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余甘子特征香味成分提取及稳定性研究
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摘要：［目的］研究不同产地余甘子提取率影响因素、特征香味成分以及余甘子提取物稳定性。［方法］以广东、云南、江西和四

川 4个产地的 5种余甘子作为原料，采用正交试验考察不同因素对余甘子提取率的影响，通过气质分析以及相似度计算比较

不同产地余甘子提取物的特征香味成分，并从外观、相对密度、糖度等方面对余甘子提取物的稳定性进行研究。［结果］不同

产地中云南产的干余甘子提取率最高，且溶剂和料液比两个因素对余甘子提取率有较大影响。气质分析结果表明，广东产

余甘子提取物的特征香味成分包括糠醛、糠醇、吡喃二酮、5-羟甲基糠醛、棕榈酸乙酯等，云南产余甘子提取物的特征香味成

分为 3-甲基-2-糠酸和邻苯二甲酸二丁酯，且两者相似度仅为 0.943 6。［结论］5种余甘子提取物均表现出显著的果甜香韵，但

不同产地不同种类余甘子的特征香味成分差异较大，且余甘子提取物在一定时间内具有较好的保存和使用稳定性。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the factors affecting the extraction rate, characteristic aroma components, and stability of Phyllanthus 

emblica L. extracts from different producing areas. ［［Methods］］ Five types of P. emblica from four producing areas, including Guangdong, 

Yunnan, Jiangxi, and Sichuan, were used as raw materials. Orthogonal experiments were conducted to study the effects of various factors on 

the extraction rate. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) analysis and similarity calculations were used to compare the 

characteristic aroma components of P. emblica extracts from different producing areas. The stability of the extracts was evaluated based on 

appearance, relative density, and sugar content. ［［Results］］ Among the producing areas, dried P. emblica from Yunnan had the highest 

extraction rate, with solvent and material-to-liquid ratio being the main factors influencing extraction. GC-MS analysis showed that 

characteristic aroma components of extracts from Guangdong included furfural, furfuralcohol, pyranone, 5-hydroxymethylfurfural, and ethyl 

palmitate, whereas extracts from Yunnan were characterized by 3-methyl-2-furanic acid and dibutyl phthalate. The similarity between these 

two extracts was only 0.943 6. ［［Conclusion］］ All five P. emblica extracts exhibited a prominent fruity-sweet aroma. However, there were 

significant differences in characteristic aroma components among different producing areas and varieties. The extracts also demonstrated 

good preservation and usage stability over a certain period.
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余甘子（Phyllanthus emblica L.）是大戟科叶下珠属亚

热带乔木植物，主要分布于广东、江西、云南、四川等

地［1-3］，因其入口酸涩但很快回甘，故名“余甘子”。余甘

子是一种药食两用水果，含有丰富的多酚类、黄酮类、萜

类、生物碱、多糖、氨基酸、维生素等多种生物活性物质，

具有清凉热血、生津止咳、消食健胃、抗菌消炎等生理功
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能［4-6］。近年来，有关余甘子的研究主要集中在药理活性

