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摘要:目的:研究不同果汁中多酚类物质的含量与组成,
以及多酚类组分与果汁口味之间的内在关系.方法:以

１４种浓缩果汁样品为对象,通过乙醇超 声 提 取,HPLCＧ
MS/MS法分析了果汁样品中１５种多酚类物质的含量,
利用相关分析、聚类分析等方法以及果汁７种口味(甜、
酸、苦、咸、鲜、涩和辣)强度值,建立果汁感官评价体系及

其分类,探索了果汁中多酚类物质与口味之间的联系.
结果:１４种果汁从口感上分为四类,分别是甜味、酸甜味、
苦味和苦涩味.果汁样品中总多酚物质、总酚酸类物质、
总黄酮类物质、绿原酸类物质和游离酚酸类物质的含量

均与口味中的涩味得分显著正相关.结论:不同果汁中

多酚类物质组成和含量差异很大,口感为苦味和涩味果

汁多酚含量较高,多酚物质尤其是游离酚酸类物质是影

响果汁涩味的关键因素.
关键词:果汁;多酚物质;口味;聚类分析;感官评价;涩味

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoclarifythecontentand

distributionofpolyphenolsinfruitjuicesamplesandexplorethe

intrinsicconnectionofthecontentofpolyphenolswiththetasteof

fruitjuice．Methods:１５kindsofpolyphenolsinfruitjuicesamples

weredeterminedbyHPLCＧMS/MSfollowingethanolultrasonicＧ

assisted extraction． Various statistical methods such as

correlationand clusteranalysis,were usedto establish the

sensoryevaluation system offruitjuice with the values of

differenttastes,including sweetness,sourness,bitterness,

salty,umami,astringencyandpiquancy．Lastly,therelationship
betweenthecontentofpolyphenolsandsensoryevaluationwas

exploredbycorrelationanalysis．Results:１４typesoffruitjuices

weredividedintofourcategoriesowingtotheirtaste,namely
sweet,sourＧsweet,bitterandbitterＧastringent．TherewassignifＧ

icantpositiverelationshipbetweenthecontentoftotalpolypheＧ

nols,phenolicacids,flavonoids,chlorogenicacids,freephenolic

acidsandvalueofastringency．Conclusion:ThecontentsofpolyＧ

phenolvariedgreatlyindifferentfruitjuices,andthose with

bitterandastringenttasteoftenhadhighcontentofpolyphenol．

However,thosewithsweettastehadlowcontentofpolyohenol．

Polyphenoliccompounds,especiallythefreephenolicacidswere

thekeysubstancesaffectingtasteofastringencyoffruitjuice．

Keywords:fruitjuices;polyphenol;tastecharacteristic;cluster

analysis;sensoryevaluation;astringency

酚类物质是水果及其加工制品中重要的生物活性物

质[１－２],不仅具有很高的营养价值,同时也是引起味觉苦

味和涩味的物质,与水果及其加工制品的营养、保健功能

和感官品质等密切相关.果汁中的多酚类物质主要包括

酚酸类、黄酮类以及少量的芪类和木酚素[３].常见的酚

酸类物质有羟基苯甲酸的羟基化衍生物、苯乙酮及苯乙

酸的衍生物和苯丙烯酸、香豆素类、肉桂酸类的衍生物.
大多数果汁中还存在一种重要的肉桂酸类衍生物———绿

原酸,是由咖啡酸和奎尼酸缩合形成的酯.酚酸类物质

占饮食中多酚的１/３,在所有的植物中都存在,在酸味的
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水果中含量更高.黄酮类化合物是指分子结构上具有

