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19个中国产石榴品种的石榴籽形态

特征与化学成分分析
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摘 要：【目的】对中国主要产区的19种石榴籽的形态特征与化学组成进行系统表征。【方法】在形态特征层面对石榴

进行基本属性测定，并使用硬度计和扫描电镜分析籽硬度、硬化种皮厚度与微观结构。使用GC-MS分析新疆籽油脂

肪酸组成；定量分析灰分、粗脂肪含量及酚类、黄酮、原花青素等抗氧化成分含量及其活性。【结果】硬度与硬化种皮厚

度呈极显著正相关（r =0.9）。石榴籽富含灰分、粗脂肪、粗蛋白、纤维素和木质素，新疆石榴品种籽油的脂肪酸组成为

77.13%~79.86%的高石榴酸含量，与其他基因型相当。总酚含量（尤其是不溶性形式）与ABTS•+清除能力呈显著关

联。【结论】硬化种皮厚度是决定石榴籽硬度的关键形态指标；石榴籽富含石榴酸等活性成分，具有较强的抗氧化能力，

具备开发为功能性食品与保健品原料的潜力。

关键词：石榴籽；硬度；形态；化学成分；脂肪酸；抗氧化

中图分类号：S665.4 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2026)07-1858-12

收稿日期：2025-11-12 接受日期：2025-12-14

基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发任务专项（2022B02030）；天津市科技计划项目（24ZYCGSN01330，25YDTPJC00730）

作者简介：焦雨漫，女，在读硕士研究生，研究方向为农产品加工。E-mail：3436891154@qq.com

*通信作者 Author for correspondence. E-mail：hu-yf@163.com

果 树 学 报 2026，43（7）：1858-1869

Journal of Fruit Science

Analysis of morphological characteristics and chemical composition of
pomegranate seeds from 19 pomegranate varieties in China
Jiao Yuman1, Qiao Yingjie1, Feng Tianshuo1, Yu jing1, Chen Junran1, Xing Haoran1, Hu Liwu2, Hu Yun-

feng1*

(1College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 2Xinjiang High-quality

Production Agricultural Technology Development Co., Ltd., Cele 848300, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】Pomegranate (Punica granatum L.) is globally esteemed for its nutritional and

health-promoting properties. Traditionally research on pomegranate mainly focuses on its arils (juice)

and peel. The seeds, often considered a by-product of fresh consumption and juice processing, have re-

ceived comparatively less systematic attention despite their significant influence on sensory quality and

their potential reservoir of bioactive compounds. Seed hardness, a critical trait affecting consumer ac-

ceptance and a common genotypic classification marker (soft, semi-soft, hard), is not fully understood

in terms of its underlying morphological and biochemical determinants within the diverse germplasms

in China. Furthermore, comprehensive data on the chemical composition, particularly the detailed fatty

acid profiles of the pomegranate seeds from major Chinese production regions such as Xinjiang, re-

mains scarce. This study aimed to conduct an integrated morphological and chemical characterization

of the seeds of 19 pomegranate cultivars sourced from distinct provinces across China. The primary ob-

jectives were: (1) to quantify key morphological parameters, including seed dimensions, weight, and

hardness; (2) to elucidate the microstructural basis of hardness using scanning electron microscopy; (3)

to systematically analyze the proximate composition (ash, fat, protein, fiber) and bioactive compound

profiles (phenolics, flavonoids, proanthocyanidins); (4) to determine, for the first time, the detailed fatty



，等：特征与化学成分分析第7期

acid composition of seed oils from key Xinjiang cultivars; and (5) to evaluate the antioxidant capacity

and establish its relationship with the identified chemical constituents. This work seeks to establish a sci-

entific foundation for the use of pomegranate seeds in nutraceutical, pharmaceutical, and functional

food industries.【Methods】The seeds of 19 pomegranate cultivars (Anhui, Henan, Sichuan, Shandong,

Shaanxi, Xinjiang, Yunnan) were analyzed. For morphological analysis, the seed length, width, and indi-

vidual seed weight were measured. The hardness was determined using a sclerometer (FHT-15). The mi-

crostructure and thickness of the sclerotesta (hardened seed coat) were examined via Scanning Electron

Microscopy (SEM, Hitachi SU1510), with thickness measured on acquired images using ImageJ soft-

ware. Chemical analyses followed standardized protocols. The proximate composition was determined

as follows: crude protein via the Kjeldahl method; crude fat by Soxhlet extraction with petroleum ether;

ash content by incineration; acid-insoluble lignin (Klason lignin) by TAPPI T222 om-83; and cellulose

content using the anthrone-sulfuric acid method. For detailed lipid profiling, the fatty acid composition

was analyzed specifically for six cultivars from Xinjiang. The fatty acid methyl esters (FAMEs) were

prepared by saponification and esterification and analyzed by Gas Chromatography-Mass Spectrometry

(GC-MS, Thermo Fisher ISQ 7000) using a DB-WAX column for separation, identification, and quanti-

fication. The bioactive compounds were extracted and quantified spectrophotometrically: the total solu-

ble (SPC) and insoluble phenolic content (InSPC) determined via the Folin-Ciocalteu method; the total

flavonoid content (TFC) using the NaNO2-AlCl3-NaOH assay; and the total proanthocyanidin content

(TPAC) by the HCl-butanol method. The antioxidant capacity was evaluated as Trolox Equivalent Anti-

oxidant Capacity (TEAC) using the ABTS+ radical scavenging assay. All measurements were performed

with at least three independent replicates. Statistical analysis included one-way ANOVA with Tukey's

post-hoc test for mean comparisons and Pearson correlation analysis to examine relationships between

variables, conducted using R software (v4.5.0).【Results】Morphological analysis revealed considerable

diversity. The seed length ranged from 5.30 to 8.33 mm, width from 2.70 to 4.03 mm, and the length-

to- width ratio indicated shapes from nearly round (e.g., AH1, 1.51) to elongated (e.g., AH2, 3.10).