物质提取［7-8］和药效应用上［9-10］，主要研究种类为各种酚

酸类物质。Wang 等［11］从余甘子中提取纯化了两种吡咯

酸类物质，并证实这两种物质可以减少脂质沉积，增加

mRNA 表达，从而抑制 NO 的过量产生。刘晓丽等［12］通过

高效液相色谱法分析了不同产地余甘子茶中多酚含量，

其中凉山余甘子茶对 DPPH 自由基和羟自由基的清除能

力较好，且具有一定的肝脂质氧化抑制能力。叶烨等［13］

通过 AB-8 型大孔树脂得到了余甘子果实精制物，同时研

究了精制前后余甘子中酚酸类物质的变化及其对卷烟加

香的影响。

作为世界卫生组织指定推广种植的 3 种药食同源植

物之一，已开发一系列与余甘子相关的饮料及保健食品，

如余甘子果汁、余甘子果脯等。但是，余甘子作为一种具

有“回甘”这一特殊口感的热带水果，将其开发为具有果

甜香韵的天然香原料的相关研究很少，赋予其酸甜口感

的香味物质基础尤其是挥发性/半挥发性香味物质种类及

含量还有待进一步研究。试验拟在优化 3 种产地 5 种余

甘子提取率的基础上，通过气质图谱、嗅闻以及相似度计

算着重考察余甘子提取物的挥发性/半挥发性香味成分及

其稳定性，旨在进一步拓宽余甘子在香精香料领域的潜

在应用价值。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

无水硫酸镁：分析纯，天津市大茂化学分析厂；

95% 乙醇、石油醚、正丁醇、正十一烷：分析纯，河北

四友卓越科技有限公司；

甲醇、无水乙醇、乙酸乙酯：色谱纯，天津市富宇精细

化工有限公司；

余甘子：广东、云南、江西、四川产的晒干余甘子以及

广东产新鲜余甘子，其中新鲜余甘子用余甘子（鲜）表示，

干果则经粉碎，过 40 目筛后制成粉末，鲜果则去核、剪碎

制成果浆；

集热式恒温加热磁力搅拌器：BF-101S 型，河南予华

仪器有限公司；

套式恒温加热器：YH 系列型，江苏建湖县近湖镇教

学仪器厂；

电子天平：BSM-220.4 型，上海卓精电子科技有限

公司；

旋转蒸发仪：N-1100D-WD 型，日本东京理化器械株

式会社；

多功能智能数显折光仪：滴叶 Pro 型，深圳市流数科

技有限公司；

气质联用仪：7890A/5975C 型，美国 Agilent公司；

电热恒温水浴锅：DZKW-4 型，北京中兴伟业世纪仪

器有限公司；

超声波清洗机：SYU-10-300DT 型，郑州生元仪器有

限公司；

自动密度仪：WMD-350 型，上海仪电物理光学仪器

有限公司；

精油纯露机：TX22-20 型，成都海卓兰生物科技公司。

1.2　试验方法

1.2.1　余甘子香原料制备　称取 5 g 粉碎后的不同产地

的余甘子，按不同料液比［1∶10，1∶15，1∶20，1∶25，1∶

30 （g/mL）］加入 5 种不同的浸取液（水、50% 乙醇、75% 乙

醇、95% 乙醇、乙酸乙酯），50 kHz 超声浸提 30 min，其间

用玻璃棒间歇搅拌，然后转移至不同温度（50，60，70，80，

90 ℃）的恒温水浴锅中，加热回流不同时间（1.0，1.5，2.0，

2.5，3.0 h）后过滤，减压浓缩并冷冻干燥得到余甘子提取

物，并按式（1）计算提取率。

c= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

c——提取率，%；

m1——余甘子提取物的质量，g；

m2——余甘子原料的质量，g。

1.2.2　正交试验　以萃取溶剂、料液比、萃取温度和萃取

时间为因素，结合单因素试验结果设计四因素三水平正

交试验，优化余甘子特征香味成分提取工艺。

1.2.3　余甘子特征香味成分分析　根据文献［14］并修

改。取 0.1 g 浓缩后的余甘子提取液溶于 1 mL 甲醇中，加

入一定量正十一烷作为内标物，经 0.22 μm 有机相滤膜过

滤，进行 GC-MS 分析。

（1） 气 相 色 谱 条 件 ：HP-5MS 熔 融 石 英 毛 细 管 柱

（30 m×250 μm×0.25 μm）；进样口温度 300 ℃；进样量

1 μL；载气为高纯氦气（纯度 99.999 9%）；流速 1 mL/min；

分流比 50∶1；升温程序：初始温度 50 ℃，以 5 ℃/min 升温

到 200 ℃ ，保持 1 min，以 20 ℃/min 升温到 270 ℃ ，保持

2 min；溶剂延迟 3.5 min。

（2） 质谱条件：电子轰击离子源，离子源温度 250 ℃，

电离能量 70 eV，传输线温度 200 ℃，质谱扫描范围 30~

400 amu。

（3） 定量分析：以正十一烷为内标，采用内标法按

式（2）计算余甘子中香味物质含量。

mi =
Ai × ms × f '
As ×W

， （2）

式中：

mi——余甘子提取物中香味物质含量，μg/g；

Ai——气相色谱图中香味物质峰面积；

ms——内标物质质量，μg；

As——内标物在气相色谱图中的峰面积；

f'——相对校正因子；

W——待分析的余甘子提取物质量，g。

1.2.4　余甘子提取物嗅香评价　参照文献［15］，用 50%

丙二醇溶液分别将 5 种产地余甘子提取物溶解为 5% 的香
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料溶液，组织 10 名省级评吸委员，按照 YC/T 145.6—1998

