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石榴皮多酚提取工艺优化及其
贮藏稳定性研究

穆谈航1,2，叶　嘉1，杨明建1，苗俊玲1，王新建1，周小桐1，张文文1
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2.河北省高校冀南太行山区野生资源植物应用技术研发中心，河北邯郸 056005）

摘　要：目的：优化石榴皮中多酚的超声辅助法提取工艺；研究不同质量分数的蔗糖酯和单甘酯分别与食用油和水

形成的乳化体系对多酚储藏稳定性的影响。以多酚含量为关键指标，通过单因素实验确定了多酚提取的最佳因

素，通过正交试验确定了因素的主次和最佳组合，以多酚留存率为关键指标来评价两种乳化剂对多酚储藏稳定性

的影响。结果：优化后的石榴皮中多酚超声辅助法提取工艺为：成熟程度为幼期，料液比为 1:5，提取温度为 20 ℃，

提取时间为 50 min，提取最佳多酚含量为 11.47 mg/g。在 0~4 ℃ 下储藏 15 d 后，1% 蔗糖酯溶于水中与多酚粗提

液形成的乳化体系多酚留存率为 104.24%，储藏效果最佳。多酚留存率随着乳化剂质量分数的增加呈上升趋势，

乳化剂溶解于水中的作用效果优于溶解于食用油中，蔗糖酯的作用效果优于单甘酯。
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Abstract：Objective: To optimize the ultrasonic assisted extraction technology of polyphenols from pomegranate peel and
study the effect of the emulsification system of sucrose ester and monoglyceride with different mass fraction on the storage
stability  of  polyphenols.  The  best  factors  of  polyphenol  extraction  were  determined  by  single  factor  experiment,  and  the
primary  and  secondary  factors  and  the  best  combination  were  determined  by  orthogonal  experiment  with  the  polyphenol
content as the key index. The influence of two emulsifiers on the storage stability of polyphenols was evaluated with the
retention rate of polyphenols as the key index. Results: The optimized ultrasonic assisted extraction process of polyphenols
from pomegranate peel was as follows: The maturity was young, the solid-liquid ratio was 1:5, the extraction temperature
was 20 ℃, the extraction time was 50 min, and the optimal extraction yield of polyphenols was 11.47 mg/g. After 15 days
of storage at 0~4 ℃, the emulsification system formed by 1% sucrose ester dissolved in water and polyphenol crude extract
has  the  best  retention  rate  of  polyphenols  of  104.24%.  The  retention  rate  of  polyphenols  increased  with  the  increase  of
emulsifier mass fraction, the effect of emulsifier in water was better than that in edible oil, and the effect of sucrose ester
was better than that of monoglyceride.  
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石榴富含维生素、有机酸、糖类、蛋白质、脂肪，