Based on established hardness standards, the varieties were classified into 7 soft-seed (＜3.67 kg·cm-2),

3 semi-soft-seed (3.67-4.2 kg · cm- 2), and 9 hard-seed types (＞4.2 kg · cm- 2). A very strong positive

correlation (r = 0.9, P＜0.001) was found between the seed hardness and sclerotesta thickness (0.25-

0.54 mm). The SEM micrographs provided structural evidence, showing that the harder seeds possessed

a more ordered, thicker honeycomb structure of sclerotesta cells, whereas the softer seeds exhibited a

more disordered structure with thinner cell walls and significantly more perforations. The proximate

composition varied widely: the crude fat (11.20%-34.90%), the crude protein (9.93%-18.85%), the cel-

lulose (10.63%-21.88%), and the lignin (14.38%-27.50%). The lignin content showed a weak but sig-

nificant negative correlation with the hardness (r = -0.6, P＜0.01). The fatty acid profile of the six Xin-

jiang seed oils was exceptional, dominated by polyunsaturated fatty acids (PUFAs, 83.77%-87.24%).

The punicic acid, a conjugated linolenic acid isomer characteristic of pomegranate seed oil, constituted

77.13% to 79.86% of the total fatty acids. The saturated fatty acids (SFAs, mainly palmitic and stearic

acid) ranged from 4.70% to 6.60%, and the monounsaturated fatty acids (MUFAs, solely oleic acid) ac-

counted for 3.37%-5.27%. Regarding bioactives, the soluble phenolic content (SPC) ranged from 0.83

to 1.53 mg · g- 1, and the insoluble phenolic content (InSPC) from 0.43 to 1.20 mg · g- 1, with SPC being

the predominant fraction (-58% of the total phenolic content, TPC). The total flavonoid content (TFC)

and total proanthocyanidin content (TPAC) varied between 0.31-0.50 mg·g-1 and 0.28-0.57 mg·g-1, re-

spectively. The TEAC values, indicating antioxidant capacity, ranged from 9.75 to 12.88 μmol · g-1. The
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石榴（Punica granatum L.）又名安石榴、金罂、

丹若、天浆等，为千屈菜科（Lythraceae）石榴属（Pu-

nica L.）植物，原产中亚和西亚等地[1]。除了食用价

值外，石榴在中医中早有应用记载[2]。最新研究表

明，石榴具有抑制肿瘤、缓解炎症、保护心血管、调节

血糖、预防肥胖和抗氧化等多种功效，其作用机制已

得到科学验证[3-6]。研究发现，石榴中的鞣花酸和花

青素等活性成分能够有效抑制癌细胞生长并诱导其

凋亡，表现出显著的抗肿瘤作用[3，7]，凸显了其在保

健食品和医药领域的应用潜力。

从结构上来说，石榴果实主要由两部分组成：果

皮（包括外果皮、中果皮和内果皮）和籽粒[8-9]。籽粒

由多汁果肉包裹一枚木质化种子构成，该种子在鲜

食和果汁加工过程中常被丢弃。目前的研究主要集

中在石榴汁与石榴皮的营养及生物活性成分等方

面 [2，8，10]，然而，对石榴籽进行系统性研究至关重

要[11-13]。

首先，对于鲜食品种而言，石榴籽的形态特征在

果实感官品质方面起关键作用。这一感官属性可通

过评估“木质感知”（wood perception，指消费者食用

假种皮时对种子硬度的主观感受）来衡量[14]，该特性

主要由种子硬度和木质化指数决定[14]。种子硬度可

通过仪器进行量化测定，并常作为石榴基因型分类

的依据（分为软籽、半软籽和硬籽三类）[15]；而木质化

指数则是通过计算木质化种核质量与假种皮总质量

的比值来确定[14]。其次，石榴籽是果汁工业的主要

副产物，但石榴籽富含脂质、膳食纤维和矿物

质[16-19]。尤其石榴籽油（PSO）近年来持续获得广泛

关注[10，19-20]。石榴籽油以高石榴酸含量（44%~88%）

著称，这种共轭亚麻酸异构体在自然界中极为罕见，

且是石榴属植物的标志性成分。石榴酸作为一种高

价值生物活性物质，已被证实具有抗氧化、抗癌和保

护心脏等作用[10，16，20]，表明其在营养保健品和功能性

食品中的应用潜力。最后，石榴籽相关性状受环境

影响极小，可作为基因型表征与分类的可靠形态特

征与化学标记物[11]。石榴籽油的脂肪酸组成因品种

遗传背景和产地生态环境的不同而存在显著差

异[21]。新疆产区以极端干旱、强光照、昼夜温差大的

独特气候条件而闻名，这种独特的非生物胁迫环境

会影响植物的次生代谢，尤其是脂质合成途径，可能

导致石榴籽油具有独特的脂肪酸谱。

然而，目前针对这一特定生态条件下石榴籽油

系统性脂肪酸组成及石榴籽的系统性研究尚不充

分[13，22]。鉴于此，本研究以中国主要产区采集的 19

种石榴籽为试验材料，进行形态特征和化学成分的

系统分析，探究影响石榴籽硬度的关键因素；并通过

GC-MS技术对新疆产石榴籽脂肪酸组成进行全面、

精细的定性与定量分析，从而为其在营养保健品、药

statistical analysis revealed strong positive correlations between the TEAC and both TPC (r = 0.96, P＜

0.001) and TFC (r = 0.96, P＜0.001). Importantly, the correlation between the insoluble phenolics and

the TEAC was stronger than that of the soluble phenolics, whereas the TPAC showed only a moderate

correlation (r = 0.46, P＜0.01) with antioxidant activity.【Conclusion】This comprehensive study dem-

onstrated that the pomegranate seeds from Chinese cultivars should be valuable source of lipids, pro-

teins, fiber, and potent bioactive compounds, far surpassing their status as mere agricultural by-prod-

ucts. The research revealed that the seed hardness, a primary sensory attribute, was predominantly deter-

mined by the thickness and microstructural organization of the sclerotesta, providing a reliable morpho-

logical marker for cultivar classification and breeding selection. The exceptionally high and well-charac-

terized punicic acid content in Xinjiang’s pomegranate seed oils underscored their potential as a premi-

um, region-specific source of the unique and health-promoting fatty acid. Furthermore, the significant

antioxidant capacity, which is strongly linked to the total phenolic content—and particularly the insolu-

ble-bound fraction—highlighted the importance of considering the entire phenolic matrix, not just solu-

ble extracts, when assessing the health benefits and processing potential of the pomegranate seeds.

