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柚皮多糖在不同烟叶载体上保润特性的变化 
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摘要：本文以柚子果皮为材料，采用热水提取结合低温醇沉制备柚皮多糖。通过扫面电镜和化学方法分析研究六种烟叶载体物

理结构和化学成分的差异，并研究柚皮多糖在不同烟叶载体上保润动力学。扫面电镜表明不同载体表面光滑度不同，表皮气孔数量也

不相同，上部叶 B3F 表皮气孔排布要比中部叶 C2F 致密一些，中部叶 C2F 表皮气孔排布又比下部叶B1F 要致密一些。化学成分有机

酸含量 DY2含量最高为 28.1%，DY3最低为 16.2%。多酚含量由 2.2 mg/kg增加至 5.58 mg/kg，品种间有显著差异。总糖含量最高是

C2F 为 26.37%，显著高于其它几种，烟碱含量DY1最低为 2.82%，B3F 最高为 5.12%。保润特性表明：自身保润特性呈现一定的差异，

柚皮多糖在六种烟叶载体上保润动力学呈现不同的变化趋势，对 B3F 载体的保润效果最佳，对B1F 载体的保润效果相对较差。 
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Abstract: Pomelo peel was used to prepare polysaccharide by hot water extraction and organic solvent precipitation combined with low 

temperature. Differences of the physical structure and chemical composition of six tobacco carriers were determined by scanning electron 

microscopy (SEM) and chemical analysis. The moisturizing dynamics of polysaccharides from pomelo peel on the carriers were also 

studied..The results showed that the different carriers had different smoothness and stomata. The distribution of stomata on upper leaves B3F was 

higher than that in the middle leaves C2F. The lowest distribution was found in leaves B1F. The chemical composition showed that organic acid 

content DY2 was the highest of 28.1%, and DY3 was the lowest of 16.2%. The polyphenol content increased from 2.2 mg/kg to 5.58 mg/kg, and 

there was significant difference among varieties. Total sugar content exhibited the highest in C2F of 26.37%, and was significantly higher than 

that of other parts. The nicotine content was the minimum in DY1 for 2.82%, while the maximum value was found in B3F for 5.12%. The 

moisturizing properties showed the moisturizing dynamics of polysaccharides from pomelo peel on the six carriers had different trends. The 

moisturizing effect on B3F was the best, and relatively poor in B1F.  
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柚子（Citrus grandis），又称文旦，是芸香科柑橘