C６—C３—C６特点的一类多酚化合物,包括黄酮类、黄酮醇

类、黄烷酮类、黄烷醇类、黄烷酮醇类、查耳酮类及花色素

类等,直接影响植物和水果的颜色和味道[４].芪类目前

最被广泛研究的是白藜芦醇,在植物中起到抗真菌和抗

病毒的作用;木酚素则主要存在于全谷物和杂豆类食物

的种皮当中,水果中较为少见[５].多酚类物质具有很多

药理特性,包括抗炎、抗氧化、抗癌、抗菌和抗动脉粥样硬

化等活性[６－７].
水果中的多酚物质不仅具有很高的药用价值,也是水

果成熟度的重要指标之一,其种类及含量与新鲜水果及其

加工制品(如果汁、果酒等)的风味、色泽及稳定性密切相

关[８－９].多酚类物质对果汁的口味容易造成不良影响,其
中的酚酸类物质与口腔黏膜或唾液蛋白结合并生成沉淀,
引起粗糙折皱的收敛感和干燥感即涩味,而且多酚物质的

存在影响果汁的色泽,酚酸物质中大量的酚羟基在多酚氧

化酶存在的条件下,容易氧化成深色的醌类物质,使果汁

产品颜色加深.此外,多酚物质的存在还影响果汁的澄清

度,游离酚酸在酸性条件下会发生自缩合现象,产生沉淀,
稳定性变差.有些水果如苹果、葡萄、柿子、猕猴桃、黑莓、
山楂、枇杷、石榴、橄榄等酚酸类物质含量较高,尤其在果

实的果皮和果核中,因此不同种类水果所生产的果汁在酚

类物质含量和组成上存在较大差异,如葡萄和红葡萄酒等

富含白藜芦醇,番茄、桃、樱桃、蓝莓、芒果、甜橙等含有儿

茶素,葡萄、柿蒂、石榴等含有没食子酸等[１０－１１].研究拟采

用 HPLCＧMS/MS法检测常见的１４种果汁中多酚物质的

含量,依据味觉的７个因素(酸、甜、苦、咸、鲜、涩和辣)对果

汁样品进行感官评价,通过聚类分析和轮廓图法对果汁口

感进行分类和差异性分析,并就果汁中多酚物质的含量与

其口味中涩味和苦味进行相关性分析,以期为果汁中口味

物质研究提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

桑葚、番茄、葡萄、百香果、蓝莓、菠萝蜜、无花果、梨
汁、杏子、苹果、樱桃、杨桃、草莓和甜橙１４种浓缩果汁:
广东省茂名市德威圣科技有限责任公司;

乙腈、甲醇、甲酸:色谱级,美国天地有限公司;
没食子酸、新绿原酸、儿茶素、绿原酸、表儿茶素、对

羟基苯甲酸、咖啡酸、丁香酸、阿魏酸、阿魏酸Ｇd３(内标

物)、芦丁、根皮苷、香豆素、槲皮苷、白藜芦醇和肉桂酸等

标准品:纯度＞９９．５％,北京迪马工业有限公司;
其余常规试剂:分析纯,国药集团化学试剂有限公司.

１．２　仪器与设备

液相色谱仪—质谱联用仪:Agilent１１００系列/４０００
QTRAP型,配备 ZORBAXSBＧC１８超高压柱(４．６mm×
１００mm,３．５μm),美国 Agilent公司;

循环水式真空泵:SHZＧD(III)型,巩义市豫华仪器有

限公司;
真空干燥箱:ZKＧ８２B型,上海市实验仪器总厂;
电子天平:AEGＧ２２０型,日本Shimadzu公司;
氮气吹干仪:BF２０００型,北京八方世纪有限公司;
离心机:LG１０Ｇ２．４A型,北京医疗器械公司;
数控超声仪:KQＧ１００DB型,江苏昆山市超声仪器有

限公司.

１．３　果汁样品中多酚物质的 HPLCＧMS/MS分析方法

１．３．１　样品前处理　依据文献[４,１２—１３],采用 HPLCＧ
MS/MS法分析果汁样品中多酚物质含量,具体前处理:
准确称取１g浓缩果汁样品于５mL的离心管中,先后加

入２００μL内标液(阿魏酸Ｇd３,质量浓度１００．０μg/mL)和

５mL的乙醇,超声２０min,０．４５μm 微膜过滤后用氮吹仪

浓缩至１mL,用 HPLCＧMS检测.

１．３．２　色谱—质谱条件　分析柱为 ZORBAXSBＧC１８超

高压柱(４．６mm×１００mm,３．５μm);流动相:０．１％的甲酸

水溶液(A 相)和甲醇(B相).采用梯度洗脱,洗脱条件

为:０~４min,１０％ B;４~２５min,１０％~１００％ B;２５~
２６min,１００％~１０％ B;２６~３０min,保持１０％ B.柱温

３５℃,流速０．３mL/min;进样量为５μL.质谱条件:电离

方式为电喷雾离子化正负离子模式(ESI);离子源温度

１１０℃;毛细管电压为４．０kV;雾化气压力为２０５．８kPa;
干燥气温度为３５０℃;干燥气流速为１０L/min;采用实时

多反应检测模式(MRM).