These findings collectively would establish a solid scientific foundation for the integrated and value-

added utilization of the pomegranate seeds.

Key words: Punica granatum L. seed; Hardness; Morphology; Chemical composition; Fatty acids; An-

tioxidant
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品和功能性食品领域的应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

从中国不同省份采集19种石榴样本（表1）。没

食子酸、水合（+）-儿茶素、矢车菊素、蒽酮、福林酚试

剂、6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸（Trolox）以及

2,2′-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸）二铵盐

（ABTS）标准品均购自中国西格玛奥德里奇公司

（上海）。

1.2 石榴籽样品准备

在形态特征分析方面，每个品种随机选取 5粒

石榴籽；化学成分分析取石榴籽样本50 g，采用球磨

机（Tissuelyer-600，净信，上海）在液氮环境下以30 Hz

频率研磨3 min，0.425 mm筛网过筛，收集后于-80 ℃

保存待测。

1.3 石榴籽硬度测定

每个品种随机选取 10 粒石榴籽，采用硬度计

（型号：FHT-15；量程：0.2~15.0 kg · cm-2；兰泰仪器，

中国）进行测定。

1.4 扫描电子显微镜（SEM）对石榴籽形态特征分

析

使用扫描电子显微镜（SEM；型号 SU1510，日

立，日本东京）观察石榴籽横截面形态。每个品种随

机选取 5 粒石榴籽，于石榴籽中位点进行横向切

片。样品制备固定后进行SEM分析。在 5.0 kV加

速电压下采集图像：石榴籽横截面以35倍放大倍数

采集，硬化种皮的显微结构以 500 倍放大倍数获

取。使用 ImageJ软件基于 35倍图像测量硬化种皮

的厚度。

1.5 石榴籽基础化学成分测定

参照Mather等[23]的方法测定纤维素含量。参照

TAPPI T222 om-83标准方法测定酸不溶性木质素

（klason）含量。依据GB/T 6432—2018标准采用凯

氏定氮法测定粗蛋白含量；通过索氏提取法[24]测定

粗脂肪含量；依据GB/T 6438—2007标准使用灼烧

法测定灰分含量。

1.6 脂肪酸组成分析

对新疆产区6个石榴品种的石榴籽油进行脂肪

酸组成分析。参照 Jing等[13]的方法制备脂肪酸甲酯

（FAMEs），精确称取20 mg石榴籽油，溶于含0.05 mg

二十五烷酸甲酯（C25:0）内标物的 2 mL正己烷中，

加入0.2 mL 1 mol·L-1甲醇氢氧化钾（KOH）溶液，室

温涡旋振荡 5 min。随后加入 2 mL正己烷与 3 mL

超纯水，取上层正己烷相进行GC-MS进样分析。使

用Thermo Fisher ISQ 7000单四极杆GC-MS系统，配

置DB-WAX色谱柱（60 m×0.25 mm内径，0.25 μm膜

厚；安捷伦，美国圣克拉拉）。取1 μL稀释样品以5∶1

分流比进样，氦气作为载气（恒定流速1 mL·min-1），

进样口温度 250 ℃。柱温箱程序：初始 100 ℃保持

1 min，以每 5 ℃升至 200 ℃，再以每 10 ℃升至

250 ℃保持6 min。质谱采集参数：电离能70 eV，扫

描范围35~500 m/z。通过比对NIST质谱库鉴定脂肪

酸，各脂肪酸含量通过其峰面积与内标物峰面积比

值定量，结果以占总脂肪酸甲酯的相对百分比表示。

1.7 生物活性成分及TEAC测定

参照Durante等[18]报道的方法并稍作修改进行可

溶性及不溶性酚类物质的提取与测定。称取0.1 g石

榴籽粉末，加入 1.5 mL 80%甲醇超声提取 30 min，

9000×g离心 10 min后收集上清液，重复提取 2次合

并上清液，参照 Jing 等 [13]的方法测定总黄酮含量。

采用盐酸/正丁醇法 [25] 测定总原花青素含量

（TPAC）。参照Xiao等[26]的方法测定Trolox当量抗

氧化能力（TEAC）。

1.8 数据分析

试验结果均以至少 3 次独立重复试验的平均

值±标准差表示（n≥3），统计分析采用单因素方差分

析（one-way ANOVA），运用Tukey事后检验法进行

组间差异显著性比较（P＜0.05），相关性分析采用

Pearson相关系数（r）。所有统计计算均通过R语言

（版本4.5.0）完成。

2 结果与分析

2.1 石榴样品及基本属性

由表 1可知 19个石榴品种的平均单果质量为

340.55 g，可食率（假种皮占全果质量百分比）平均值

为 52.37%（CV=17%）；非可食部分（果皮占比）平均

值 47.60%（CV=19%）；石榴籽质量占全果质量的

2.89%，作为果汁加工的主要副产物，石榴籽可提取

高附加值的营养保健用油[19]。

2.2 石榴籽形态特征分析

对19种石榴籽形态进行了系统表征，主要包括

石榴籽长度、宽度、长宽比、单粒石榴籽质量、硬度、

硬化种皮厚度（表 2）。每种硬度各选取 3个有代表

焦雨漫，等：19个中国产石榴品种的石榴籽形态特征与化学成分分析 1861
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表 1 石榴品种的产地及基本属性

Table 1 Location and basic attributes of pomegranate cultivars studied

品种 ID
Cultivar
ID

AH1

AH2

HN

SC1

SC2

SD1

SD2

SX1

SX2

XJ1

XJ2

XJ3

XJ4

XJ5

XJ6

YN1

YN2

YN3

YN4

平均值Average

变异系数CV/%

最大值Max.

