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不同预处理方式对复水薇菜尖单宁含量的影响
周文倩，胡 瑞，李 纯，赵志峰，卢晓黎*

(四川大学轻纺与食品学院，四川 成都 610065)

摘  要：考察pH值、包埋剂、金属离子在不同温度条件下对复水薇菜尖单宁含量的影响。结果表明：当pH8～9

时，复水薇菜尖单宁脱除效果较好，单宁脱除率最高可达88.97%。pH值一定时，温度升高有利于单宁脱除。包埋

剂β-环状糊精、麦芽糊精和可溶性淀粉对复水薇菜尖单宁脱除均具有较好的效果，单宁脱除率均能达到80.76%以

上。随着包埋剂用量增大，单宁含量呈先下降后上升的趋势；用量一定时，随着温度升高，单宁含量下降。金属离

子钠离子、钾离子、钙离子和镁离子对复水薇菜尖单宁的脱除效果有所差异，其中钙离子的效果最优，单宁脱除率

可达到88.04%；随着金属离子质量浓度增大，单宁含量先减小后增大。
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Abstract：The effects of pH, embedding medium and metal ion on the tannin content of reconstituted Osmunda japonica 
Thunb tip under different temperatures were studied. The experimental results indicated that the removal efficiency of tannin 

from reconstituted Osmunda japonica Thunb tip was good and reached a maximum level of 88.97% at pH 8–9. Increasing 

the temperature favored the removal of tannin at the same pH values. One of three embedding media, β-cyclodextrins, 

maltodextrin and soluble starch, was effective for removing tannin from reconstituted Osmunda japonica Thunb tip 

providing a removal efficiency of over 80.76%. Along with increasing the embedding medium concentration, the content of tannin 

rose at first and went down later. As the temperature increased, the content of tannin decreased at a constant concentration of 

embedding medium. The tannin removal effects of different metal ions (sodium ion, potassium ion, calcium ion and magnesium 

ion) on reconstituted Osmunda japonica Thunb tip were different and among them the most effective was calcium ion providing  

a removal efficiency of 88.04%. With increasing metal ion concentration, the content of tannin decreased firstly and increased 

subsequently. An increase in the temperature promoted tannin removal at a fixed concentration of metal ion.
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薇菜是蕨类植物中紫萁科紫萁属紫萁类孢子体嫩叶

的加工品 [1]，亦称牛毛广，为多年生草本植物 [2]。其采

收时间一般在每年的4～6月，季节性强。薇菜含有黄酮

类、内酯类、甾酮类、多糖类、鞣质及氨基酸类等多种

成分[3-4]，营养丰富，风味独特。薇菜中的单宁等物质使

其具有一定的苦涩味[5]，特别是其尖部，苦味极浓，难以

被费者所接受。

目前，对于果汁中单宁脱除的研究较多[6-7]，但鲜见

对薇菜中单宁脱除的系统探讨。本实验着重讨论不同温

度条件下，pH值、包埋剂、金属离子对复水薇菜尖单宁

含量的影响，旨在为薇菜的加工工艺和质量控制提供理

论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

薇菜干(含水率7%) 冕宁县源森林食品有限责任公

司；碳酸钠、柠檬酸、氢氧化钠、氯化钠、氯化钾、氯

化钙、氯化镁 成都市科龙化工试剂厂；单宁酸 天

津市博迪化工有限公司；Folin & Ciocalteu’s酚试剂 上
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海如吉生物科技发展有限公司；可溶性淀粉 成都宏博

实业有限公司；以上试剂均为分析纯；β-环状糊精 孟

州市华兴生化有限公司；DE20麦芽糊精 山东西王食

品有限公司；以上添加剂均为食品级。

1.2 仪器与设备

TU-1901双光束紫外-可见分光光度计 北京普析通

用仪器有限责任公司；410HT超声波提取器 北京亚欧

德鹏科技有限公司；数显恒温水浴锅 常州润华电器有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 复水薇菜尖的制备