钙、磷、钾等矿物质[1]，以及丰富的多酚类物质，具有

抗菌、抗病毒、抗癌[2] 和保护心脑血管[3] 及止血[4] 的

药用价值。

目前，对于多酚的提取方法主要有溶剂提取法、

微波辅助提取法、超声波辅助提取法和超临界流体

萃取法，而相比较来说超声波辅助提取法能有效提高

总多酚的提取速率，具有时间短、提取量高的优点。

但是，不同的超声波工艺在实际应用方面效果存在一

定差异。因此，需要进一步探究石榴多酚的最佳提取

工艺。本研究首先进行了多酚最佳提取工艺的确定，

为后续研究多酚储藏稳定性打下了基础。目前，针对

多酚的研究主要集中在抑菌和抗氧化的功能上，对其

储藏稳定性的研究却比较少见，而乳化剂可以提高食

品品质[5]。及保存性质[6]。

本研究将石榴多酚与乳化剂复配后，来研究乳

化剂对多酚储藏稳定性的影响，旨在解决多酚储藏时

不稳定、暴露在空气中易被氧化的问题，以期为多酚

类天然活性物质的储藏稳定性提供理论依据。首先，

以 80% 甲醇作为提取剂，利用超声波辅助法[7]，通过

单因素和正交试验确定本探究中多酚的最佳提取工

艺；由于乳化剂具有良好的保鲜及抗氧化[8] 特性，利

用这一特性将多酚与单硬脂酸甘油酯[9] 和蔗糖脂肪

酸酯两种乳化剂制成不同的乳化体系，加入到石榴多

酚提取液中，通过实验确定石榴多酚的最佳保存方

法，研究不同乳化体系对多酚提取液储藏稳定性的

影响。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

石榴　突尼斯软籽石榴；甲醇（色谱纯）　天津

赛孚瑞科技有限公司、没食子酸（99%）　安徽酷尔

生物工程有限公司、福林-酚试剂Ⅱ（1mol/L H+）　天

津市光复精细化工研究所；无水碳酸钠（分析纯）　天

津奥普升化工有限公司；单硬脂酸甘油酯（食品级）　

河南千志商贸有限公司；SE-11 蔗糖脂肪酸酯（食品

级）　柳州爱格富食品科技股份有限公司。

KS-100B 旋钮超声波清洗器　昆山洁力美超声

仪器有限公司；ThermoHeraeus Multifuge X1R 台式

离心机　美国 Thermo 公司；PA3201B 电子天平　

上海天美天平仪器有限公司；HH2 恒温水浴锅　上

海博迅实业有限公司；T6 紫外可见分光光度计　北

京普析通用仪器有限责任公司；SK-1 快速混匀器　

金坛市科析仪器有限公司；TGL-18B 台式高速离心

机　上海安亭科学仪器厂 

1.2　实验方法 

1.2.1   石榴多酚提取工艺　采用齐迪[10] 的提取方法

并略有改动，取 1 g 新鲜石榴皮放入研钵研碎。加

入 80% 的甲醇作为浸提剂，多次冲洗研钵将研碎的

石榴皮转移到小烧杯中。然后放入超声波清洗器中，

在不同条件下提取多酚，比较多酚含量，得出最优提

取工艺。超声结束后将固体和液体转移到离心管中进

行离心，离心条件为 5 ℃、转速为 10000 r/min，15 min。
上清即为石榴皮多酚的提取液[11]。 

1.2.2   石榴多酚提取单因素实验　设置超声波功率

固定为 160 W，80% 的甲醇[12] 作为浸提液，在条件相

同下，以多酚含量为指标，分别考察成熟程度（幼期

7~8 月、成熟前期 8~9 月、成熟期 9~10 月、成熟后

期 10~11 月）、料液比 [13]（1:5、1:10、1:15、1:20、
1:25）、提取时间[14]（10、20、30、40、50 min）、提取

温度[15]（10、20、30、40、50 ℃）、避光反应时间（10、
20、30、40、50 min）5 个因素影响。 

1.2.3   多酚测定方法　样品测定：采用齐迪[10] 的测

定方法，并略有改动。将一定量的多酚粗提液稀释

至 100 倍，取 1 mL 稀释液于试管中并分别加入福

林-酚试剂Ⅱ 0.2 mL，水 6 mL，10% 碳酸钠 1 mL。
在室温下避光反应 30 min，在 A=765 nm 下测定吸

光值。用水做空白对照，每组三个平行。

以没食子酸标准溶液中溶质溶度（mg/mL）为
X 轴，吸光度 A 为 Y 轴，绘制标准曲线，标准曲线方

程为：y=12.149x+0.0093，R2=0.9991。

多酚含量(mg/g) =
c
m
×v×100

式中，c：没食子酸浓度，mg/mL；m：石榴皮质量，

g；v：稀释液体积，mL。 

1.2.4   正交实验　在单因素实验的基础上，考察因素

为成熟程度、料液比、提取温度、提取时间，以多酚

含量为考察指标，对超声波辅助法提取石榴皮多酚的

提取工艺进行研究。正交试验因素水平表如表 1[16]

