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摘 要：该研究通过复合酶解结合超声辅助提取法制备石榴皮多酚提取物（pomegranate peel extract，PPE），并将其以

不同添加量添加于石榴果汁中，在 37 ℃下贮藏 10 d，定期测定其糖度、pH 值、色泽、透光率、菌落总数、总酚含量及

1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（1，1‐diphenyl‐2‐picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率，探究石榴皮多酚提取物对石榴果汁

品质及贮藏稳定性的影响。结果表明，PPE 的添加显著提高了石榴果汁的糖度、pH 值和总酚含量，且总酚含量随

PPE 添加量的增加而明显增加，最高达到 769.95 mg GAE/100 mL，当 PPE 添加量为 4.8 g 时，DPPH 自由基清除率达

到 89.53%。此外，所有 PPE 处理的果汁在贮藏期间菌落总数均未检出。综上，石榴皮多酚提取物能显著改善石榴

果汁的品质，并延长其货架期。
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Impact of Pomegranate Peel Polyphenol Extract on Quality of Pomegranate Juice
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Abstract：This study prepared pomegranate peel extract（PPE）using a combined enzymatic hydrolysis and
ultrasound ‐ assisted extraction method. The PPE was then added to pomegranate juice at varying concentra‐
tions. The juice samples were stored at 37 ℃ for 10 d，during which regular measurements were taken for soluble
solids content，pH value，color，transmittance，total viable count，total phenolic content，and 1，1‐diphenyl‐2‐pic‐
rylhydrazyl（DPPH）radical scavenging activity. This study aimed to investigate the effects of PPE on the qual‐
ity and storage stability of pomegranate juice. The experimental results showed that PPE addition significantly
increased the sugar content，pH value，and total phenolic content of pomegranate juice. The total phenolic con‐
tent increased significantly with the increase in PPE addition，reaching a maximum of 769.95 mg GAE/100 mL.
When 4.8 g PPE was added，the DPPH radical scavenging rate reached 89.53%. Moreover，no aerobic plate
count was detected in any of the PPE‐treated juices during storage. These results demonstrated that PPE could
significantly improve the quality of pomegranate juice and potentially extend its shelf life.
Key words：pomegranate peel extract；pomegranate polyphenol；juice；resource utilization；deep ‐ processed
product
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石榴（Punica granatum L.）为石榴科石榴属植物，

其果实为多籽型浆果。石榴果实酸甜适口，深受消费

者喜爱。石榴果肉不仅富含多种人体必需氨基酸、维

生素、纤维素和矿物质等营养成分，还具有多种生理活
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性功效[1]。我国石榴种质资源丰富，目前已形成陕西、

