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摘要!综述了苹果多酚提取和纯化技术研究的最新进展"

概述了溶剂提取法!超声波辅助提取法!微波辅助提取

法!超临界
SN

!

流体萃取法!生物酶解提取法!高压辅助

萃取法等苹果多酚提取技术"介绍了大孔吸附树脂法!固

相萃取法!高效液相色谱法!高速逆流色谱法!离子交换

色谱法!凝胶色谱法等苹果多酚分离纯化技术"提出了绿

色无污染!低成本!高产量!高纯度!高质量苹果多酚提取

和纯化一体化技术研究方向#

关键词!苹果$多酚$提取方法$纯化方法
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酚类化合物是植物生长过程中产生的次级代谢产

物%常以酚酸和黄酮类化合物形式存在)

%Y!
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&苹果多酚

!

5
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#是苹果中多元酚类化合物的总

称%结构特点为一个及一个以上苯环结合多个羟基)

'

*

%含

有绿原酸+儿茶素+黄烷醇+黄酮醇+花色苷+根皮苷+原花

青素+原花色素等生物活性成分)

&Y2

*

%具有抗氧化+抑菌+

抗病毒+抗过敏+抗肿瘤+抗癌等功能活性)

!

%

#Y%"

*

%是国际

天然产物资源研究领域热点之一&苹果多酚提取和纯化

技术是苹果多酚的主要研究方向%通过物理+化学和生物

方法提高苹果多酚提取率和产品纯度%是苹果多酚研究

和应用的重要环节&

%

!

苹果多酚提取技术
%?%

!

溶剂提取法

苹果多酚溶剂提取法常用的溶剂主要为有机溶剂%

其提取依据是物质相似相溶原理&苹果多酚中的酚羟基

基团以氢键的形式与蛋白质等大分子形成稳定的结构%

甲醇+乙醇+丙酮等亲水性有机溶剂可以破坏氢键%提高

苹果多酚提取率&葛晓虹等)

%%

*从工业苹果渣中提取多

酚%其最优提取工艺条件为乙醇体积分数
*&?&2P

%提取

温度
2*g

%提取时间
'?*;

%液料比!

S

乙醇
j0

苹果渣#
2!?'j

&?"

!

4-

(

8

#%此时苹果多酚得率为
&?&$4

8

(

8

&溶剂提取

法具有操作简单%提取率较高%工业生产设备要求低等优

势%但存在有机溶剂消耗量大+产品有机溶剂残留以及生

产成本较高等缺点&辅助物理+化学和生物方法%提高苹

果多酚提取率%降低有机溶剂用量%减少产品中有机溶剂

残留等%将是溶剂提取法提取苹果多酚的重要研究方向&

%?!

!

超声波辅助提取法

超声波辅助提取过程中会产生空化效应+机械效应

和热效应等%多级效应相结合会产生高剪切作用力%产生
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微射流%加速苹果细胞壁破碎速度%增强溶剂渗透作用%

提高传质效率%缩短提取时间%提高苹果多酚提取率和提

取效率&田莉等)

%!

*利用真空耦合超声波提取技术从红富

士苹果渣干粉中提取苹果多酚%在乙醇浓度
*"P

%提取温

度
*"g

%真空度
"?"$Q[5

%超声功率
&!"^

%提取时间

%'46<

%料液比!

0

苹果渣
jS

乙醇#

%j'"

!

8

(

4-

#条件下%苹

果多酚得率为
2?&24

8

(

8

&齐娜等)

%'

*利用响应面法优化

超声波辅助提取新疆红肉苹果多酚工艺条件%在料液比

!

0

苹果
jS

溶剂#为
%j&

!

8

(

4-

#%超声功率为
'2"^

%提取

温度为
2!g

%提取时间为
!"46<

下%新疆红肉苹果全果

多酚得率为
!?%'*4

8

(

8

&金莹等)

%&

*研究发现%当提取温

度为
2"g

%料液比!

0

苹果
jS

溶剂#为
%j2

!

8

(

4-

#%乙醇

体积分数为
2"P

%提取时间为
'"46<

时%超声波辅助提

取国光苹果新鲜苹果渣中苹果多酚提取率为
$#?2'P

%较

普通溶剂法提高了
$?'1P

&研究)

%*

*表明%低功率!

*"^

#

超声波对苹果多酚的大孔吸附树脂吸附和解吸也有积极

作用%可明显促进大孔吸附树脂对苹果多酚的吸附动力

学过程%提高苹果多酚吸附能力%显著提高苹果多酚的大

孔吸附树脂解吸率%将苹果多酚回收率提高至
%!*P

&超

声波辅助提取法具有提取率高+速度快等优点%但是超声

波辅助设备体积和容积一般较小%单次生产量较小%工作

过程中会产生噪音污染%因此企业工业化生产存在一定

困难&

%?'