所示。
 
 

表 1    正交实验因素表
Table 1    Factors and levels table of orthogonal experiment

水平
因素

A成熟程度 B料液比（g/mL） C提取温度（℃） D提取时间（min）

1 幼期 1:5 10 30

2 成熟期 1:10 20 40

3 成熟后期 1:15 30 50
  

1.2.5   不同乳化剂对多酚储藏稳定性的影响　本实

验分别探究质量分数（乳化剂与粗提液质量比）为

0.6%、0.8%、1% 的蔗糖脂肪酸酯[17] 和单硬脂酸甘

油酯[17] 溶解于食用油和水中对石榴皮多酚粗提液储

藏稳定性的影响。共形成 12 种不同的乳化体系（蔗

糖酯可做抗老化剂[18]，探究储藏效果），设置不同的时

间梯度，在 765 nm 下测定吸光值，以吸光值的变化

率为储藏率指标。
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制备方法：分别称取质量分数 0.6%、0.8%、

1% 的两种乳化剂与 2 mL 的调和油和水分别混合，

放入水浴锅中 5 min（70 ℃ 左右），用快速混匀器辅

助使其充分混合形成乳化体系，用石榴皮多酚的粗提

液定容到 10 mL（1:5）。再次放入水浴锅中 3 min
（70 ℃ 左右），使其与多酚粗提液充分混合，取部分液

体于离心管中，10000 r/min 离心 3 min，取上清测定

其吸光值。其余液体放入 5 ℃ 左右的冰箱中储藏。 

1.3　数据处理

所有试验平行测定 3 次，单因素实验、储藏稳定

性试验数据处理及正交试验表格用 Excel 作图，用

SPSS 20.0 软件进行正交分析、方差分析，以 P<0.05
表示有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   成熟程度对石榴多酚提取的影响　由图 1 可

知，石榴的不同成熟程度对石榴皮多酚的提取存在较

大的影响，石榴在生长 7~8 个月的幼期时，石榴皮多

酚含量达到 5.55 mg/g，石榴在生长 10~11 个月的成

熟后期多酚含量最低，降至 3.62 mg/g。在石榴整个

生长过程中，石榴皮多酚含量变化率在 53.3% 左右，

随着石榴的不断成熟，石榴皮多酚的含量逐渐下降，

不同的时期石榴皮多酚含量存在明显差异，因此在石

榴皮多酚提取的优化中，不同的成熟程度为重要单因

素之一。原因可能是，随着石榴的生长，其石榴表皮

细胞经历成熟、老化的生理过程，在这个过程中细胞

内部生理代谢旺盛，需要消耗大量的有机物质及营养

物质，且产生一些氧化物质，从而消耗部分多酚类物

质参与细胞内的氧化过程，随着细胞的逐渐衰老，次

级代谢产物的消耗大于积累，造成多酚含量逐渐降

低。因此石榴皮多酚提取的最佳时期在幼期。
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图 1    成熟程度对多酚提取的影响
Fig.1    Effects of maturity on polyphenols extraction

  

2.1.2   料液比对石榴多酚提取的影响　由图 2 可知，

从料液比在 1:5~1:10 之间，多酚含量随之上升，当

料液比为 1:10 时，多酚含量达到最大值 7.3 mg/g，
此时提取率达 17.31%；当料液比大于 1:10 时，多酚

含量逐渐降低。这是因为当料液比增大时，多酚等物

质向细胞外扩散的浓度梯度逐渐增大，扩散速率加

快，使得多酚能够更多地进入到溶液中，多酚含量逐

渐升高[19]。但料液比达到一定程度以后，该扩散速率

达到最大值，多酚得率不再升高，继续增加溶剂反而

会稀释多酚提取液溶度[20]。因此，适宜的料液比为

1:10。
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图 2    料液比对多酚提取的影响
Fig.2    Effect of material liquid ratio