最小值Min.

来源

Source

安徽怀远

Huaiyuan, Anhui

安徽怀远

Huaiyuan, Anhui

河南荥阳

Xingyang, Henan

四川会理

Huili, Sichuan

四川攀枝花

Panzhihua, Sichuan

山东枣庄

Zaozhuang, Shandong

山东枣庄

Zaozhuang, Shandong

陕西西安临潼

Lintong, Xi'an, Shaanxi

陕西西安临潼

Lintong, Xi'an, Shaanxi

新疆叶城

Yecheng, Xinjiang

新疆叶城

Yecheng, Xinjiang

新疆喀什

Kashgar, Xinjiang

新疆皮山

Pishan, Xinjiang

新疆策勒

Cele, Xinjiang

新疆策勒

Cele, Xinjiang

云南大理

Dali, Yunnan

云南建水

Jianshui, Yunnan

云南蒙自

Mengzi, Yunnan

云南蒙自

Mengzi, Yunnan

品种名称

Cultivar name

红玛瑙

Hongmanao

红花玉石籽

Honghuayushizi

突尼斯

Tunisia

突尼斯

Tunisia

攀枝花酸

Panzhihuasuan

大马牙

Damaya

青皮

Qinpi

金皮甜

Jinpitian

大红酸

Dahongsuan

大奈克

Danaike

阿奇克

Aqike

拉西

Laxi

皮亚曼

Piyaman

赛玛瑙

Saimanao

赛柠檬

Sainingmeng

天使红

Tianshihong

建水酸

Jianshuisuan

甜光颜

Tianguangyan

酸光颜

Suanguangyan

单果质量

Single fruit
mass/g

322.31±4.90 efgh

332.39±21.76 defg

355.83±9.86 bcde

426.73±10.01 a

372.87±16.59 bc

324.11±21.46 efg

420.34±3.07 a

440.90±11.48 a

443.65±12.06 a

281.80±15.82 i

297.33±11.89 ghi

275.01±11.21 i

286.68±26.39 hi

221.62±16.60 j

305.96±15.14 fghi

378.12±25.76 b

368.13±13.15 bcd

277.63±12.72 i

338.95±22.11 cdef

340.55

18

443.65

221.62

可食率

Edible rate/%

65.97±1.08 a

41.88±0.56 j

59.73±1.83 b

58.64±0.42 bcd

56.68±0.92 cde

44.61±2.01 hij

51.54±0.34 f

43.53±1.33 ij

36.55±0.69 k

47.85±1.49 g

46.57±0.82 gh

47.07±1.05 gh

42.11±1.31 j

45.96±1.74 ghi

67.89±1.49 a

54.60±1.41 e

56.57±1.39 de

59.56±1.34 bc

67.65±1.51 a

52.37

17

67.89

36.55

果皮占比

Peel
proportion/%

33.98±0.13 i

57.15±0.57 b

40.32±0.16 h

40.72±0.40 h

42.43±2.11 gh

55.20±1.46 bcd

48.48±0.03 e

56.41±0.08 bc

63.24±0.13 a

52.57±0.96 d

53.41±0.52 d

52.93±1.69 d

56.41±2.43 bc

54.37±1.80 cd

33.22±1.60 i

46.13±1.34 ef

43.46±0.75 fg

41.50±0.13 gh

32.50±1.26 i

47.60

19

63.24

32.50

石榴籽占比

Seed
proportion/%

3.00±0.29 ab

2.66±0.24 bcd

1.93±0.05 cde

1.55±0.10 e

3.21±0.19 ab

3.08±0.47 ab

3.88±0.67 a

3.09±0.17 ab

2.69±0.27 bcd

2.96±0.96 abc

3.18±1.00 ab

1.80±0.25 de

3.04±0.44 ab

3.64±0.68 ab

3.86±0.46 a

2.74±0.28 bcd

2.77±0.33 bcd

2.85±0.21 abcd

2.93±0.23 abc

2.89

21

3.88

1.55

木质化指数

Wood index/%

4.55±0.44 fghi

6.34±0.58 abcdef

3.23±0.08 hi

2.64±0.16 i

5.66±0.33 bcdefg

6.90±1.05 abcde

7.54±1.30 ab

7.09±0.39 abcd

7.37±0.73 ab

6.19±2.00 abcdef

6.84±2.14 abcde

3.83±0.52 ghi

7.21±1.04 abc

7.92±1.49 a

5.68±0.68 bcdefg

5.03±0.51 cdefgh

4.90±0.58 defgh

4.78±0.35 efghi

4.34±0.34 fghi

5.69

26

7.92

2.64

注：数据以 5 次独立重复试验的平均值±标准差表示（n=5）。同一列中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

Note：Data are shown as mean ± standard deviation of five independent replicates (n=5). Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference ( P＜0.05). The same below.

性品种的石榴籽，扫描赤道切面的电子显微镜

（SEM）图像观测结果（图1）。

石榴籽长度变幅为 5.30~8.33 mm，宽度为

2.70~4.03 mm；长宽比（1.51~3.10）反映几何形状

差异：低值（如AH1的1.51）近似圆形，高值（如AH2的

3.10）为细长状。根据Patil等[15]建立的分类标准：硬度

值＜3.67 kg · cm- 2 为软籽，3.67~4.20 kg · cm- 2 为半软

籽，＞4.20 kg·cm-2为硬籽。据此标准，本研究中的19
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表 2 19 种石榴籽的形态特征与机械特性

Table 2 Morphological and mechanical characteristics of 19 pomegranate seeds

品种 ID
Cultivar ID

AH1

AH2

HN

SC1

SC2

SD1

SD2

SX1

SX2

XJ1

XJ2

XJ3

XJ4

XJ5

XJ6

YN1

YN2

YN3

YN4

平均值Average

变异系数CV/%

最小值Min.