称取一定质量的薇菜干，浸泡复水至其复水比为

5.2～5.5(复水比=复水后沥干的薇菜质量/薇菜干的质

量)；切制复水薇菜，筛选出呈卷曲状、黄绿色，长为

2～3cm的薇菜尖部分。

1.3.2 单宁的提取与测定

采用超声波辅助提取法[8-9]提取复水薇菜尖的单宁。

将处理后的复水薇菜尖于粉碎机中打碎，准确称取2g，

在45℃的条件下，以料液比1:40(g/mL)超声浸提45min，

超声功率240W、超声频率40kHz[10-11]。待样品冷却后进

行抽滤，得到单宁提取液。

参照文献[12]分光光度法绘制测定单宁含量的标准曲

线，按下式计算单宁脱除率。

/% =                                                      100

1.3.3 pH值对复水薇菜尖单宁含量的影响；

根据预实验，确定用0.5%柠檬酸溶液和0.5%氢氧

化钠溶液调节pH值，使浸泡液的pH值分别为5、6、7、

8、9。称取5g复水薇菜尖以1:3的料液比分别置于不同pH

值浸泡液中，分别在20、30、40、50、60℃条件下浸泡

3h，捞出沥干，测定其单宁含量。

1.3.4 包埋剂对复水薇菜尖单宁含量的影响

配制质量浓度分别为0.0、0.5、1.0、1.5g/mL和2.0g/mL 

的β-环状糊精、麦芽糊精浸泡液和可溶性淀粉浸泡液。

测定包埋剂用量对复水薇菜尖单宁含量的影响。

1.3.5 金属离子对复水薇菜尖单宁含量的影响

配制质量浓度分别为0.1、0.2、0.3、0.4g/mL和0.5g/mL

的氯化钠、氯化钾、氯化钙浸泡液和氯化镁浸泡液。测

定金属离子质量浓度对复水薇菜尖单宁含量的影响。

2 结果与分析

2.1 单宁标准曲线的绘制

以单宁酸质量浓度(mg/L)为横坐标，吸光度为纵坐

标，绘制标准曲线，得到线性方程y＝0.047x＋0.0219，

R2＝0.9982。

2.2 pH值对复水薇菜尖单宁含量的影响

单宁可分为水解单宁和缩合单宁，其中水解单宁

为棓酸或与棓酸有生源关系的酚羧酸与多元醇组成的酯

类化合物，分子内的酯键在酸、碱或酶的作用下易于水

解，产生多元醇及酚羧酸[13-16]，从而使单宁含量降低。
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图 1 pH值对复水薇菜尖单宁含量的影响

Fig.1 Effect of pH on the tannin content in reconstituted Osmunda 
japonica Thunb tip

由图1可知，当温度一定时，随着pH值增大，复水薇

菜尖的单宁含量呈先上升后下降的趋势。当浸泡液pH值

为7时，复水薇菜尖的单宁含量最大；当浸泡液pH值为9

时，复水薇菜尖的单宁含量达到测量的最小值。结果表

明，碱性条件对单宁的脱除效果较好，单宁脱除率最高

可达88.97%，明显优于酸性条件，其原因是当浸泡剂呈

中性时，水解单宁的酯链不易断裂，单宁不易被脱除；

而酸、碱性环境均可促进单宁的水解，从而降低单宁的

含量，且相较于酸性条件而言，复水薇菜尖的单宁对碱

性条件更为敏感。

当pH值一定时，随着温度升高，复水薇菜尖的单宁

含量呈逐步下降的趋势。温度升高可加速溶剂分子的运

动，促进单宁的溶出。但是当pH值大于7且浸泡温度超过

50℃时，薇菜组织出现了明显的软化和破皮现象，对其

感官品质产生不利影响。

2.3 包埋剂对复水薇菜尖单宁含量的影响

包埋剂具有一定的包埋与结合作用。一方面，溶液

中的包埋剂可对已溶出的单宁进行包埋，从而促进单宁

的溶出，起到增溶作用。另一方面，渗入复水薇菜尖组

织结构中的包埋剂亦可包埋单宁[17]。
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图 2 包埋剂对复水薇菜尖单宁含量的影响