１．３．３　定量标准溶液的配制　称取没食子酸、新绿原酸、
儿茶素、绿原酸、表儿茶素、对羟基苯甲酸、咖啡酸、丁香

酸、阿魏酸、阿魏酸Ｇd３、芦丁、根皮苷、香豆素、槲皮苷、白
藜芦醇和肉桂酸标准品各２５．０mg,加入乙醇溶解并定容

２５mL,摇匀,得到一级混合标准溶液,放入４ ℃冰箱备

用.取各储备液适量,用乙醇配置０．０５,０．１０,０．２０,０．４０,

２．００,５．００,１０．００,２０．００,４０．００,１００．００μg/mL系列混合标

准溶液.阿魏酸Ｇd３标准品为内标物,每种混标中均加入

内标物阿魏酸Ｇd３,最终浓度为２０μg/mL.

１．４　果汁样品感官的评价

对收集的２０２０年生产的１４个不同种类浓缩果汁样

品,摇匀后取１０mL用矿泉水按１∶３稀释,由７名经过

品评培训的专业人员组成评定小组对浓缩果汁样品的口

味特征进行评价[１４].采取１０分制,对味觉的７个因素

(酸、甜、苦、咸、鲜、涩和辣)的得分按照感官评价评分表

(见表１)评分.最后按７种味觉特征有相同权重计算出

感官评定综合得分,其中,单项得分高于４分则认定为某

种口味果汁,如苦味或酸味或甜味果汁.感官评定综合

得分≥１２分的认定为果汁风味较浓郁样品.

１．５　数据处理方法

采用Excel和 OriginPro９．０软件对数据进行相关图

表处理,采用IBMSPSSStatistics软件进行相关性分析、

８

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２５１期|２０２２年９月|



聚类分析和回归分析,聚类方法采用瓦尔德法,即离差平

方和法[１５].

２　结果与分析

２．１　果汁样品的多酚类物质

采用 HPLCＧMS/MS法对１４个不同种类的果汁样品

中多酚类物质进行了检测,结果如表２所示.对羟基苯

甲酸、绿原酸、香豆素和丁香酸是果汁中存在最广泛的多

酚物质,其中香豆素和对羟基苯甲酸几乎在所有果汁样

品均有检出.含量最高的是绿原酸类,桑葚果汁不仅绿

原酸类(绿原酸和新绿原酸)含量高达６８４．７μg/g,而且多

酚 类 物 质 含 量 和 种 类 也 最 丰 富,多 酚 总 量 高 达

１２０２．８μg/g,草莓、甜橙和杨桃中多酚种类较少,酚酸类

和黄酮类含量都比较低,含量最低的草莓果汁总量仅有

４１．３μg/g,因此,不同品种果汁的酚类物质组成和含量显

表１　果汁样品感官评价评分表

Table１　Thesheetofsensoryevaluationscore
offruitjuicesamples

项目 评价 分值

甜、 酸、 苦、

鲜、咸、涩、辣

具有显著的某种味觉特征 ４~５

具有明显的某种味觉特征 ３~４

有某种味觉特征 ２~３

无明显的某种味觉特征 １~２

感觉不出某种味觉特征 ０

７种味觉总和

具有固有的水果滋味 １０~１２

具有较好的水果滋味 ７~１０

水果滋味不明显 ４~６

无水果滋味 ２~４

有明显异味 ０~２

表２　HPLCＧMS/MS法测定的果汁类样品中多酚类物质含量†

Table２　Thecontentsof１６polyphenolsinjuicefruitbyHPLCＧMS/MSmethod μg/g
果汁样品 没食子酸a 新绿原酸a 绿原酸a 儿茶素b 表儿茶素b 对羟基苯甲酸a 咖啡酸a 丁香酸a 阿魏酸a