最大值Max.

长度

Length/mm

6.10±0.25 bcde

8.33±0.30 a

7.37±0.32 ab

6.70±0.36 bcd

6.33±0.40 bcde

6.30±0.44 bcde

5.27±0.50 e

6.40±0.21 bcde

6.93±0.72 abc

6.87±1.03 bc

6.33±0.40 bcde

5.87±0.12 cde

6.83±0.06 bc

5.30±1.13 de

7.13±0.35 abc

5.87±0.12 cde

6.80±0.95 bc

6.03±0.50 bcde

5.33±1.39 de

6.43

12

5.27

8.33

宽度

Width/mm

4.03±0.21 a

2.70±0.20 e

3.00±0.10 cde

3.67±0.31 abc

3.00±0.20 cde

3.53±0.40 abcd

3.10±0.30 cde

3.60±0.52 abcd

3.83±0.47 ab

3.23±0.40 bcde

3.00±0.20 cde

2.73±0.25 e

3.30±0.20 bcde

3.13±0.21 bcde

3.17±0.12 bcde

2.73±0.25 e

3.00±0.36 cde

3.33±0.49 abcde

2.93±0.15 de

3.21

11

2.70

4.03

长/宽
Length/Width

1.51±0.05 d

3.10±0.34 a

2.46±0.18 ab

1.83±0.07 bcd

2.12±0.19 bcd

1.79±0.13 bcd

1.72±0.49 cd

1.82±0.51 bcd

1.83±0.35 bcd

2.17±0.60 bcd

2.12±0.19 bcd

2.16±0.16 bcd

2.08±0.14 bcd

1.70±0.21 cd

2.25±0.05 bc

2.16±0.16 bcd

2.31±0.60 bc

1.84±0.31 bcd

1.82±0.16 bcd

2.04

17

1.51

3.10

质量

Weight/mg

32.70±3.40 a

32.50±3.50 ab

15.45±0.50 d

15.58±0.70 d

19.34±1.10 cd

25.37±3.80 abc

25.33±5.00 abc

31.41±3.60 ab

26.36±7.00 abc

24.36±7.10 bc

19.34±1.10 cd

18.67±1.30 cd

26.37±3.40 abc

24.31±4.40 bc

30.53±3.90 ab

18.36±1.30 cd

25.52±2.60 abc

28.57±2.70 ab

24.55±2.10 abc

24.45

22

15.45

32.70

硬度

Hardness/（kg·cm-2）

4.93±0.08 a

4.48±0.11 bcd

1.96±0.19 l

3.20±0.06 j

2.48±0.15 k

4.48±0.13 bcd

4.38±0.28 cde

4.83±0.17 ab

3.89±0.14 ghi

4.90±0.12 a

3.97±0.11 fgh

3.52±0.26 ij

3.60±0.20 hi

3.62±0.17 hi

4.81±0.19 ab

2.36±0.14 k

4.04±0.10 efg

4.30±0.15 def

4.71±0.14 abc

3.92

22

1.96

4.93

硬化种皮厚度

Sclerotesta thickness/mm

0.54±0.07 a

0.42±0.11 a

0.30±0.07 a

0.35±0.09 a

0.26±0.03 a

0.37±0.06 a

0.42±0.10 a

0.47±0.34 a

0.38±0.16 a

0.49±0.20 a

0.44±0.19 a

0.39±0.08 a

0.36±0.07 a

0.41±0.08 a

0.45±0.13 a

0.25±0.09 a

0.41±0.14 a

0.45±0.14 a

0.45±0.07 a

0.40

18

0.25

0.54

个石榴品种可分为7个软籽品种、3个半软籽品种和

9个硬籽品种。通过扫描电镜（SEM）观察石榴籽赤

道切面，发现硬化种皮厚度范围在 0.25 mm（YN1）

至0.54 mm（AH1）之间，与文献报道一致[11]。

石榴籽硬度与硬化种皮厚度呈显著正相关（r=

0.9，P＜0.001；图2），单粒石榴籽质量与硬度也呈现

显著正相关（r=0.8，P＜0.001）。然而，长宽比（石榴

籽几何形态指标）与硬度无显著相关性（图2）。对3

个硬度组（软籽、半软籽、硬籽）的5项理化属性分析

（图 3）显示，硬化种皮厚度虽然无法区分半软籽与

硬籽，但是解释硬度变异的最关键变量。

2.3 19种石榴籽的化学成分分析

2.3.1 石榴籽基础化学成分 19种石榴籽的化学

成分如表3所示，纤维素含量变幅为10.63%（XJ6）~

21.88%（AH1 和 SX2），木质素含量变化范围为

14.38%（XJ5）~27.50%（SC2），粗蛋白含量变幅为

9.93%（AH1）~18.85%（XJ6），石榴籽样品的粗脂肪

含量呈现显著变异性（CV=31%），范围从 11.20%

（HN品种）~34.90%（SX2品种）。

2.3.2 新疆产区石榴籽油脂肪酸组成分析 表4为

中国新疆产区石榴籽油脂肪酸组成，这些石榴籽油

富含多不饱和脂肪酸（PUFAs），含量范围为83.77%~

87.24%。其中石榴酸作为主要多不饱和脂肪酸，占

总脂肪酸含量的77.13%~79.87%。新疆石榴籽油的

总饱和脂肪酸（SFA）含量占脂肪酸总量的 4.70%~

6.60%，以棕榈酸（4.68%~6.41%）和硬脂酸（2.35%~

4.33%）为主。单不饱和脂肪酸（MUFAs）仅由油酸

组成，在石榴籽油中占总脂肪酸含量的 3.37% ~

5.27%。

2.3.3 生物活性成分及 Trolox 当量抗氧化能力

（TEAC） 笔者同步测定了可溶性及不溶性结合