的方法对其进行嗅香描述性评价。

1.2.5　相似度计算　根据文献［16-17］并修改。采用向

量夹角余弦法按式（3）计算相似度。cos θ越接近 1 则说

明两个向量越相似。

R=
∑
i= 1

n

aibi

∑
i= 1

n

a2
i ∑

i= 1

n

b2
i

， （3）

式中：

R——相似度；

ai——一个指纹图谱中第 i个峰的面积值；

bi——另一个指纹图谱中第 i个峰的面积值。

1.2.6　余甘子香味物质 OAV 计算　根据文献［18］并修

改。查阅余甘子提取物香味成分阈值，结合香味成分在

余甘子提取物中的含量，按式（4）计算香气成分的香气活

性值（OAV 值）。

OAV = m 1

m 2
， （4）

式中：

OAV——OAV 值；

m1——香气成分的含量，μg/g；

m2——香气成分的阈值，μg/g。

1.2.7　数据处理　定性分析采用气质工作站 NIST14 和

Wiley 谱图检索，以匹配度>85% 定性，并与文献资料中

图谱解析结果进行比较。单因素试验重复 3 次，采用

Origin8、Excel2020、SPSS 等软件进行柱状图以及显著性

分析（P<0.05 表示有统计学差异）。

2　结果与分析
2.1　单因素试验

2.1.1　溶剂对余甘子提取率的影响　由图 1 可知，两种产

地的 3 种余甘子在萃取溶剂为水时提取率最高，乙酸乙酯

的提取率最低；不同萃取溶剂所得提取率之间有显著差

异且总提取率随着水分含量的增加而增加，这是因为水

更易溶解余甘子中的黄酮类、酚酸类等物质。这与叶烨

等［13］的结论一致。此外，云南产余甘子提取率较广东产

余甘子的高，这与余甘子本身的生长环境、品种等因素有

关，与李晓强等［19］的结果一致。

2.1.2　料液比对余甘子提取率的影响　由图 2 可知，不同

料液比下，余甘子提取率随着料液比的增大呈先增加后

减小趋势，云南普洱和广东潮汕鲜果的提取率在料液比

为 1∶25 （g/mL）时最大，而广东潮汕干果在料液比为 1∶

20 （g/mL）时最高。这主要与适度的液料比有助于提高

目标成分在溶剂中的扩散速度有关，与夏念桐等［20］的研

究结果相近。

2.1.3　萃取时间对余甘子提取率的影响　由图 3 可知，不

同萃取时间下，余甘子提取率随着萃取时间的增加呈先

升高后略微下降趋势，广东潮汕的干果和鲜果在 2.5 h 时

提取率最高，云南普洱的余甘子在 1.5 h 时提取率最高；

3 种产地的余甘子均在萃取时间为 1 h 时提取率最低，可

能是萃取时间过短，余甘子中的成分未被完全萃取出，其

提取率偏低，随着萃取时间的延长，余甘子果实中的有机

物质被充分浸取，产物提取率逐渐升高。萃取时间过长，

溶液中的乙醇挥发，部分有机物质被分解或氧化，产物提

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　料液比对 3 种余甘子提取率的影响

Figure 2　Effect of different material-to-liquid ratios on the 

extract yield of Phyllanthus emblica L.

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　溶剂对 3 种余甘子提取率的影响

Figure 1　Effect of different solvents on the extract yield of 

Phyllanthus emblica L.

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　萃取时间对 3 种余甘子提取率的影响

Figure 3　Effect of different extract durations on the extract 

yield of Phyllanthus emblica L.
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取率下降［21］。因此，余甘子萃取时间不宜过长，在 2.0~