!

微波辅助提取法

微波辅助提取技术的主要原理是高频电磁波可直接

作用于提取物细胞系统%细胞内含有的水分子等极性物

质快速吸收微波能并产生大量热量%细胞因内部受热膨

胀而发生破裂或破碎%加快提取溶剂的渗透%从而提高苹

果多酚提取率和提取效率&

(56

等)

%2

*研究发现%当微波功

率为
2*"?& ^

%萃取时间为
*'?#I

%乙醇体积分数为

2!?%P

%

S

溶剂
j0

原料为
!!?1j%?"

!

4-

(

8

#时%微波辅助法

提取苹果渣中多酚得率为!

2!?2$i"?'*

#

4
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与溶剂回流提取法)得率!

&2?''i"?*$

#

4
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和超声辅助提取法)得率!

*&?#2i"?'1

#

4

8

Z)3

(
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8

*

相比%微波辅助法的多酚得率分别提高了
'*?!1P

%

%&?&2P

&李健等)

%#

*研究发现%当乙醇体积分数为
*"P

%

微波功率为
2&" ^

%提取时间为
#"I

%料液比!

0

苹果
j

S

溶剂#为
%j%&

!

8

(

4-

#时%微波辅助法提取苹果多酚提

取率达
1?1!4

8

(

8

&在苹果渣原料预处理过程中%榨汁会

使苹果多酚有一定的损失%干燥+粉碎过程产生的高温和

氧化也会导致苹果多酚的损失%因此工业苹果渣干粉和

新鲜苹果渣中苹果多酚含量差异显著&微波辅助法提取

苹果多酚效率高+产品安全无污染%但因设备要求限制%

其在工业化生产中的技术应用尚不成熟&

%?&

!

超临界
SN

!

流体萃取法

超临界流体是指处于临界点的流体%处于气态与液

态之间的一种特殊状态)

%$

*

&

SN

!

因性质稳定+无毒无害+

易于分离等优势常被作为溶剂%超临界
SN

!

流体萃取技

术是以
SN

!

为溶剂%在超临界状态下改变
SN

!

临界压力

或临界温度%从而将提取物中生物活性物质萃取出来&

超临界
SN

!

流体萃取的活性成分纯度高+无溶剂残留+质

量好%但提取率偏低%通常借助醇+水等介质联合提取以

提高提取率&魏福祥等)

%1

*采用超临界流体萃取苹果渣中

的多酚%将苹果渣过
&"

目筛%在压力为
'*Q[5

%温度为

*"g

%

SN

!

流量为
&*a

8

(

;

条件下萃取
';

%苹果多酚得

率为
"?%P

&

376:5C@D;

等)
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*在 原 料 粒 径
#

!*"

#

4

%

S

乙醇
j0

物料 为
%j%

!

4-

(

8

#%萃取温度
2" g

%助溶剂

SN

!

流量为
!&4-

(

46<

%压强为
**?"Q[5

%静态提取时间

*46<

%动态提取时间
%" 46<

下%苹果多酚提取率为

"?1#1$4

8

Z)3

(

8

%表儿茶素提取率为
!$$?'

#

8

(

8

&超

临界
SN

!

流体萃取技术的工业化设备设计改造+成本控

制和工业化生产工艺优化是今后超临界
SN

!

流体萃取技

术生产苹果多酚的研究重点&

%?*

!

生物酶解提取法

生物酶具有高效+专一等特点%生物活性物质提取常

用的生物酶类有纤维素酶+果胶酶+木聚糖酶及酯酶等%这

些酶类可以降解苹果组织中的细胞壁和细胞间物质%增加

溶剂渗透作用%提高传质效率%从而提高活性物质提取率&

李映等)

!%

*使用纤维素酶和果胶酶酶解茶叶提取茶多酚%在

复合酶用量
!?&P

%料液比!

0

茶
jS

溶剂#

%j%"

!

8

(

4-

#%酶

解
J

T*?2

%提取温度
2"g

%提取时间
#*46<

下%茶多酚

产率为
!'?'2P

%比未加酶的产率提高了
**?1&P

&王莉

等)

!!

*采用角质酶在乙醇溶液中提取苹果多酚%当乙醇体

积分数为
'"P

%料液比!

0

苹果
jS

溶剂#为
%j*"

!

8

(

4-

#%

反应温度为
'# g

%反应时间为
!" 46<

%酶添加量为

!"""d

(

8

.基质%

J

T

为
#?*

时%苹果多酚提取率 达

11?%2P

&袁晶等)

!'

*采用超声波辅助复合酶法提取苹果

浆中苹果多酚%当复合酶!