on polyphenols extraction
  

2.1.3   提取时间对石榴多酚提取的影响　由图 3 可

知，提取时间由 10~40 min 之间多酚含量呈上升趋

势，提取时间为 40 min 时，多酚含量达最大值为

6.6 mg/g，提取率达 33.79%，此后多酚含量出现下降

趋势。如果多酚提取时间太短，胞内物质不易溶出，

10 min 时多酚含量仅为 4.37 mg/g，提取率比较低；

如果提取时间过长，多酚类物质结构容易遭到破坏，

从而影响石榴皮多酚提取效果[21]。因此，适宜的提取

时间为 40 min。
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图 3    提取时间对多酚提取的影响
Fig.3    Effect of extraction time on polyphenol extraction

  

2.1.4   提取温度对石榴多酚提取的影响　由图 4 可

知，在 20 ℃ 时多酚含量达最大值为 7.16 mg/g，在此

之前，很可能是由于温度过低，导致多酚溶出速度过

慢，效率比较低[22]。在 20 ℃ 时达到最大值之后，随

着温度的逐渐升高，多酚的提取量随之下降，是因为

多酚类物质受热稳定性较差，过高的温度使得多酚结

构容易被破坏，对多酚本身结构产生较大影响，从而

导致多酚含量降低[23]。因此，适宜的提取温度为

20 ℃ 左右。 

2.1.5   避光反应时间对石榴多酚提取的影响　由图 5
可知，避光反应时间在 30~50 min 之间时多酚含量
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趋于平稳，10、20 min 时多酚含量明显低于 30 min

时的多酚含量，20 min 时多酚含量为 4.90 mg/g，与

最高值相差 42.04%，因此避光反应时间对多酚含量

测定存在较大影响。原因可能是在 30 min 之前，该

体系反应不完全，导致吸光值低。因此，适宜的反应

时间为 40 min。
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图 5    避光反应时间对多酚提取的影响
Fig.5    Effect of dark reaction time on polyphenol extraction

 
因为避光反应时间在 30~50 min 范围内变化趋

势不明显，因此不选做正交试验考察因素。综上，选

取成熟度、料液比、提取时间、提取温度四个因素进

行正交试验。 

2.2　正交试验

为了进一步探究各因素对石榴皮多酚超声提取

的影响，对表 2 中的数据进行方差分析，由于 D 因素

的 R 值最小，将其作为空白列进行分析，结果如表 3

所示。

由表 3 可知，对石榴皮多酚超声波辅助法提取

工艺优化试验中，所考察的四个因素对石榴皮多酚的

提取均无显著性影响。由表 2 可知，表中最佳的为

4 组合 A2B1C1D1，总多酚的含量为 10.74 mg/g，由

k 值得到的最佳组合为 A1B1C2D3。为验证结果，分

别用 A1B1C2D3 和 A2B1C1D1 两种提取方法提取多

酚，石榴皮多酚的含量分别为11.47 mg/g 和10.11 mg/g。

结果表明，石榴皮多酚提取的最佳工艺条件是：

A1B1C2D3，即：成熟程度为幼期，料液比为 1:5，提取

温度为 20 ℃，提取时间为 50 min。 

2.3　不同乳化体系对多酚提取液储藏稳定性的影响
 

2.3.1   蔗糖脂肪酸酯对多酚粗提液稳定性影响　通

过研究蔗糖酯分别以水和食用油为连续相形成的

6 种不同的乳化体系发现（图 6），以食用油为连续相

的实验组，没有以水为连续相时的留存率高。储藏

15 d 后，以食用油为连续相的实验组中，质量分数为

1.0% 的乳化体系多酚留存率最高，达 98.58%，对照

组仅为 63.34%；以水为连续相的实验组中，质量分数

为 1.0% 的乳化体系多酚留存率最高，达 104.24%，

对照组仅为 71.62%，以水为连续相储藏效果优于以

食用油为连续相。这是由于蔗糖酯是水溶性表面活

性剂，在水相中具有更好的分散和稳定性[24]。但是，

 