2.5 h 为宜。

2.1.4　加热温度对余甘子提取率的影响　由图 4 可知，不

同加热温度下，余甘子提取率随着加热温度的升高呈先

增大后略微减小趋势。广东潮汕干果与云南普洱余甘子

在加热温度为 70 ℃时提取率最高，广东潮汕的鲜果在

90 ℃下提取率最高；3 种余甘子均在 50 ℃时提取率最低。

原因可能是加热温度低时，余甘子中的有机物质成分流

动性低，不能充分为溶液萃取出来，随着加热温度的不断

升高，分子运动速率加快，溶剂和余甘子内物质充分接

触，产物提取率升高，但加热温度过高，余甘子中的部分

有机物质如多酚类和没食子酸等分解，产物提取率降低。

这与吴佳欣等［22］的研究相一致。因此，当加热温度为

70 ℃时，余甘子提取率最佳。

2.2　正交试验

根据单因素试验结果，以广东产余甘子为例，进行四

因素三水平正交试验。正交试验因素水平见表 1，正交试

验设计及结果见表 2。各因素对余甘子提取率的影响次

序依次为料液比>溶剂>加热温度>萃取时间，溶剂和

料液比对余甘子提取率的影响远大于加热温度和萃取时

间，说明在余甘子提取中要着重注意提取溶剂的选择以

及料液比的设置。广东潮汕余甘子提取率的最佳组合为

A1B3C3D2，即萃取溶剂为水、料液比为 1∶25 （g/mL）、萃取

时间为 3 h、加热温度为 90 ℃时，提取率最高为 36.6%。

2.3　余甘子香原料的理化性质

由表 3 可知，不同产地余甘子的外观、相对密度以及

折光指数差异不大，且以枣香、蜜香为主要嗅香特征。不

同产地余甘子的挥发性总量和含糖量有较大差别，主要

表现为广东和四川产的余甘子中含糖量和挥发性总量总

体高于江西和云南产余甘子，这也进一步说明了产地、品

种、栽培方式等均会影响余甘子中的物质组成［19］。

2.4　余甘子香原料香味成分分析

由表 4 和图 5 可知，不同产地的余甘子中香味物质种

类具有较大差别。广东产余甘子中共检出 13 种物质，其

中具有香味的物质有糠醛、糠醇、吡喃二酮、5-羟甲基糠

醛、棕榈酸乙酯等，赋予余甘子香原料果甜香味［23-24］。除

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　加热温度对 3 种余甘子提取率的影响

Figure 4　Effect of different temperatures on the extract 

yield of Phyllanthus emblica L.

表 3　5种余甘子的理化性质

Table 3　Physicochemical properties of five Phyllanthus emblica L. extracts

名称

广东余甘子

四川余甘子

江西余甘子

云南余甘子

广东余甘子（鲜）

外观色泽

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

黑褐色浑浊液体

黑褐色浑浊液体

黑褐色澄清液体

相对密度/（g·cm-3）

1.131 0

1.239 9

1.134 0

1.050 0

1.017 6

折光指数

1.393 4

1.426 3

1.405 3

1.352 6

1.366 6

嗅香特征

枣香、蜜香

清甜枣香

枣香

甜香、枣香

枣香、蜜甜香

挥发性总量/%

85.00

55.00

35.00

10.00

12.90

含糖量/%

36.35

52.35

12.80

13.10

21.70

表 1　正交试验因素水平表

Table 1　Factors and levels in orthogonal experiment

水平

1

2

3

A 溶剂

水

70% 乙醇

50% 乙醇

B 料液比

（g/mL）

1∶15

1∶20

1∶25

C 萃取时

间/h

2.0

2.5

3.0

D 加热温

度/℃
70

80

90

表 2　广东潮汕余甘子正交试验结果表

Table 2　Orthogonal experiment results of Phyllanthus 

emblica L. from Chaozhou-Shantou region in 

Guangdong Province

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

32.9

27.0

28.4

5.87

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

26.4

29.5

32.3

5.93

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

29.1

29.4

29.8

0.73

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

28.3

30.1

29.9

1.73

提取率/%

28.4

33.6

36.6

24.4

26.4

30.2

26.4

28.6

30.2
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香味物质外，含量较高的物质为多酚类物质，即邻苯三