0

纤维素酶
j0

果胶酶
]%j%

#添加

量为
"?"#P

%酶解时间为
2"46<

%提取温度为
2*g

%超声

辅助时间为
%"46<

时%苹果多酚得率为
%?114

8

(

8

%较未

添加纤维素酶的得率提高了
!*?*2P

&生物酶解提取法

的提取速度快+提取率高+有机溶剂使用量少%但酶制剂

成本高&

%?2

!

高压辅助萃取法

高压和超高压环境下%苹果组织细胞结构发生破裂

和解体%可加快提取溶剂渗透%促使细胞内多酚成分快速

释放%能够有效提高多酚提取率&

)7E<IE/+57=@I

等)

!&

*研

究表明%加压!

2?1Q[5

#条件下利用甲醇溶液提取金冠苹

果皮中苹果多酚
*46<

%其得率为
#?*224

8

(

8

%与常压提

取法相比%该方法大大缩短了提取时间&高压辅助法提

取苹果多酚还可以有效提高苹果多酚提取率和纯度%彭

雪萍等)

!*

*采用超高压辅助法提取新鲜红富士苹果渣中苹

果多酚%当压力为
!""Q[5

%提取时间为
!46<

%固液比

!

0

苹果
jS

溶剂#为
%j2

!

8

(

4-

#%乙醇体积分数为
$"P

时%

"!"

研究进展
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苹果多酚提取率高达
%%?21P

%纯度为
'#?2%P

$与常压提

取法相比%其提取时间大大缩短%苹果多酚提取率较常压

提取高
!"P

%苹果多酚纯度提高了
'"P

&高压辅助萃取

法的提取时间短+提取率高%其提取过程可实现密封和避

光以减少光和氧气对苹果多酚的影响%因苹果渣中糖含

量较高%高压辅助萃取法提取苹果多酚会受到一定影响&

%?#

!

其他提取方法

随着提取技术研究的不断深入%越来越多的高新提

取技术被应用于苹果多酚提取过程中&表面活性剂是一

类具有长疏水链和离子亲水头的两亲分子%在临界胶束

浓度以上%表面活性剂形成由亲水表面和疏水核组成的

胶束&这种特殊的结构使胶束能够与亲水性或亲脂性物

质建立化学和物理相互作用%并 提 取 酚 类 化 合 物&

-6>CEH

等)

!2

*采用非离子乳化剂提取苹果多酚%当提取溶

剂为
%?%&P

吐温
$"

%提取时间为
2*46<

%液料比!

S

溶剂
j

0

物料#为
%"&j%

!

4-

(

8

#%

J

T

为
'?$

时%苹果多酚得率为

#?#*4

8

(

8

&

Q576<E9Ia5

等)

!#

*采用表面活性剂的水溶液

从苹果渣中提取和分离苹果多酚%其提取率高于水+乙醇

作为提取剂的提取方法&

脉冲电场是一种非热加工技术%可在短时间内将高

强度的电场脉冲作用于两电极之间&脉冲电场在细胞膜

上引起跨膜电位差%当电位差达到临界值时%电击穿可导

致细胞膜电穿孔%增加细胞质膜的通透性%使细胞内活性

成分更容易被释放&

-E;5<6

等)

!$

*采用脉冲电场辅助提

取苹果渣中苹果多酚%当料液比!

0

苹果渣
jS

溶剂#为
%!?*j

%?"

!

8

(

4-

#%电场强度为
!a\

(

=4

%提取时间为
*""

#

I

时%与普通溶剂提取法相比%苹 果 多 酚 得 率 提 高 了

'#?&P

&

!

!

苹果多酚的分离纯化技术
由于苹果多酚提取技术选择性较差%提取制备的苹

果多酚粗提物纯度较低%苹果多酚功能活性因粗提物中

苹果多酚含量偏低而受限制%因此苹果多酚粗提物需进

行有效纯化后才能得到高纯度产品&近年来%苹果多酚

提取+纯化技术水平不断提高%其提取率偏低问题已得到

了有效改善&目前%苹果多酚常见的分离纯化技术有大

孔吸附树脂法+固相萃取法+高效液相色谱法+高速逆流

色谱法+离子交换色谱法+凝胶色谱法等&

!?%

!