Fig.2 Effect of embedding agents on the tannin content in reconstituted 

Osmunda japonica Thunb tip 

由图2可知，3种包埋剂对单宁含量的影响随用量、

温度的整体变化趋势是相同的。当温度一定时，随着包

埋剂用量增大，复水薇菜尖的单宁含量均呈先下降后上

升的趋势。其原因是：当在一定的范围内时，随着包埋

剂用量增大，其对单宁的包埋作用增强，则单宁含量逐

渐降低；当其用量大于某一特定值时，用量增大，渗透

压升高，浸泡液的渗透压大于薇菜尖细胞内的渗透压，

使得薇菜组织出现短暂的脱水，不利于单宁的溶出，因

此薇菜尖中单宁含量呈上升的趋势。

由图2a可知，在温度相同的条件下，当β-环状糊精

用量为1.0g/mL时，复水薇菜尖单宁含量最小。β-环状糊

精的葡萄糖苷基上的羟基均位于外侧，使单体的外表面

具有亲水性，而氢和配糖的氧位于内侧，使内腔呈疏水

性，其在水溶液中可同时与亲水性物质和疏水性物质结

合[17]，因此β-环状糊精对单宁具有一定的包埋作用。

由图2b可知，在温度相同的条件下，当麦芽糊精用

量为1.0g/mL时，复水薇菜尖的单宁含量最小。麦芽糊精

是一种介于淀粉和淀粉糖之间的、经控制而为低程度水

解的产品，含有线性和支链两种降解产物[18]，具有良好

的结合与黏合作用[19]。麦芽糊精的溶液呈弱碱性(pH8.1

左右)，可在包埋、结合单宁的同时水解一部分单宁。

由图2c可知，在温度相同的条件下，当可溶性淀粉用

量为1.5g/mL时，复水薇菜尖的单宁含量最小。可溶性淀粉

为直链淀粉，直链淀粉可与配体分子形成结构为每周6～8

个葡萄糖残基的螺旋包合物，从而具有包埋的作用[20]。

当包埋剂用量一定时，随着温度升高，复水薇菜

尖中的单宁含量均呈逐步下降的趋势。这主要的原因是

高温可促进单宁的溶出，加速包埋作用的进行。此外，

可溶性淀粉的直链淀粉分子在较高的温度条件下更易伸

展，极性基团外露，更易与一些极性有机物作用[21]。

综合包埋剂对复水薇菜尖单宁含量影响的实验结果

可知：β-环状糊精、麦芽糊精和可溶性淀粉对复水薇菜

尖单宁的脱除均具有较好的效果，单宁的脱除率均能达

到80.76%以上，其中麦芽糊精对单宁的脱除效果最佳，

单宁脱除率可达到88.09%。

2.4 金属离子对复水薇菜尖单宁含量的影响
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图 3 金属离子对复水薇菜尖单宁含量的影响

Fig.3 Effect of metal ions on the tannin content in reconstituted 

Osmunda japonica Thunb tip
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植物单宁分子内有许多邻位酚羟基，可作为多基配

体以氧负离子的形式与金属离子络合形成稳定的五元环

螯合物。邻苯三酚结构中的第3个酚羟基虽然没有参与络

合，但可以促进另外两个酚羟基的解离，从而促使络合

物的形成及稳定，所以，金属离子对单宁具有一定的脱

除作用[22-24]。

由图3可知，4种金属离子随质量浓度、温度的整体

变化趋势相同。当温度一定时，随着金属离子质量浓度增

大，复水薇菜尖的单宁含量均呈先下降后上升的趋势。当

金属离子的质量浓度为0.3g/mL时，复水薇菜尖的单宁含

量最小。究其原因主要为当其质量浓度小于0.3g/mL时，

随着金属离子质量浓度增大，金属离子与单宁的螯合作

用增强；当其质量浓度大于0.3g/mL时，质量浓度增大使

得浸泡液的渗透压大于薇菜尖细胞内的渗透压，不利于

单宁的脱除。

当金属离子质量浓度一定时，随着温度升高，复水

薇菜尖中的单宁含量均呈先下降后上升的趋势。分析其

原因，单宁的络合反应可分两步，即酚羟基先解离成氧

负离子后再与金属离子配位；并且，单宁酸的加质子常

数值随着温度的升高而变小，这符合水溶液中弱电解质

电离平衡随温度变化的规律，弱电解质的电离通常是个

吸热过程，升高温度可促进单宁电离，有利于单宁与金

属离子的络合反应，因此，在一定的温度范围内，随着

温度升高，络合反应增强，单宁含量下降。但当温度上

升至某一特定值后，随着温度升高，络合物的稳定性下

降[25]，则单宁的含量呈上升的趋势。由图3a、b可知，在

钠离子和钾离子质量浓度一定的条件下，当温度为30℃

时，复水薇菜尖的单宁含量最小。由图3c、d可知，在

钙离子和镁离子质量浓度一定的条件下，当温度为40℃

时，复水薇菜尖的单宁含量最小。综合金属离子对复水

薇菜尖单宁含量影响的实验结果可知：钙、镁离子对复

水薇菜尖单宁的脱除效果明显优于钠、钾离子，其中钙离子

对单宁的脱除效果最好，单宁的脱除率可达到88.04%。这主

要是因为二价离子的离子强度比一价离子高，更易与氧负离

子络合。实验结果同时说明，钙、镁离子更易与复水薇菜尖

单宁形成螯合物，且螯合物的稳定性更强。 

3 结 论

复水薇菜尖单宁对碱性环境较为敏感，当pH值为

8～9时，单宁的脱除效果较好；包埋剂β-环状糊精、麦

芽糊精和可溶性淀粉对复水薇菜尖单宁均具有较好的脱除

效果；随着包埋剂用量的增大，复水薇菜尖中的单宁含量

呈先下降后上升的趋势。金属离子钠离子、钾离子、钙离

子和镁离子对复水薇菜尖单宁的脱除效果有所差异，其中

钙离子的效果最佳；随着金属离子质量浓度的增大，复水

薇菜尖的单宁含量均呈先下降后上升的趋势。
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