态酚类含量，其中可溶性酚类含量（w，后同）范围

为 0.83~1.53 mg · g-1 ；不溶性结合态酚类含量为

0.43~1.20 mg·g-1。可溶性酚类为主要组分（约占总

酚含量的 58%）。所测样品的总黄酮含量（TFC）为

0.31~0.50 mg · g- 1；总原花青素含量（TPAC）范围为

0.28~0.56 mg · g-1；80%甲醇提取物的抗氧化活性为

9.75~12.88 μmol·g-1（表5）。

焦雨漫，等：19个中国产石榴品种的石榴籽形态特征与化学成分分析 1863
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图 1 石榴籽赤道切面扫描电镜图像

Fig. 1 SEM images of the equatorial cut pomegranate seed

硬籽
Hard

SX1 YN4 AH1

半软籽
Semi-soft

SX2 XJ2 YN2

软籽
Soft

HN XJ4 XJ5

组间比较采用 T 检验，显著性水平以星号标示（*P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001，ns=无显著差异）。

Pairwise comparisons between groups were conducted using Student’s t-tests, with significance levels denoted by asterisks (*P＜0.05, **P＜0.01,

***P＜0.001, ns = not significant).

图 2 石榴籽硬度与形态参数及化学成分间的皮尔逊相关系数（r）及其显著性

Fig. 2 Pearson’’s correlation coefficient (r) and related significance between the hardness of the seeds and the morphological

parameters and chemical compositions of seeds

木质素含量Lignin content

纤维素含量Cellulose content

种皮厚度 Thickness

质量 Mass

长宽比 Length/width

质量
Mass

种皮厚度
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纤维素含量
Cellulose

content

木质素含量
Lignin
content

硬度
Hardness

r
1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

−0.04 −0.26 −0.29 0.28 −0.22

0.69** 0.38 −0.42 0.8***

0.48* −0.59** 0.9***

−0.2 0.4

−0.6**

长宽比

重量
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重
量

种
皮
厚
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纤
维
素

木
质
素

硬
度

皮尔逊相关
系数（r）

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

(A)

−0.04 −0.26 −0.29 0.28 −0.22

0.69** 0.38 −0.42 0.8***

0.48* −0.59** 0.9***

−0.2 0.4

−0.6**

长宽比

重量

种皮厚度

纤维素

木质素

重量 种皮厚度 纤维素 木质素 硬度

皮尔逊相关
系数（r）

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

(A)

-0.60**

0.40

0.90***

0.80***
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**
*

ns
**

***
ns

nsns

ns
ns

纤维素 木质素

种皮厚度 重量 长宽比

软籽
半软籽

硬籽 软籽
半软籽

硬籽

软籽
半软籽

硬籽

1

2

3
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20

30

40

10

20

30

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

5

10

15

20

25

数
值

ns

ns

ns

ns

ns
(B)

组间比较采用 T 检验，显著性水平以星号标示（*P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001，ns=无显著差异）。

Pairwise comparisons between groups were conducted using Student’s t-tests, with significance levels denoted by asterisks (*P＜0.05, **P＜0.01,

***P＜0.001, ns = not significant).

图 3 不同硬度组样本的理化属性分布

Fig. 3 Distribution of physicochemical attributes across three hardness groups of the samples

软籽
Soft

半软籽
Semi-soft

硬籽
Hard

表 3 19 种石榴籽的化学成分含量

Table 3 Chemical composition content of 19 pomegranate seeds %

品种 ID
Cultivar ID

AH1

AH2

HN

SC1

SC2

SD1

SD2

SX1

SX2

XJ1

XJ2

XJ3

XJ4

XJ5

XJ6

YN1

YN2

YN3

YN4

平均值 Average

变异系数CV/%

最小值Min.

最大值Max.