属水果，有沙田柚、蜜柚、胡柚、葡萄柚、文旦柚、

枰山柚等数种。它原产于中国、印度、马来西亚一带，

在我国沿海的浙江、福建、广东、广西都有种植。广

东梅县柚子是广东省“三高”农业战略龙头产品，目前

梅州金柚的栽培已近百年历史，全市总面积 40万亩，

产量 30 万吨以上，全省金柚产量高达 40 万 t，是全

国最大的金柚商品生产基地。1995年被国家首批百家 

收稿日期：2013-08-24 

基金项目：广东中烟科技项目（粤烟工 05XM-QK[2011]028） 

作者简介：陶红（1971-），女，博士，高工 

通迅作者：于立梅(1973-)，女，博士，副教授 

中国特产之乡组委会命名为“金柚之乡”。李时珍的《本

草纲目》中指出：“柚，功能消食，解酒毒，去肠胃中

恶气，长发滋燥，疗妊妇不思食口淡”[1]。柚皮占整

个柚子的 43~48%，含有多种对人体健康有益的非营

养性生理活性成分，如黄酮类化合物、活性多糖、类

柠檬苦素、香精油、天然色素、膳食纤维等，这些成

分高于柚果实[2-4]。柚皮具有抑菌、抗氧化且具有止咳、

化痰、理气、抗炎、止痒等功效[5~6]。目前食品行业生

产中使用的保润剂主要是多元醇类化合物，如丙二醇、

甘油、木糖醇和山梨醇等。这些保润剂均靠其吸湿性

而对载体产生保润作用, 其保润效果并不理想。多糖

分子中存在大量羟基和羧基等基团，可与水分子形成



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.2 

85 

氢键，并相互交联形成网状结构，起到很好的保水作

用。其次多糖具有良好的成膜性能，可在食品表面形

成一层均匀的薄膜，减少食品表面的水分蒸发而完成

保润作用。但多糖喷洒在食品表面，吸湿和解湿平衡

是否受到载体物理结构和食品化学成分的影响未见报

道。本文利用岭南特色水果柚子皮低值资源制备柚子

多糖，研究不同食品载体对其保润特性影响，开发实

现水分控制并改善内在品质的天然柚皮多糖保润剂。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

柚子采自梅州柚子园，选择同品种、大小、果色

均匀、成熟度基本一致，无机械损伤、无病虫侵染等

蜜柚作为试验材料。将果皮切成薄片后在恒温干燥箱

进行烘干，粉碎机将其磨成粉末备用。试剂为分析纯

葡萄糖，无水乙醇，丙二醇，5%苯酚，浓硫酸，去离

子水等均购于广州一马生物科技有限公司。烟叶载体

DY1、DY2、DY3 采自北方，载体 B1F、C2F、B3F 采

自南方。 

1.2  仪器 

DU-730 型紫外可见分光光度计，日本岛津分析仪

器厂；恒温水浴锅，广东环凯微生物科技有限公司；

电热恒温培养箱，上海索谱仪器有限公司；旋转蒸发

器 RE-52AA，上海亚荣生化仪器厂；离心机，江苏金

城国盛实验仪器厂；日立 S-570 扫描电镜，荷兰飞利

浦公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  柚皮粗多糖的制备[7~8] 

称取 200 g（以干基计）柚子粉，加入 5000 mL

蒸馏水，50 ℃浸提 2.5 h，抽滤，滤渣重复上述步骤

两次，合并滤液，在40 ℃真空浓缩至 500 mL，加入

500 mL无水乙醇，再加入 1000 mL 50%乙醇，4 ℃静

置 12 h，4800 r/min 离心 20 min，收集沉淀，冷冻干

燥得柚皮粗多糖。 

1.3.2  总糖的测定 

采用苯酚-硫酸法[9]。 

1.3.3  不同分级柚皮多糖对载体的保润性能测

试[10~11] 

（1）平衡载体样品含水率：称取载体样品 2g，

将其置于表面皿中，置于环境湿度为（50±5）%、温

度为（25±2）℃的恒温恒湿箱中平衡含水率 24 h，平

衡后的载体样品含水率为 12.5%； 

（2）喷加料液。取 2 g 平衡含水率后的载体样品

放置于表面皿中，分别喷入浓度为2%柚皮多糖样液，

0.2%丙二醇各 1 g，并用玻璃棒混合均匀。将样品分

别放入恒温干燥箱内，分别控制温度为28 ℃，每隔 1 

h 测量 1 次重量，记录其含水率变化情况； 

1.3.4  物理结构测定-采用扫描电镜 

取试验材料（需修剪为小于 1 cm宽，2 cm 长的

片状利于固定在模块上），样品经 60 ℃烘箱鼓风干燥

20 min，日立 HUS-SGB型高真空镀膜仪喷金 2 min，

日立 S-570 型扫描电镜观察，加速电压 15 kV，使用

500 倍放大倍数观察摄像。拍照时间控制在 10 min 内，

时间过长，材料因失水容易形成塌陷、空洞或变形。 

1.3.5  化学成分测定 

载体中有机酸的测定-采用酸碱滴定法[12]；载体中

总酚量的测定-采用福林-肖卡法[13]；载体中烟碱的测

定-采用分光光度计法；载体中总氮的测定-采用凯氏

定氮法；载体中总氯测定-采用电位滴定法。 

1.4  数据分析 

每个试验均重复三次。结果表示为平均值±标准

偏差，应用SPSS 11.5 软件（SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA）进行方差和差异显著性分析，p<0.05表示显著，

p<0.01 表示极显著。 

2  结果与分析 

2.1  六种载体自身正反两面的物理结构电镜

扫描图 

六种烟叶自身正反两面的物理结构电镜扫描图如

图 1、2 所示，由图 1、2 可以看出，这六种烟叶组织

细胞表面存在差异，有环形皱褶，还有不规则突起，

有的表面比较光滑，由于地域不同、部位不同、等级

不同呈现不同的物理结构。六种载体表皮气孔数量不

相同，东北 1 号，2 号和上部叶 B3F 表面比较光滑，

气孔数量显著少于其他几种，反映出六种载体表皮蒸

腾作用和光合作用的差异。上部叶 B3F 表皮气孔排布

要比中部叶 C2F 致密一些，中部叶 C2F表皮气孔排布

又比下部叶 B1F 要致密一些。不同的载体组织疏密状

况不同，细胞密度和胞间隙是反映叶肉组织结构疏密

状况的两个指标，直接决定着烟叶组织的疏密程度，

是衡量烟叶物理特性的重要指标。结合图 3-6 烟叶自

身保润和多糖保润特性的不同，也说明了烟叶不同的

物理结构可能影响保润特性。据报道烟叶通过三种方

式吸收水分：烟叶上表面，下表面和切面。当烟丝宽
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度大于 5.0 mm 时，主要靠上下表皮吸收水分。当烟