安徽、山东、四川、新疆、河南、云南七大产区，全国种植

面积大约为 8 万 hm2，年产量大约 100 万 t，种植规模

及产量均居世界首位[2]。
我国消费的石榴中 80%用于鲜食，深加工产品较

少[3]，但是由于国内消费水平的升级，石榴深加工的产

品需求快速增长，促进石榴综合产业的迅速发展。自

20世纪 90年代以来，石榴的应用价值逐渐获得广泛关

注，以石榴为原料的果汁类制品相继被开发，该类产

品具备多种生理保健功效[4]。进入 21世纪，随着消费

水平的进一步提升和消费者健康意识的增强，以天然

石榴汁为代表的纯天然果汁市场迎来广阔前景。目

前，我国已经有超过十家规模化石榴加工企业，年加

工鲜果超过 10 万 t，生产浓缩石榴汁 5 000 t 以上[5]，
石榴汁产量较大。尽管如此，天然石榴汁易发生氧化

变色、沉淀、营养成分流失及香气成分逸散等问题，难

以满足消费市场的需求[6]。解决石榴汁品质稳定性的

问题，依然是提升石榴深加工产品市场竞争力的关键。

石榴皮约占石榴果实总质量的 50%[7]，是石榴食

品加工过程中的主要副产物之一，该副产物除少量加

以利用外，其余大多直接废弃，造成了极大的资源浪费

和潜在的环境污染[8]。石榴皮含多种活性物质，例如

酚类、类黄酮、复合多糖、可水解单宁、原花青素等[9]。
其中石榴皮多酚占石榴皮干重的 10%~20%[10]，包括安

石榴苷、鞣花酸、没食子酸、儿茶素、绿原酸等[11]。石榴

皮提取物较高的功能活性与其富含多酚类物质直接相

关[11]，多酚类物质能在一定程度上减少自由基导致的

生物大分子损伤，具有良好的抗氧化、抗菌、抗癌、改善

心血管疾病和肠胃功能等作用[12‐13]。石榴皮提取物中

酚类化合物占石榴抗氧化活性成分的 92%[14]。因此在

食品、化妆品等领域均有较大的开发潜力。石榴皮中

的多酚类化合物属于天然植物多酚，有助于以石榴皮

提取物为保鲜剂的新型食用薄膜的开发，可广泛用于

果蔬、水产品、肉类等食品的保鲜包装，满足现代消费

者对于绿色、健康、安全的饮食需求[15‐16]。
研究表明，石榴皮中鞣花酸可以抑制多酚氧化酶

的活性，推断石榴皮提取物可能有助于控制石榴果汁

在贮藏过程中的酶促褐变[17]。关于石榴皮提取物在食

品中的应用鲜见研究，因此本研究根据预试验结果，采

用复合酶解结合超声辅助提取法提取石榴皮多酚，将

石榴皮多酚提取物（pomegranate peel extract，PPE）应用

于石榴果汁的加工，对石榴果汁的糖度、酸度、颜色、菌

落总数、总酚含量和 1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（1，1‐
diphenyl‐2‐picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率进行分

析，以期为石榴皮多酚的应用提供理论依据，同时解决

石榴果汁品质上的问题，有助于提高石榴的综合价值，

创造更高的生产效益，实现产业增收。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

会理突尼斯软籽石榴：市售，4 ℃冷藏保存；白砂

糖：天津中康华盛食品有限公司；维生素 C：石药控股

集团有限公司；纤维素酶（3 U/mg）、果胶酶（40 U/mg）
（均为分析纯）：北京索莱宝科技有限公司；福林‐酚（分

析纯）：美国 Sigma 公司；DPPH（分析纯）：上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；无水碳酸钠、无水乙醇、没食

子酸（gallic acid，GA）（均为分析纯）：北京化学试剂有

限公司。

1.2 仪器与设备

BY‐R20型医用离心机：北京白洋医疗器械有限公

司；LE438型 FiveEasy PlusTM pH 计：梅特勒‐托利多仪

器（上海）有限公司；HWS 型恒温恒湿培养箱：宁波市

科技园区新江南仪器有限公司；SC‐10型色差仪：广东

三恩时科技有限公司；PAL‐1型便携式数显折光仪：日

本 ATAGO 公司；Microfuge® 16 型台式微量离心机：

美国贝克曼库尔特有限公司；Cary‐50型紫外可见分光

光度计：美国瓦里安公司；HW.W21.600C 型电热恒温

水浴锅：北京长风仪器仪表公司。

1.3 试验方法

1.3.1 石榴果汁的工艺流程

原料→清洗→去皮→护色→榨汁→过滤→调配→
均质→杀菌→成品。

1.3.2 操作要点

选用无病虫害、无腐烂、无霉变、充分成熟的石榴，

清洗干净后，用刀将石榴皮划开，剥开去皮、除白色隔

膜取籽，用 1.0 g/L的维生素 C溶液浸泡 15 min护色，

石榴籽用纱布包住，榨汁。

1.3.3 石榴皮多酚提取物的制备

将石榴皮清洗、烘干后粉碎，过 40目筛，准确称取

1.00 g 石榴皮粉末，按 1∶30（g/mL）的料液比加入质量

浓度为 0.2 mg/mL 的纤维素酶与果胶酶复合酶溶液，

混匀后于 40 ℃水浴中酶解 40 min，随后在 3 000 r/min
下离心 10 min，收集上清液并于 95 ℃加热 10 min 灭

酶。向沉淀中加入 20 mL 体积分数为 50% 的乙醇溶

液，混匀后，在超声功率 100 W、温度 60 ℃条件下提取

15 min，再次于 3 000 r/min下离心 10 min，收集上清液

并与酶解上清液合并，得到石榴皮多酚提取物。

1.3.4 石榴皮多酚提取物对石榴果汁品质的影响

将石榴果汁随机分成 5个处理组，每组为 30 mL。
对照组不添加 PPE；处理组分别添加 1.2、2.4、3.6、
4.8 g PPE，巴氏杀菌（70 ℃，6 min）后置于 37 ℃恒温恒

湿培养箱贮藏，在第 0、2、4、6、8、10天分别测定各项理

化指标。

1）糖度：采用便携式数显折光仪测定果汁糖度。

2）pH值：采用 pH计测定果汁 pH值。
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3）色泽：采用色差仪测定 L*值（亮度）、a*值（红绿

色度）、b*值（黄蓝色度）。

4）透光率：采用紫外可见分光光度计在 520 nm下

测定吸光度（A）并按以下公式计算透光率（T，%）。

T = 10-A × 100
5）菌落总数：参照 GB/T 4789.2—2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》中的方法