w（灰分）

Ash content

1.59±0.12 g

2.40±0.09 fg

8.90±0.24 b

1.59±0.07 g

5.70±0.31 c

4.37±0.26 de

8.72±0.24 b

10.18±0.04 a

10.65±0.27 a

5.58±0.70 c

3.24±0.18 ef

5.30±0.07 cd

1.50±0.27 g

8.15±0.14 b

3.22±0.55 ef

1.40±0.51 g

2.06±0.31 fg

5.23±1.10 cd

5.12±1.49 cd

5.00

61

1.40

10.65

w（纤维素）

Cellulose content

21.88±0.01 a

18.33±0.01 h

11.46±0.02 o

12.50±0.01 m

19.17±0.03 e

13.33±0.03 l

18.96±0.02 f

18.75±0.00 g

21.88±0.03 a

17.71±0.07 i

21.25±0.02 b

15.60±0.01 k

17.08±0.03 j

20.00±0.01 d

10.63±0.05 p

12.08±0.05 n

19.17±0.03 e

18.75±0.11 g

20.83±0.15 c

17.33

21

10.63

21.88

w（木质素）

Lignin content

18.13±3.54 cd

23.13±4.95 abc

27.29±4.95 a

25.63±3.54 ab

27.50±2.83 a

16.25±2.83 cd

26.67±4.24 a

17.71±2.12 cd

21.67±1.41 abcd

16.04±0.71 cd

18.96±4.95 bcd

18.75±1.41 bcd

18.54±0.71 bcd

14.38±4.95 d

18.13±3.54 cd

23.13±3.54 abc

21.67±1.41 abcd

22.29±2.12 abc

18.33±1.41 bcd

20.75

19

14.38

27.50

w（粗脂肪）

Crude fatty content

21.85±0.06 h

21.50±0.03 i

11.20±0.06 r

22.15±0.15 g

19.05±0.05 l

24.25±0.09 f

11.95±0.02 q

20.70±0.04 j

34.90±0.07 a

17.92±0.08 m

22.00±0.04 gh

20.05±0.11 k

17.45±0.04 n

27.55±0.06 d

30.80±0.02 c

12.20±0.07 p

25.50±0.28 e

15.52±0.05 o

31.97±0.05 b

21.50

31

11.20

34.90

w（粗蛋白）

Crude protein content

9.93±2.15 c

10.37±2.16 bc

18.84±1.76 a

10.82±2.35 bc

13.84±2.13 bc

11.49±1.93 bc

11.75±2.44 bc

11.35±1.45 bc

10.32±4.58 bc

13.70±1.85 bc

11.00±1.59 bc

11.74±2.33 bc

13.07±0.97 bc

12.11±1.68 bc

18.85±1.93 a

14.71±1.33 ab

11.22±0.25 bc

14.83±0.87 ab

12.19±0.41 bc

12.74

20

9.93

18.85
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表 4 中国新疆产区石榴籽油脂肪酸组成

Table 4 Fatty acid composition of pomegranate seed oil extracted from cultivars from Xinjiang, China %

脂肪酸组成

Fatty acid composition

C16:0 (棕榈酸Palmitic)

C18:0 (硬脂酸Steric)

C18:1 (油酸Oleic)

C18:2 (亚油酸Linoleic)

C18:3 (亚麻酸Linolenic)

C18:3 (石榴酸Puncic)

C20:0 (花生酸Arachidic)

饱和脂肪酸

Saturated fatty acid

单不饱和脂肪酸

Monounsaturated fatty acid

多不饱和脂肪酸

Polyunsaturated fatty acids

XJ1

6.05±0.02 ab

2.35±0.24 c

4.25±0.82 ab

5.37±0.41 a

2.82±0.55 a

78.70±1.06 ab

0.45±0.23 a

8.85

4.25

86.90

XJ2

6.10±0.45 ab

2.93±0.08 bc

3.37±0.09 b

5.44±0.47 a

1.93±0.18 bc

79.87±0.01 a

0.37±0.11 ab

9.40

3.37

87.24

XJ3

4.89±0.07 c

3.18±0.44 bc

5.27±0.41 a

5.52±0.31 a

1.61±0.44 c

79.15±0.38 ab

0.37±0.03 ab

8.45

5.27

86.28

XJ4

6.41±0.55 a

4.33±0.79 a

5.12±0.10 a

4.56±0.26 b

2.08±0.36 bc

77.13±2.13 b

0.38±0.03 a

11.12

5.12

83.77

XJ5

4.68±0.17 c

3.42±0.18 ab

5.03±0.92 a

4.93±0.27 ab

2.99±0.17 a

78.79±1.10 ab

0.17±0.00 b

8.26

5.03

86.71

XJ6

5.46±0.66 bc

3.22±0.67 bc

4.79±0.13 a

5.54±0.04 a

2.39±0.11 ab

78.27±0.33 ab

0.33±0.04 ab

9.01

4.79

86.20

注：数据以 3 次独立重复试验的平均值±标准差表示（n=3）。同列不同小写字母表示在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Note：Data are shown as mean±standard deviation of three independent replicates (n=3). Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference (P＜0.05). The same below.

表 5 19 种石榴籽的生物活性成分及 Trolox 等效抗氧化能力（TEAC）

Table 5 Bioactive compound composition and Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) of 19 pomegranate seeds

品种 ID
Cultivar ID

AH1

AH2

HN

SC1

SC2

SD1

SD2

SX1

SX2

XJ1

XJ2

XJ3

XJ4

XJ5

XJ6

YN1

YN2

YN3

YN4

平均值

Average

变异系数

CV/%

最小值Min.

最大值Max.

