0.06 0.03±0.00 1.50±1.26 0.10±0.03 3.81±0.50 3.86±0.01 0.06±0.03 0.96±0.33 1.78±0.45 

没食子酸 47.33±0.98 0.96±0.07 28.76±19.85 tr tr 5.09±0.49 0.35±0.01 22.92±0.15 9.67±1.03 

龙胆酸 2.03±0.00 5.69±0.34 6.02±1.40 tr 11.49±1.49 tr tr tr tr 

水杨酸 11.37±0.55 0.26±0.03 tr tr tr tr tr tr tr 

芪类          

反式白藜芦醇 1.55±0.06 0.10±0.01 tr tr 0.41±0.05 tr tr tr tr 

总和 281.71 22.03 96.6 8.6 30.38 19.65 13.1 24.77 16.97 

注：tr 代表痕量。 
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