进行测定。

6）总酚含量：参照周帆等[18]的测定方法并稍作修

改。采用福林‐乔卡尔特法测定，称取 0.001 0 g没食子

酸，加入蒸馏水定容至 10 mL，配制成 0.1 mg/mL 的没

食子酸标准液。分别取 0、10、20、30、40、50 µL 标准

液，加蒸馏水至 200 µL，加入福林‐酚试剂 200 µL，再
加入 600 µL 15% Na2CO3 溶液，混匀，避光下反应

30 min，760 nm 下测定吸光度。将样品提取液先用蒸

馏水稀释 10倍后，量取 5 µL，加入 195 µL蒸馏水，再

加入 200 µL 福林 ‐酚试剂，再加入 600 µL 15% 的

Na2CO3溶液，混匀后，避光反应 30 min。以标准曲线

的空白对照作为样品溶液的空白对照，测定 760 nm下

样品溶液的吸光度。每个样品平行测定 3次，取平均

值，用标准曲线的回归方程计算提取液中的总酚含量，

以没食子酸当量（gallic acid equivalent，GAE）计。总酚

含量（F，mg GAE/100 mL）计算公式如下。

F = xV × 100

式中：x 为提取液中酚类物质含量，mg GAE；V 为

溶液体积，mL。
7）DPPH 自由基清除率：用无水乙醇将石榴汁稀

释至原浓度的 1/100，取 500 µL稀释后的样品溶液，加

入 500 µL 0.1 mmol/L的 DPPH 溶液混匀后，避光静置

30 min，于 517 nm下测定各溶液的吸光度，记为 Ai；以
相同体积的无水乙醇代替 DPPH 溶液作为空白，测定

吸光度记为 A0；相同体积无水乙醇代替样品溶液作为

对照，测定吸光度记为 A1。所有样品平行测定 3 次，

取平均值[19]。按以下公式计算 DPPH 自由基清除率

（D，%）。

D = A1 − ( )A i − A0
A1

× 100
式中：A1为对照组吸光度；Ai为样品溶液的吸光

度；A0为空白组的吸光度。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016 对数据进行收集整理和初步分

析。采用 SPSS 26.0软件进行数据统计处理，用单因素

方差分析检验进行方差分析和显著性分析，处理组之

间的差异显著性采用 Duncan's法进行多重比较，结果

以平均值±标准差形式表示，用 Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 石榴皮多酚提取物对石榴果汁糖度的影响

不同 PPE添加量下糖度随贮藏时间的变化见图 1。

不同小写字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示不同贮藏时间同一处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 1 不同 PPE 添加量下糖度随贮藏时间的变化

Fig.1 Changes in sugar content with storage time under different PPE additions

由图 1可知，添加一定量的石榴皮多酚提取物可

以显著提高石榴汁的糖度，PPE 添加量越大，糖度越

高。且对照组（0 g）与各 PPE 处理组在贮藏结束之后

所测得的糖度与 0 d 所测得的糖度无显著性差异（P>
0.05）。石榴皮多酚提取物是多种多酚羟基化合物的

总和，其中鞣质含量较高，包括安石榴林、安石榴苷等。

此类化合物的羟基可与水分子形成氢键，从而使酚类

化合物具有水溶性[20]，因此随着石榴皮多酚提取物添

加量的增大，糖度升高。将石榴皮多酚提取物加入到

石榴果汁中后，石榴皮多酚提取物有助于保护果汁中

其他易于氧化的成分，多酚类物质也可与其他抗氧化

分子产生相互保护作用[21]，以提高总体的抗氧化能力，

从而维持了果汁的整体稳定性。同时，多酚本身在适

宜的温度条件下具有良好的稳定性，这使得它们能在
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由图 2可知，添加一定量的石榴皮多酚提取物可

以显著提高石榴汁的 pH值，在贮藏第 2天，对照组与

各 PPE处理组的 pH值均较低。总体上，各 PPE处理

组的 pH 值均小于 3.45。研究表明，石榴皮多酚提取

物的主要成分——安石榴苷在 pH值为 2~4的酸性环

境中和低于 40 ℃的条件下稳定性良好，可能原因是酚

羟基不易发生解离和自由基反应[23]，整体上，低 pH值

环境可以有效保持石榴汁色泽。

2.3 石榴皮多酚提取物对石榴果汁透光率的影响

不同 PPE添加量下透光率随贮藏时间的变化见图 3。

不同小写字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示不同贮藏时间同一处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 2 不同 PPE 添加量下 pH 值随贮藏时间的变化