丝宽度小于 1.0 mm 时，吸收水分主要通过烟丝的切

面。本文通过多糖对不同载体的保润特性分析，也证

明了不同的载体的物理结果可能影响它的吸湿性。 

   

DY1                 DY2 

  

DY3                  B3F 上 

  

C2F 中            B1F 下 

图 1 载体自身正面的物理结构电镜扫描图(500 倍) 

Fig.1 The SEM face image of physical structure of carrier（500 

times）  

2.2  六种载体的化学成分变化 

载体中含有大量的活性官能团。吸湿性是载体的

一项重要物理特性，载体的吸湿性由其组织结构和化

学成分共同决定，载体中许多化学成分都会不同程度

地影响其吸湿性。不同载体烟叶的化学成分如表 1 所

示，由表 1 可以看出，不同的载体化学成分有一定的

差异，对于有机酸来说，DY2 含量最高为 28.1%，显

著高于其它 5 种，DY3 最低为 16.2%。DY1、DY2、

DY3 品种与 B1F、C2F、B3F 的多酚含量有明显差异，

含量由 2.2 mg/kg增加至mg/kg，可能是地域、级别和

部位引起含量差异。六种载体水溶性总糖和还原糖差

异较大，总糖最高是 C2F，为 26.37%，显著高于其它

几种，这主要是载体品种、产地的气候土壤条件以及

栽培方法的差异造成的，从三种糖的数据对比分析，

还原糖一般占水溶性总糖的 90%左右，多糖一般占水

溶性总糖的 10%。总氯含量差异较大，其中 DY1 含量

最高，为 0.7%。蛋白质是载体植物体的主要营养物质

之一，是载体生长过程中维持机体生命活力的主要物

质基础。新鲜干烟叶中的蛋白质含量和质量很高，而

且等级越低的烟叶其蛋白质越高。总氮含量各品种总

体差异不大，C2F 总氮含量偏低。烟碱含量最低为

2.82%，最高为 5.12%。 

  

DY1                DY2 

  

DY3                      4# 

  

5#                  6# 

图 2 烟叶自身反面的物理结构电镜扫描图(500 倍) 

Fig.2 The SEM back image of physical structure of carrier（500 

times）  

2.3  六种不同载体自身保润特性动力学 

载体是具有大量毛细管的多孔体，孔多则表面积

大，表面能高，为了降低其表面能，就必然会自发产

生吸附现象。不同的载体由于物理结构不同，保润特

性也有一定的差异。六种不同载体自身保润特性动力

学如图 3、4 所示，从图 3、4 可知，不同的载体自身

保润效果有一定的差异，同一个地区的不同等级 DY1、

DY2 和 DY3 整个过程平均失水率为 64%、59.57%、

61.57%，而载体 B1F、C2F、B3F 整个过程平均失水率

为 65.5%、57.78%、66.57%，到达平衡时失水率分别

为 76.6%、75.12%、75.65%，从中可以看出，B1F 在

到达失水平衡时保润性比 B3F、C2F 的差，则从整个

过程平均保润性来看 C2F>B1F>B3F。可能是因为这三

种载体属于载体的不同部位，烟叶的物理性能和表观
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密度和真实度不同，烟叶多孔，每种载体的孔隙率不

同、并且上下表面和切面吸水水分的速度不同、吸水

的方式不同所致。 

 