桑葚　 ５６．２ ３９７．７ ２８７．０ １０．４ ９．１ ４．９ ６２．５ ８６．９ ７９．７
番茄　 ３８．８ ３．９ ２０．０ １０．４ ８．４ １．０ ４４．６ ４８．６ ３９．０
葡萄干 — ５．２ ０．６ ４．１ ４．０ １．２ １９．７ １３．２ ２１．８
百香果 ８．９ ３１．５ ７０．２ — — １．４ ２１．８ ２７．５ ４８．７
蓝莓　 — ３．８ ５．３ ５．１ ４．５ ２．９ ２８．１ ２９．２ —

菠萝蜜 — １０３．８ １２２．０ ３．６ — １．８ ２２．９ ２３．３ ６５．３
无花果 — ５．９ ２６．０ — — １１．１ ２７．８ ２５．７ ７７．５
杏子　 — ２２．５ ８３．２ — — １．２ ９．３ １．９ —

苹果　 — １６．３ ２４８．６ — — １．０ １４．６ ３．７ —

梨汁　 — ２．９ ４６．７ — — １．１ ３．６ ４．１ —

樱桃　 — １１７．１ １０．４ １．２ １．６ １．０ ２２．６ — ２．３
杨桃　 — — ３８．５ ３．８ — — — ２．１ —

草莓　 — — — — — — — — —

甜橙　 — — ４１．２ ４．６ — １７．９ — — —

果汁样品 芦丁b 香豆素a 根皮苷b 白藜芦醇 槲皮苷b 肉桂酸a 总酚酸类(Y１) 总黄酮类(Y２) 多酚总量(Y)

桑葚　 １３２．８ １７．８ — １５．４ ０．１ ４２．３ １０３５．０ １５２．４ １２０２．８
番茄　 ２７．６ １１．３ — ５．４ ０．１ ６．９ ２１４．１ ４６．５ ２６６．０
葡萄干 ２．１ １０．４ — １１．７ ２．４ ５．１ ７７．２ １２．６ １０１．４
百香果 ２．５ １０．４ — — — １８．６ ２３９．０ ２．５ ２４１．５
蓝莓　 — ４８．１ — ２．５ — — １１７．４ ９．６ １２９．４
菠萝蜜 １４．４ １４．２ — — — ４３．９ ３９７．２ １８．０ ４１５．２
无花果 １．５ １７．１ — — — ５５．３ ２４６．４ １．５ ２４７．９
杏子　 ２．６ １４．０ ２．５ — — — １３２．１ ５．０ １３７．２
苹果　 — １０．９ ８．２ — — — ２９５．１ ８．２ ３０３．３
梨汁　 ２２．５ １１．０ — — ０．５ — ６９．４ ２３．０ ９２．３
樱桃　 ２５．０ １１．０ — — １６．４ １．２ １６５．６ ４４．２ ２０９．８
杨桃　 ３．８ １３．７ — — — １５．６ ６９．９ ７．５ ７７．４
草莓　 — １３．８ — — — ２７．５ ４１．３ ０．０ ４１．３
甜橙　 — １６．６ — — — — ７５．７ ４．６ ８０．３

　†　“—”为未检出,“a”为酚酸类多酚,“b”为黄酮类多酚.
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著不同.研究[８]表明,多酚物质是水果的味道、颜色和营

养特性的物质基础,直接影响水果及其加工食品的口味

和质量.酚类物质不仅是不同种类果汁的特征性组分,
而且可以通过不同品种果汁的多酚物质组成和含量建立

指纹图谱对果汁样品进行溯源和甄别真伪[１６－１７].

２．２　果汁样品的感官评价及轮廓图分析

如图１所示,桑葚、百香果、番茄、葡萄、菠萝蜜、苹果

和樱桃７种果汁样品总得分在１２分以上,属于果味比较

浓郁样品.其中桑葚口味丰富,苦味、涩味和辣味得分都

比较高,分别为５．８６,４．８６,５．４３,其次是百香果,酸味非常

突出(６．２９).从单一味觉特征来看,大多数果汁样品如苹

果汁、草莓汁、杨桃、樱桃、杏汁和梨汁等具有明显的甜

味,其中杏子、梨汁、樱桃、杨桃和苹果甜味单项得分均高

于５,而部分果汁中酸味得分同时也比较高,口感上属于

甜酸型[１８].