Fig.2 Changes in pH with storage time under different PPE additions

由图 3可知，添加石榴皮多酚提取物显著降低果

汁的透光率，且添加量越高，透光率越低。其原因可能

与 PPE本身的颜色及其对果汁胶体体系的影响有关。

一方面，PPE呈棕黄色，随着添加量增加，果汁中色素

样物质及酚类化合物含量升高，导致样品在 520 nm处

的吸光度增加，从而使透光率降低。另一方面，PPE中

富含的多酚类物质可与果汁中的蛋白质、果胶及纤维

素等大分子通过氢键、疏水作用等形成胶体复合物或

不溶性沉淀，增加体系中悬浮颗粒含量和光散射程

度[25]，因此表现为透光率下降。对照组在贮藏结束之

后所测得的透光率显著小于 0 d 的透光率（P<0.05），

PPE添加量为 1.2 g的处理组在 10 d的透光率显著大

于 0 d 的透光率（P<0.05）。研究表明，植物多酚与纤

维素、多酚、蛋白质等形成的化合物可以稳定食物的状

态和有效抑制微生物的生长繁殖。在一定时间内，加

入石榴皮多酚可以对果汁进行保鲜，稳定果汁体系。

2.4 石榴皮多酚提取物对石榴果汁颜色的影响

PPE对石榴果汁色泽的影响见表 1。

不同小写字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示不同贮藏时间同一处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 3 不同 PPE 添加量下透光率随贮藏时间的变化

Fig.3 Changes in light transmittance with storage time under different PPE additions

较长时间内保持其化学性质[22]，从而持续保护果汁成

分不受氧化破坏。

2.2 石榴皮多酚提取物对石榴果汁 pH值的影响

不同 PPE添加量下 pH值随贮藏时间的变化见图 2。
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由表 1可知，贮藏第 0天，各 PPE 处理组的 L*值
均低于对照组，对照组 L*值与添加 PPE组有显著性差

异，这主要是 PPE 本身呈棕黄色所造成的，PPE 处理

组之间无显著性差异（P>0.05）。对照组 L*值从第

0天的 33.96 降至第 2 天的 29.13，但贮藏 4 d 内无显

著性差异（P>0.05）。各 PPE 处理组在贮藏结束后相

比第 0 天 L*值分别增加 0.42、0.01、0.20、1.56，PPE 添

加量为 1.2 g和 4.8 g的处理组贮藏结束后相比第 0天

有显著变化（P<0.05），说明在石榴果汁中加入 PPE可

以有效控制 L*值的降低。

贮藏第 0 天，各 PPE 处理组的 a*值均低于对照

组，对照组 a*值与添加 PPE 组差异显著（P<0.05），

PPE 处理组之间无显著性差异（P>0.05）。对照组的

a*值从第 0 天的 5.65 降至第 2 天的 2.61，且贮藏 2 d
后 a*值无显著性差异（P>0.05）。而添加量为 1.2 g的
PPE 处理组的 a*值在贮藏的 10 d 内无显著差异（P>
0.05），说明在石榴果汁中加入少量 PPE可以有效控制

a*值的降低。

贮藏第 0天，各 PPE处理组的 b*值均低于对照组

但无显著性差异（P>0.05），说明短时间内，添加 PPE
对石榴果汁中的 b*值影响较小。

2.5 石榴皮多酚提取物对石榴果汁菌落总数的影响

对照组与 PPE处理组均未检出。据研究，安石榴

苷能够使菌膜中的蛋白质发生沉淀并抑制糖基转移酶

的活性[21]，从而抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生

长。石榴果汁中本身含有一定量的安石榴苷，而石榴

皮提取物中安石榴苷含量更高[24]，因此经过巴氏杀菌

的对照组与 PPE处理组菌落总数均未检出。

2.6 石榴皮多酚提取物对石榴果汁 DPPH 自由基清

除率影响

以没食子酸浓度为横坐标 x，吸光度为纵坐标 y，
绘制标准曲线，结果见图 4。

总酚含量与 DPPH 自由基清除率随 PPE 添加量

的变化见图 5。

由图 5 可知，随着 PPE 添加量的增加，石榴果汁

贮藏时间/d
0

2

4

6

8

10

PPE添加量/g
0
1.2
2.4
3.6
4.8
0
1.2
2.4
3.6
4.8
0
1.2
2.4
3.6
4.8
0
1.2
2.4
3.6
4.8
0
1.2
2.4
3.6
4.8
0
1.2
2.4
3.6
4.8