表 2    正交试验结果

Table 2    Results of orthogonal experiment

试验号
因素

多酚含量（mg/g）
A B C D

1 1 1 1 1 10.27
2 1 2 2 2 8.66
3 1 3 3 3 5.51
4 2 1 1 1 10.74
5 2 2 2 2 5.83
6 2 3 3 3 4.24
7 3 1 1 1 4.59
8 3 2 2 2 7.03
9 3 3 3 3 4.45
k1 8.147 8.533 7.180 6.850
k2 6.937 7.173 7.950 5.830
k3 5.357 4.733 5.310 7.760
R 2.790 3.800 2.640 1.930
因素主次 B>A>C>D
最佳组合 A1B1C2D3

 

表 3    方差分析结果

Table 3    Analysis results of variance

方差来源 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

A 11.745 2 2.100 19.000
B 22.243 2 3.977 19.000
C 11.059 2 1.977 19.000

误差 5.59 2
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图 4    提取温度对多酚提取的影响

Fig.4    Effect of extraction temperature on polyphenol extraction
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图 6    蔗糖酯对多酚稳定性影响

Fig.6    Effect of sucrose fatty acid ester on the
stability of polyphenols
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不管在油相还是水相中，随着蔗糖酯质量分数的增

加，多酚留存率均呈上升趋势，说明蔗糖酯形成的乳

化体系对多酚的储藏有积极作用，且在一定范围内与

其质量分数呈正相关关系。 

2.3.2   单硬脂酸甘油酯对多酚粗提液稳定性影响　由

图 7 可知，以食用油为连续相的实验组，比以水为连

续相时留存率高。储藏 15 d 后，以食用油为连续相

的实验组中，质量分数为 1.0% 的乳化体系多酚留存

率最高，达 85.42%，对照组仅为 69.24%；以水为连续

相的实验组中，质量分数为 0.6% 的乳化体系多酚留

存率最高，达 85.14%，对照组仅为 73.45%，说明单甘

脂在以食用油为连续相时储藏效果优于以水为连续

相。这是由于单甘脂为脂溶性表面活性剂，在油相中

具有更好的分散和稳定性。但是，与蔗糖酯相比，单

甘脂的保存效果仍然偏低，故对于石榴多酚储藏稳定

性来说，质量分数为 1.0% 的蔗糖酯与水形成的乳化

体系保存效果最佳。

 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

储藏 5 d 储藏 10 d 储藏 15 d

多
酚

留
存

率
 (

%
)

多酚储藏天数

食用油和粗提液混合
0.6% 的酯以食用油为连续相
0.8% 的酯以食用油为连续相
1.0% 的酯以食用油为连续相

水和粗提液混合
0.6% 的酯以水为连续相
0.8% 的酯以水为连续相
1.0% 的酯以水为连续相

图 7    单甘酯对多酚稳定性影响
Fig.7    Effect of monostearate on stability of polyphenols

  

3　结论
首先采用单因素和正交试验的方法，得到了各

因素对石榴皮多酚粗提液的影响大小：料液比>成熟

程度>提取温度>提取时间。优化的石榴皮多酚超声

辅助法提取工艺为：成熟程度为幼期，料液比为 1:5，
提取温度为 20 ℃，提取时间为 50 min，此时多酚最

佳含量为 11.47 mg/g。
在储藏稳定性实验中，蔗糖酯以水为连续相形

成的乳化体系对石榴多酚储藏效果优于以食用油为

连续相，而单甘酯则与之相反。这与两种表面活性剂

的 HLB 值有关，亲水亲油性决定了它们形成复合体

系的分散和稳定性，也决定了它们对多酚的保护作

用。这两种不同的乳化剂相比，蔗糖酯对多酚储藏稳

定性的作用效果优于单甘酯，且效果在一定范围内与

蔗糖酯的添加量呈正相关关系。
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