　　为进一步比较１４种果汁的不同味觉特征,对不同样

品的味觉特征进行了轮廓图分析.由图２可知:① 甜味

是所有浓缩果汁中最普遍的口味,９种果汁(草莓、梨、杏
子、樱桃、苹果、番茄、杨桃、菠萝蜜和葡萄)都有明显的甜

味,得分较高.葡萄虽然甜度得分与其他果汁接近,但同

时有一定的苦味,口感更加丰富.② 同为甜味果汁,但不

同果汁口味上仍有差别.樱桃、草莓、梨和杏均是明显以

甜味为主的果汁,甜味得分占总得分６０％以上.番茄和

苹果则是酸甜味特征明显的果汁,其中苹果甜味更明显,

图１　果汁样品感官评价总得分图

Figure１　Thetotalscoreofsensoryevaluationoffruitjuicesamples

图２　果汁样品感官评价轮廓图

Figure２　Theoutlinediagramofsensoryevaluationoffruitjuicesamples
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而番茄甜度降低,但同时酸味得分更高,风味更浓郁.

③ 有５种果汁(蓝莓、无花果、甜橙、百香果和桑葚)口感

苦味比较明显,桑葚是苦、涩和辣三味都很突出的样品,
因此与其他果汁样品差异非常显著.百香果是唯一以酸

味为主要味道的果汁(酸味得分占总得分约５０％),与无

花果果汁整体形状一定程度相似,但无花果果汁酸味、甜
味、苦味和涩味分值均有下降,蓝莓、甜橙与这两种果汁

相比,酸味有减少而苦味略有加强,同时有较明显的甜

味,口味层次更丰富.总体来说,１４种果汁可粗分成两大

类,即甜味和苦味,细分成４种类型,分别为甜味果汁(杨
桃、草莓、樱桃、菠萝蜜、梨汁和杏子)、甜酸味果汁(苹果

和番茄)、苦味果汁(无花果、蓝莓、甜橙和百香果)和苦涩

味果汁(桑葚).

２．３　果汁样品聚类分析

依照７项味觉特征对１４个不同果汁样品进行聚类

分析,由图３可知,当组间距为１５时,１４个果汁样品可以

划分为两个类组:甜味组和苦味组.当组间距为６时,

１４个果汁样品被划分为４个类组,第一类是甜味果汁(样
品为杏、樱桃、菠萝蜜、杨桃、梨汁、草莓、番茄和苹果,其
中番茄和苹果属于甜中带酸口味),第二类为单独的葡萄

果汁样品,属于甜中略有苦味,第三类是苦味果汁(样品

为蓝莓、无花果、甜橙和百香果),第四类为单独的桑葚果

汁样品,属于苦中有涩味和辣味口味.葡萄果汁虽然归

属为甜味果汁(甜味得分５．０),但是同时其苦味得分也较

高(３．５７),因此聚类分析时与纯甜味果汁、甜酸味果汁的

距离要略远.桑葚果汁因为苦、涩和辣３种口味都很突

出,虽归属为苦味,但与其他４种口味果汁的距离较远.
这与２．２中轮廓图分析结果基本一致.

２．４　果汁样品的多酚物质含量与口感特征的关系

许多果汁具有苦味和涩味,单纯的苦味或涩味是不

适合的,但在调节味觉和丰富食品的风味等方面有着有

益的贡献.如前所述,苦味和涩味果汁(如桑葚)中多酚

含量较多,酸味果汁(如菠萝蜜、番茄、苹果和无花果)次
之,而纯甜味果汁中多酚含量都普遍较低.从分析结果

来看,果汁中含量最高的化合物是绿原酸类(绿原酸和新

绿原酸),绿原酸具有抗菌、抗病毒、增高白血球、抗肿瘤、

图３　基于７项味觉特征的１４种不同果汁样品使用沃德

联接的谱系图

Figure３　Thetreediagramof７tastecharacteristicsindeＧ
xesof１４differentfruitjuicesamplesusing
Wardconnection

降血压、降血脂、清除自由基和兴奋中枢神经系统等作

用,是一类重要的生物活性物质[５].
对果汁多酚物质的总含量、酚酸类含量、黄酮类含

量、绿原酸类含量和游离酚酸类含量与口感中的苦味和

涩味得分进行了相关性分析,如表３和图４所示,多酚类

物质的总含量、总酚酸类、总黄酮类、绿原酸类和游离酚

酸类与果汁口感特征中的涩味得分均存在不同程度的相

关关系,相关系数R２大小为游离酚酸类＞总酚酸类＞多

酚类物质总量＞总黄酮类＞绿原酸类,游离酚酸类相关

性最强,总酚酸类与总多酚类次之,而总黄酮类与绿原酸

类最弱.研究[８]表明,酚类物质是水果及其加工制品中

引起味觉苦味和涩味的物质,尤其是酚酸类物质易与口

腔黏膜结合引起粗糙折皱的收敛感和干燥感即涩味,试
验也进一步证明了其与涩味的密切关系.