L*值
33.96±1.93Aa
29.24±0.13Bb
29.04±0.14Bb
29.19±0.08BCb
28.82±0.30BCb
29.13±0.23Ba
28.49±0.05Cb
29.12±0.41Ba
28.67±0.14Db
28.58±0.16CDb
29.16±0.15Ba
28.67±0.21Cb
28.18±0.04Cc
28.60±0.05Db
28.29±0.06Dc
28.77±0.11Bd
29.36±0.21ABc
30.07±0.28Ab
30.84±0.34Aa
28.98±0.16BCcd
29.22±0.22Bab
29.35±0.02ABa
28.99±0.12Bbc
28.84±0.19CDc
29.17±0.07Bab
29.56±0.47Bab
29.67±0.43Aab
29.05±0.91Bb
29.40±0.37Cab
30.38±0.43Aa

a*值
5.65±2.09Aa
1.56±0.04ABb
1.27±0.03Bb
1.17±0.01Ab
1.07±0.03Ab
2.61±0.22Ba
1.94±0.54Ab
1.25±0.08Bc
0.95±0.04Bc
1.02±0.07ABc
2.50±0.18Ba
1.56±0.06ABb
1.38±0.05Ac
1.03±0.03Bd
1.00±0.03ABd
2.68±0.04Ba
1.63±0.03ABb
1.41±0.03Ac
0.92±0.01Be
1.08±0.04Ad
2.10±0.01Ba
1.39±0.11Bb
1.14±0.01Cc
0.96±0.12Bd
0.87±0.01Cd
2.17±0.19Ba
1.40±0.13Bb
1.22±0.03Bbc
1.01±0.09Bcd
0.95±0.04BCd

b*值
0.61±0.48ABa
0.33±0.03Da
0.23±0.02Da
0.58±0.03Ba
0.37±0.10Da
0.35±0.07Bb
0.20±0.04Dc
0.27±0.09Dbc
0.36±0.07Cb
0.60±0.04Ca
0.70±0.10ABb
0.52±0.02Cc
0.70±0.08Cb
0.53±0.09BCc
0.84±0.07Ba
0.90±0.06Aa
0.68±0.03Bc
0.79±0.04BCb
0.50±0.06BCd
0.74±0.04BCbc
0.45±0.04Bc
0.59±0.06BCb
0.89±0.06Ba
0.60±0.10Bb
0.61±0.03Cb
0.64±0.25ABb
0.97±0.16Aab
1.16±0.12Aa
0.90±0.19Aab
1.17±0.14Aa

注：不同小写字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著（P<
0.05）；不同大写字母表示不同贮藏时间同一处理组之间差异显著

（P<0.05）。

表 1 PPE 对石榴果汁色泽的影响

Table 1 Effect of PPE on color of pomegranate juice

图 5 总酚含量与 DPPH 自由基清除率随 PPE 添加量的变化

Fig.5 Changes in total phenolic content and DPPH free radical
scavenging rate with PPE addition

图 4 总酚含量测定的标准曲线

Fig.4 Standard curve of total phenolic content determination
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中的总酚含量与 DPPH 自由基清除率均呈上升趋势。

DPPH自由基清除率在一定程度上能体现物质体外抗

氧化能力，添加 PPE 可明显提高果汁的抗氧化能力，

但是当添加量达到一定水平后，DPPH 自由基清除率

的增长速率明显趋缓。在一定范围内，DPPH 自由基

清除率随着总酚含量的增加而升高，总酚含量达到一

定量后，DPPH 自由基清除率增长率减小。当 PPE 添

加量为 4.8 g 时，石榴果汁总酚含量达到 769.95 mg
GAE/100 mL，DPPH 自由基清除率达到 89.53%。因

此，在石榴果汁中添加 PPE可有效提高果汁的总酚含

量，进而提高果汁的抗氧化作用。

3 结论

本研究表明，石榴皮多酚提取物的添加能显著改

善石榴果汁的品质。随着添加量的增加，果汁的糖度、

pH 值、色泽、总酚含量以及 DPPH 自由基清除率均增

加，PPE的添加明显提高了果汁的总酚含量和抗氧化

能力，总酚含量随 PPE 添加量的增加而显著增加，最

高达到 769.95 mg GAE/100 mL，当 PPE添加量在 4.8 g
时，DPPH 自由基清除率达到 89.53%。PPE 处理的果

汁在贮藏期间菌落总数得到有效控制，显示出良好的

防腐抑菌效果。因此，利用石榴皮多酚提取物开发功

能性果汁饮料，不仅为石榴皮的综合利用提供了新途

径，同时也为食品饮料生产提供了增加产品附加值的

新途径。
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