表 1 烟叶载体的化学成分分析表 

Table 1 The analysis of chemical components of tobacco carrier 

 有机酸/% 多酚/% 总糖/% 还原糖/% 多糖/% 总氮/% 总氯/% 烟碱/% 

DY1 20.53±2.11 2.34±0.11 13.23±2.06 11.60±1.18 1.53±0.10 2.57±0.11 0.74±0.02 2.82±0.05 

DY2 28.11±2.23 2.20±0.18 9.41±1.17 8.33±1.42 1.09±0.09 2.74±0.14 0.16±0.05 4.77±0.02 

DY3 16.24±1.85 2.93±0.13 11.09±1.34 9.84±1.34 1.16±0.05 2.35±0.11 0.28±0.03 2.31±0.05 

B1F 22.30±1.89 4.28±0.11 12.24±1.87 11.17±1.27 1.12±0.05 2.26±0.01 0.27±0.05 4.23±0.09 

C2F 18.31±2.06 4.73±0.15 26.37±2.48 23.86±1.28 2.51±0.09 1.63±0.13 0.14±0.01 3.81±0.05 

B3F 27.18±1.99 5.58±0.12 15.26±1.93 13.61±1.27 1.65±0.13 2.33±0.11 0.39±0.01 5.12±0.04 

 
图 3 东北三种烟叶载体自身保润特性变化 

Fig.3 The change of moisturizing properities of three tobacco 

carriers from Northeast 

 

图 4 广东三种烟叶载体自身保润特性变化 

Fig.4 The change of moisturizing properities of three tobacco 

carriers from Guangdong 

2.4  柚皮多糖在不同载体上保润特性动力学 

柚皮多糖在不同载体上保润动力学变化如图 5、

6，由图5、6 可知，多糖保润剂喷洒载体后，改变了

原有的载体自身吸附特性，这种特性根据不同的载体

效果不同，对于DY1、B1F、C2F 来说，喷洒多糖后的

平均保润性比载体自身的差，而对 DY2、B3F、DY3

来说，喷洒多糖后的平均保润性比载体自身的好，这

说明不同的载体对多糖的适用性不同，不同的载体喷

洒多糖的会起到相应的正向或反向效果，主要由载体

的物理结构和化学成分决定的。 

 

图 5 多糖对东北三种烟叶载体保润特性的影响 

Fig.5 The effect of the moisturizing of polysaccharide on three 

tobacco carriers from Northeast 

 

图 6 多糖对广东三种烟叶载体保润特性的影响 

Fig.6 The effect of the moisturizing of polysaccharide on three 

tobacco carriers from Guangdong 

喷洒多糖的不同载体的最终平衡失水率如图 7

所示，由图 7 可以看出柚皮多糖保润剂对 B3F 的保润

效果最佳，失水率为 75.12%，对 B1F 的保润效果相对

较差，失水率为 76.6%。多糖因其具有大量的亲水性

基团和三维空间网络结构，当与水接触时，样品分子

中的亲水基团发生电离，这就形成大分子网络内外的

渗透压，渗透压使水分子进一步渗入，达到吸水平衡。

但多糖保润性不仅与多糖的性质有关，还受到载体物

理结构的影响，比如弹性、填充度、表面积和组织结
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构等。 

 

图 7 喷洒多糖的不同烟叶载体的最终平衡失水率 

Fig.7 The final balanced water loss rate of different tobacco 

carrier sprayed polysaccharide 

3  结论 

从物理组织结构上看，载体是具有大量毛细管的

多孔体。孔多则表面积大，表面能高，为了降低其表

面能，就必然会自发产生吸附现象。从化学组成中看，

由于载体内部含有亲水性胶体和水溶性晶体物质，决

定了载体的吸湿作用是由表面吸附、毛细管凝结、胶

体物质的渗透和晶体物质的潮解等共同发生作用的结

果。扫面电镜表明六种载体表皮气孔数量不相同，上

部叶 B3F 表皮气孔排布要比中部叶 C2F 致密一些，中

部叶 C2F表皮气孔排布又比下部叶 B1F 要致密一些。

自身保润特性有一定的差异，同一地区的烟叶，品级

越高，吸湿性越强，东北 1 号等级高，吸湿性显著高

于其他两种。柚皮多糖在六种载体上保润动力学也呈

现不同的变化趋势，对 B3F 载体的保润效果最佳，对

B1F 载体的保润效果相对较差。多糖因其具有大量的

亲水性基团和三维空间网络结构，当与水接触时，样

品分子中的亲水基团发生电离，这就形成大分子网络

内外的渗透压，渗透压使水分子进一步渗入，达到吸

水平衡。但多糖保润性不仅与多糖的性质有关，还受

到载体物理结构的影响，比如弹性、填充度、表面积

和组织结构等。 
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