　　酚酸类和黄酮类多酚在构成骨架上相差很大[５]:酚
酸类主要是羟基苯甲酸和羟基肉桂酸及其衍生酯;黄酮

类多酚(包括儿茶素、表儿茶素、根皮苷、槲皮苷和芦丁)
是分子结构上具有２Ｇ苯基色原酮结构(C６—C３—C６)的多

酚化合物,其中的羧酸基团已形成缩合苷元结构;而绿原

酸类(含绿原酸和新绿原酸)是咖啡酸和奎尼酸缩合形成

的酯,也不存在游离的羧酸基团.因此,多酚物质中含游

表３　果汁样品的多酚类物质含量与口味中苦味和涩味分值的相关性

Table３　Thecorrelationanalysisbetweenthecontentsofpolyphenolsandtastescoreofsensory
evaluationoffruitjuicesamples

多酚物质
苦味(X１)

相关方程 R２

涩味(X２)

相关方程 R２

多酚总量(Y) Y＝１４．０２＋８９．４６X１ ０．２２８１ Y＝－８９．４１＋２０３．５４X２ ０．７１３１

总酚酸类(Y１) Y１＝１９．０５＋７７．６８X１ ０．２２８３ Y１＝－７１．４３＋１７７．１４X２ ０．７１６５

总黄酮类(Y２) Y２＝－３．０８５＋１０．１２X１ ０．１５８２ Y２＝－１６．３７＋２３．９６X２ ０．５３６１

绿原酸类(Y３) Y３＝－３．４３５＋４６．９６X１ ０．１６４６ Y３＝－５６．６７＋１０６．２３X２ ０．５０８７

游离酚酸类(Y４) Y４＝１０．０９＋２９．４７X１ ０．２２７０ Y４＝－２８．９１＋６９．９８X２ ０．７７２９

１１

|Vol．３８,No．９ 贺增洋等:多酚类物质与果汁口味关系



PP．多酚总量　PA．总酚酸类　FN．总黄酮类　CHA．绿原酸类

FPA．游离酚酸类

图４　不同种类的多酚物质与果汁口感中的

苦味和涩味相关性比较

Figure４　Thecomparisonofrelativitybetweenthetypes
ofpolyphenoliccompoundswithvalueofbitＧ
ternessandastringency

离羧酸基团的酚酸类物质(包括没食子酸、对羟基苯甲酸、
咖啡酸、阿魏酸、丁香酸、肉桂酸、对香豆酸等)对口味中涩

味的贡献更大,绿原酸类与黄酮类多酚则相对影响较小.
相比涩味,多酚类物质与苦味也有类似的规律,但相关性

明显减弱,可能是由于苦味的物质基础不仅有多酚类物

质,还包括生物碱和氨基酸等物质[１０].刘文旭等[１９]曾研

究表明,草莓、黑莓和蓝莓小浆果中的多酚物质含量与其

抗氧化能力存在显著性相关.因此,多酚类物质不仅是果

汁抗氧化性的物质基础,同时也是果汁口感特征中引起涩

味的主要物质基础,尤其是游离酚酸类物质.

３　结论
不同水果果汁的多酚物质的组成和含量差别很大,

其中苦味和涩味果汁含量较高而纯甜味果汁含量最低.
依据口感差异,并采用轮廓图结合聚类分析法将１４种果

汁分为甜味、酸甜味、苦味和苦涩味四类.在此基础上,
相关分析结果表明果汁中总多酚物质含量、总酚酸含量、
总黄酮含量、绿原酸类含量和游离酚酸类含量均与口感

中涩味显著正相关.其中,多酚类物质尤其是游离酚酸

类是引起果汁口感中涩味的物质基础.
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