大孔吸附树脂法

大孔吸附树脂纯化法是通过大孔树脂与被吸附苹果

多酚之间的氢键和范德华力等作用进行吸附%然后根据

苹果多酚的性质选择合适的溶剂进行解吸%从而达到对

苹果多酚进行纯化的目的&大孔树脂具有吸附量大+吸

附率高+容易解吸+可重复利用和易于工业化等优势)

!1

*

%

因此被广泛应用于苹果多酚的分离纯化&贺金娜等)

'"

*采

用
M)O/#T[

型大孔吸附树脂纯化苹果渣中苹果多酚%当

提取液上样质量浓度为
%?&24

8

(

4-

+

J

T

值为
*?*"

+上样

速度为
%?!*4-

(

46<

%洗脱剂为
1"P

丙酮+洗脱速度为

%?"4-

(

46<

时%其纯度提高了
%"

倍多%达
$"?%P

&王振

宇等)

'%

*采用
)(/$

型大孔吸附树脂纯化苹果渣中苹果多

酚%纯化条件为
%?*

8

(

-

苹果多酚提取液+上样速度

%4-

(

46<

+蒸馏水洗脱后
2"P

丙酮洗脱%洗脱速 度

"?*4-

(

46<

%此时苹果多酚纯度为
#1?*P

&

5̂<

8

等)

%*

*

采用超声波辅助
MO)/%2

大孔吸附树脂纯化苹果皮多

酚%

*"^

功率处理下苹果皮多酚回收率提高了
'$?'P

&

大孔吸附树脂纯化法的产品纯度高+产量大+成本低%是

目前苹果多酚纯化工业化生产最常用的方法&

!?!

!

固相萃取法

固相萃取法是根据分离纯化苹果多酚的性质选择固

定相与流动相%由于固定相将苹果多酚和杂质吸附并保

留在固相萃取柱上的时间和能力不同%从而实现对苹果

多酚和杂质的高选择性分离%以纯化苹果多酚&贺金娜

等)

'!

*采用
5̂D@FIN5I6IT-(

固相萃取小柱对苹果多酚

粗提液进行纯化%得到
#

种中性多酚和
'

种酸性多酚%分

别为原花青素
(

!

+表儿茶素+芦丁+异槲皮素+槲皮苷+根

皮苷+根皮素+绿原酸+咖啡酸+对香豆酸
%"

种多酚单体&

张素宁等)

''

*采用磁性固相萃取'液相色谱法测定苹果汁

中酚类物质%建立了
Q+[3/T[-S/d\

联用测定苹果汁

中双酚
)

+双酚
.

+双酚
).'

种双酚类物质的方法%发现

基于
.@

'

N

&

!

BWUB3W/%

磁性固相萃取吸附剂的净化效

果良好%检测方法可靠&固相萃取法纯化苹果多酚具有

纯度高+质量高等优势%在苹果多酚单体分离+纯化和鉴

定应用较为广泛&

!?'

!

其他方法

随着纯化技术研究的不断深入%高速逆流色谱法+高

效液相色谱法+凝胶色谱法等色谱技术也被广泛应用于

苹果多酚的纯化&

S5E

等)

'&

*采用凝胶色谱'高速逆流色

谱法纯化苹果多酚%从苹果渣中获得了
2

种主要的目标

单体多酚"绿原酸+槲皮素
/'/

葡萄糖苷+槲皮素
/'/

木糖苷+

根皮苷+槲皮素
/'/

阿拉伯糖苷和槲皮素
/'/

鼠李糖苷&李

志华等)

'*

*采用大孔吸附树脂+硅胶柱色谱+

NO+

柱色谱+

凝胶柱色谱+高效液相色谱法等先后对苹果多酚进行提

取和分阶段纯化%分离纯化出
!*

种化合物%包括槲皮苷+

槲皮素
/'/"/

!

/J/

半乳糖苷+根皮苷等%其中黄酮类成分占

&"P

&郭娟等)

'2

*采用
+@

J

;5A@L-T/!"

对苹果多酚粗提

液进行吸附%然后采用
$"P

乙醇进行洗脱%纯化后的苹果

多酚纯度达
$&?#P

&色谱法纯化苹果多酚具有产品纯度

高的特点%在苹果多酚成分单体分离和鉴定中研究较多%

但因设备价格昂贵及设备对工作环境要求高%在工业化

生产上的应用较少&

'

!

总结
超声波辅助提取法+微波辅助提取+超临界

SN

!

流体

萃取技术+生物酶解提取法和高压辅助萃取法等新技术

#!"

"

\E7?'#

"

VE?!

许先猛等!苹果多酚提取和纯化关键技术研究进展



的应用大大提高了苹果多酚提取率&苹果多酚分离纯化

常用的方法包括大孔吸附树脂法+固相萃取法+硅胶柱色

谱法+

NO+

柱色谱法+凝胶柱色谱法+高效液相色谱法等%

其中大孔吸附树脂法因吸附量大+吸附率高和易于工厂

化生产%在苹果多酚纯化和工业化生产过程中被广泛应

用&随着苹果多酚产品需求量的不断增大%绿色无污染+

低成本+高产量+高纯度+高质量的苹果多酚提取和纯化

一体化技术势必成为今后苹果多酚研究的主要内容&
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