w（可溶性酚类）

SPC content/
（mg·g-1）

1.27±0.00 c

1.00±0.02 jk

1.16±0.02 defg

1.23±0.00 cd

1.09±0.04 ghi

1.14±0.06 efg

1.13±0.04 fgh

1.05±0.05 hij

1.53±0.04 a

1.22±0.05 cde

1.02±0.01 ij

1.19±0.06 cdef

0.83±0.05 l

0.93±0.00 k

1.05±0.01 hij

1.41±0.03 b

1.20±0.01 cdef

1.22±0.06 cde

1.09±0.05 ghi

1.15

14

0.83

1.53

w（不溶性结合

态酚类）

InSPC content/
（mg·g-1）

0.84±0.00 fg

0.72±0.01 h

1.11±0.06 c

1.18±0.01 ab

0.90±0.01 ef

0.80±0.00 g

0.43±0.03 k

0.72±0.01 h

0.95±0.00 de

1.12±0.01 bc

0.82±0.00 g

1.14±0.00 abc

0.51±0.01 j

0.81±0.02 g

1.01±0.00 d

0.63±0.00 i

0.44±0.02 k

0.98±0.05 d

1.20±0.08 a

0.86

28

0.43

1.20

w（总酚）

Total phenols
content/（mg·g-1）

2.11±0.02 cdef

1.72±0.07 ijk

2.28±0.03 bcd

2.61±0.17 a

1.99±0.03 efgh

1.94±0.05 fghi

1.56±0.22 kl

1.76±0.12 hijk

2.48±0.15 ab

2.34±0.03 bc

1.84±0.14 ghij

2.33±0.02 bc

1.34±0.04 l

1.74±0.15 ijk

2.06±0.05 defg

2.03±0.02 efg

1.64±0.15 jk

2.20±0.02 cde

2.30±0.03 bc

2.01

17

1.34

2.61

w（总黄酮）

Total flavonoids
content/（mg·g-1）

0.45±0.02 c

0.32±0.00 gh

0.48±0.02 abc

0.50±0.00 a

0.40±0.02 de

0.39±0.01 de

0.31±0.02 h

0.35±0.02 fg

0.49±0.01 ab

0.48±0.02 abc

0.37±0.02 ef

0.48±0.02 abc

0.31±0.01 h

0.37±0.02 ef

0.41±0.01 d

0.46±0.02 bc

0.35±0.02 fg

0.47±0.01 abc

0.48±0.01 abc

0.41

16

0.31

0.50

w（总原花青素）

TPAC content/
（mg·g-1）

0.38±0.01 def

0.38±0.02 def

0.36±0.01 fg

0.57±0.02 a

0.29±0.01 i

0.44±0.01 b

0.34±0.01 gh

0.37±0.02 efg

0.42±0.01 bc

0.38±0.01 def

0.34±0.01 gh

0.55±0.02 a

0.35±0.02 fg

0.41±0.01 bcd

0.31±0.01 hi

0.30±0.01 i

0.28±0.02 i

0.40±0.01 cde

0.35±0.01 fg

0.38

20

0.28

0.57

b（Trolox当量抗

氧化能力）

TEAC/（μmol·g-1）

12.11±1.30 ab

10.60±1.25 ab

12.28±1.02 ab

12.88±1.78 a

11.67±1.68 ab

11.52±0.62 ab

10.17±0.76 ab

11.34±1.59 ab

12.59±0.76 ab

12.49±1.82 ab

11.43±1.09 ab

12.47±1.19 ab

9.75±1.02 b

11.34±1.17 ab

12.06±1.68 ab

12.02±0.66 ab

10.44±0.95 ab

12.23±0.96 ab

12.40±1.60 ab

11.67

8

9.75

12.88
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图 4 石榴籽主要生物活性物质类别与抗氧化活性间的皮尔逊相关系数（r）及其显著性

Fig. 4 Pearson’’s correlation coefficient (r) and related significance between the main bioactive molecule classes and

antioxidant activities of seeds

石榴籽主要生物活性物质类别与抗氧化活性间

的相关性如图 4所示。 TEAC与总酚含量（TPC）、

总黄酮含量（TFC）均呈显著正相关，TPAC与TEAC

相关性较弱（r=0.46，P＜0.01），而粗脂肪、粗蛋白含

量与TEAC无显著相关性（图4）。值得注意的是，不

溶性结合态酚类与 TEAC 的相关性强于可溶性酚

类。

3 讨 论

笔者对中国主要产区采集的 19个石榴品种的

石榴籽进行形态特征和化学成分的系统分析，结果

表明，不同品种石榴籽活性成分含量均较为丰富。

相关性分析结果表明，纤维素含量与硬度无显著相

关性，而木质素含量与硬度呈显著负相关，木质素的

负相关性可能源于化学成分对硬度的影响属于次要

因素，这与某些文献中“二者贡献机械抗性”的普遍

认知似乎相悖，但与Beghè等[11]的结论一致。源自

新疆策勒的赛柠檬粗蛋白含量最高，新疆地区太阳

辐射强、日照时间长，其光谱中富含短波蓝光。牟巧

慧等[27]研究发现，蓝光能显著促进嗜热蓝细菌中藻

胆蛋白的积累。这表明，特定波长的光可作为强烈

的环境信号，引导生物体的氮代谢流向与蛋白质合

成。本研究中陕西大红酸、新疆赛柠檬两个品种的

含油量显著高于既往报道值，油料得率的差异可能

源于品种特性、环境条件及提取方法等多重因

素[19]。新疆6个品种石榴籽油的石榴酸含量集中于

77.13%~79.86%，有文献数据表明，石榴籽油含量变

异范围极大，枣庄地方品种高值可达89.78%[28]，而在

某西藏样品中却未检出[29]。不同基因型间石榴酸含

量差异显著；而相同产区（如本研究的新疆品种）内

部则表现相对一致。说明石榴籽油中石榴酸含量受

品种、产地等因素的影响较大。本研究结果为理解

石榴酸的地理分布与种质特异性提供了来自中国主

产区的新证据。所测样品的总黄酮含量与陕西产区

石榴籽数据[13]相符，但明显低于Durante等[18]报道的

4.5 mg · g-1。这种差异可能源于样品前处理与提取

方法的不同。同样地，总原花青素含量也明显低于

Durante等[18]报道的5.6 mg·g-1，但与 Jing等[13]报道的

0.18~0.68 mg · g-1范围具有可比性。TEAC与总酚、

总黄酮含量均呈显著正相关，该规律与葡萄及石榴

籽提取物的研究结论一致[18]。值得注意的是，不溶

性结合态酚类含量与TEAC的相关性，强于可溶性

酚类含量，在常规的物理压榨或溶剂提取过程中，这

部分活性物质可能大量损失，从而导致对其整体抗
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氧化潜力的严重低估。这一发现与近年来“膳食基

质结合态多酚”[30-31]作为长效抗氧化剂和肠道微生物

发酵底物的研究前沿相契合。因此，评估和利用石

榴籽的健康价值时，应考虑其完整的酚类物质谱，而

非仅限于可提取部分。

4 结 论

笔者通过对19个石榴品种石榴籽的系统解析，

揭示了其超越农业副产品的潜在价值。石榴籽的硬

度主要受硬化种皮厚度及其微观结构的影响，石榴

籽富含粗脂肪、粗蛋白、纤维素和木质素，具备较大

的营养潜力，特别是新疆产区石榴籽油中石榴酸含

量突出，表明其可作为高品质石榴酸的重要来源，具

备开发高附加值功能性油脂的潜力。石榴籽中酚

类、黄酮类和原花青素等生物活性物质含量丰富，揭

示了石榴籽在形态与化学组成上的多样性，研究结

果为推动石榴全果资源化利用、产业附加值提升及

产业可持续发展提供了科学支撑。
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