酚，这种物质很可能是余甘子中高分子多酚类物质高温

降解产生的。刘晓丽等［12，25］研究表明，余甘子中多酚含

量占比高达 20%，且含量较高的多酚物质有没食子酸、柯

里拉京以及鞣花酸等，这些物质均具有较大的相对分子

质量及较高的沸点，气质分析较难检测出，但可以在气质

测试的高温条件下发生裂解，因此检测出了较多的小分

子邻苯三酚。相比而言，云南产余甘子中仅检出 4 种物

质，其中 3-甲基-2-糠酸可赋予提取物明显的果香味，邻苯

二甲酸二丁酯则具有芳香气味［26］；经乙酸乙酯提取的广

东产鲜余甘子中仅检出 3 种主要的有机物质，且含量均明

显小于干余甘子的，这可能与鲜果中干物质含量少有关，

也与单因素试验中提取量少的结论一致。用石油醚提取

广东产鲜余甘子提取物时，检出的挥发性有机物质则与

乙酸乙酯提取的有较大不同，这些挥发性成分主要为亚

油酸、亚麻酸等酸类物质以及棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯等

酯类物质，说明有机萃取剂的不同也对提取物中挥发性

物质的检出有较大影响。此外，江西产余甘子中共检出

13 种香味物质，与广东产余甘子检出的香味物质数量相

当，但物质含量相差较大；而四川产余甘子中仅检出 6 种

香味物质，与云南产余甘子检出香味物质数量相当，利用

夹角余弦法对建立的 4 种产地气质指纹图谱进行比较并

计算相似度，结果见表 5。由表 5 可知，广东产与江西产余

甘子的相似度较高，为 0.948 7，而广东产与云南产和四川

产的相似度较低，分别为 0.947 2 和 0.943 6。

此外，查阅文献［27-28］可确定部分香味物质的阈

值，并由此计算出不同产地余甘子中主要香味物质的香

味活性值（OAV）。结果表明，糠醛、糠醇物质的 OAV 值

均>1，可作为余甘子香原料的关键致香物质。

2.5　余甘子香原料的稳定性

对四川产余甘子理化性质随时间、温湿度的变化进

行研究，结果见表 6~表 8。在不同时间点（0~90 d）和不同

环境条件下（25 ℃、5 ℃、60% 相对湿度、40% 相对湿度，

表 5　4种产地余甘子的相似度

Table 5　Similarity of four Phyllanthus emblica L. extracts

名称

广东产余甘子

江西产余甘子

四川产余甘子

云南产余甘子

广东产余

甘子

1.000 0

0.948 7

0.947 2

0.943 6

江西产余

甘子

1.000 0

0.999 3

0.997 9

四川产余

甘子

1.000 0

0.999 3

云南产余

甘子

1.000 0

图 5　4 种产地 5 种余甘子的气质图谱

Figure 5　GC-MS spectra of five Phyllanthus emblica L. extracts

表 6　四川产余甘子香原料的贮藏时间稳定性

Table 6　Storage duration stability of Phyllanthus emblica L. extracts from Sichuan

贮藏时间/d

0

15

30

60

90

外观性状

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

相对密度/（g·mL-1）

1.239 9±0.012 2

1.240 0±0.014 1

1.242 1±0.013 2

1.243 3±0.012 4

1.245 7±0.011 6

糖度/%

52.95±0.15

52.85±0.21

52.73±0.11

52.61±0.14

52.52±0.22

嗅香特征

清甜枣香

清甜枣香

清甜枣香

清甜枣香

清甜枣香

挥发性总量/%

55.00±0.78

54.95±0.93

54.85±0.68

54.73±0.85

54.62±0.79
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30 d），余甘子香原料的外观、密度、糖度、嗅香特征以及挥

发性总量在测试期间均未发生显著变化，外观上为黑褐

色黏稠液体，嗅香特征为清甜枣香，基本上保持一致不随

时间发生变化。相对密度、糖度、挥发性总量随时间和温

湿 度 有 微 小 变 化 ，最 大 浮 动 率 分 别 为 0.46%，0.81%，

0.69%，表明余甘子香原料在一定时间内具有较好的保存

和使用稳定性，而其稳定性也有赖于其中含有的具有较

强抗氧化性的酚酸类物质［29］。

3　结论
选取 4 种产地的 5 种余甘子作为研究对象，考察了提

取余甘子香原料的影响因素、余甘子香原料的特征香味

成分以及香原料的稳定性。结果表明，影响余甘子香原

料提取的两个重要因素为溶剂和料液比，最大提取效率

为 36.6%。5 种余甘子的外观和嗅香特征区别不大，均具

有较突出的果甜香韵。气质分析结果表明，5 种余甘子的

特征香味成分有较大区别，其中广东产和江西产干余甘

子之间的相似度较高，检测出的特征香味成分有糠醛、糠

醇、吡喃二酮、5-羟甲基糠醛、棕榈酸乙酯等；而云南产和

四川产余甘子较为相似，具有 3-甲基-2-糠酸、邻苯二甲酸

二丁酯等特征香味成分。新鲜余甘子香原料的香味成分

与干余甘子成分也有较大差别，且随着萃取溶剂的不同

而发生变化。稳定性试验结果表明，余甘子香原料外观、

密度、糖度、嗅香特征以及挥发性总量等理化性质在 90 d

内基本保持稳定。有关不同产地余甘子香原料指纹图谱

的构建、在饮料等食品中的加香应用及新产品开发有待

进一步研究。
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表 7　四川产余甘子香原料的贮藏温度稳定性

Table 7　Storage temperature stability of Phyllanthus emblica L. extracts from Sichuan

贮藏温度/℃
5

25

外观性状

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

相对密度/（g·mL-1）

1.242 5±0.011 1

1.242 1±0.013 6

糖度/%

52.69±0.14

52.73±0.19

嗅香特征

清甜枣香

清甜枣香

挥发性总量/%

54.81±0.68

54.85±0.89

表 8　四川产余甘子香原料的贮藏相对湿度稳定性

Table 8　Storage relative humidity stability of Phyllanthus emblica L. extracts from Sichuan

贮藏相对湿度/%

40

60

外观性状

黑褐色黏稠液体

黑褐色黏稠液体

相对密度/（g·mL-1）

1.243 0±0.011 7

1.242 1±0.013 4

糖度/%

52.71±0.23

52.73±0.13

嗅香特征

清甜枣香

清甜枣香

挥发性总量/%

54.84±0.69

54.85±0.77
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