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佛手果皮精油的提取工艺优化及其成分与抗
氧化活性分析
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摘　要：本研究采用纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取法提取佛手果皮精油，在以酶解 pH、酶添加量、酶解温度及酶

解时间作为单因素分析的基础上，通过 Box-Behnken 响应面设计法进行提取工艺优化。利用气相色谱-质谱（Gas
Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）法分析提取的精油的化学组成，最后以 ABTS+·和 DPPH·清除率为指

标，评价佛手果皮精油的抗氧化活性。结果表明，佛手果皮精油最佳提取工艺为：酶解 pH5.2、酶添加量 0.7%、

酶解温度 52 ℃、酶解时间 2.1 h，此条件下精油得率为 3.11%。从提取的果皮精油中共鉴定出 42 种化合物，其中

乙酸芳樟酯的相对含量最高（14.72%），其次为 d-柠檬烯（14.58%）、芳樟醇（8.89%）。抗氧化活性研究结果

显示：该法提取的佛手果皮精油在试验浓度范围内具有良好的抗氧化活性，并呈现明显量效关系。当精油浓度为

40 mg/mL 时，其对 ABTS+·的清除率为 91.20%；浓度达 70 mg/mL 时，其对 DPPH·的清除率达 93.19%。此优化工

艺精油得率高，且佛手果皮精油其可作为天然抗氧化剂进行开发。
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Abstract：In this study, cellulase-assisted steam distillation was used to extract essential oil from bergamot peel. Based on
the  single  factor  analysis  of  enzymatic  hydrolysis  pH,  enzymatic  addition amount,  enzymatic  hydrolysis  temperature  and
enzymatic hydrolysis time, the extraction process was optimized by using Box-Behnken response surface design method.
Moreover,  the  chemical  compositions  of  the  extracted  essential  oil  were  analyzed  by  Gas  chromatography-mass
Spectrometry  (GC-MS).  Finally,  the  antioxidant  activities  of  the  essential  oil  was  evaluated  by  the  scavenging  rates  of
ABTS+·  and  DPPH·.  According  to  the  research  results,  3.11%  yield  of  essential  oil  was  achieved  under  the  optimal
extraction conditions: enzymatic hydrolysis of pH5.2, enzymatic dosage of 0.7%, enzymatic hydrolysis temperature of 52 ℃,
and  enzymatic  hydrolysis  time  of  2.1  h.  A  total  of  42  compounds  were  identified  from  the  extracted  peel  essential  oils.
Among  them,  linalool  acetate  had  the  highest  (14.72%)  relative  content,  followed  by  d-limonene  (14.58%)  and  linalool  
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(8.89%). Besides, according to the results of antioxidant activity study, the essential oil extracted by this method presented
good  antioxidant  activity  in  the  experimental  concentration  range,  and  showed  an  obvious  dose-effect  relationship.  The
scavenging rate of ABTS+· reached 91.20% when the concentration of essential oil was 40 mg/mL; and the scavenging rate
of  DPPH· reached 93.19% when the  concentration of  essential  oil  was  70 mg/mL.  Therefore,  this  optimized process  has
high yield of essential oil and can be developed as a natural antioxidant.

Key words：bergamot peel；essential oil extraction；response surface optimization；gas chromatography-mass spectrometry

(GC-MS)；antioxidant activity

 

佛手（Citrus medica L. var. sarcodactylis Swingle）
为芸香科柑橘属植物，又名佛手柑、福寿橘等，因其

形状似人手指肉条状而得名[1]，主产于川、浙、闽粤

等省[2]。佛手中含有多种活性物质，其中精油是富含

于佛手果皮中并具有药理活性的主要成分之一[3]。

现众多研究表明佛手精油具有抗氧化[4]、抑菌[5]、杀

虫[6]、抗肿瘤[7] 和抗抑郁[8] 等功效，因此其被广泛开

发应用为功能性食品[9−10]。

目前植物精油的提取多采用水蒸气蒸馏法，在

此基础上应用超声波、微波及酶解等手段辅助提取

是当前工艺优化研究的热点。酶辅助提取是利用酶

的专一性，选择特定的酶水解植物细胞壁结构，促使

被束缚在细胞中的活性物质更多溶出，因具有高效高

产、绿色节能等特点被广泛应用于各类植物精油的

提取[11]。吕橄等[12] 采用纤维素酶辅助水蒸气蒸馏法

提取柚皮精油，通过单因素和响应面优化后精油得率

较传统水蒸馏法提高了 180%。辜雪冬等[13] 比较酶

辅助和传统蒸馏方式对柠檬果皮精油得率的影响，结

果表明酶辅助法提取效率更高。徐兴堂等[14] 通过单

因素实验优化兴安落叶松针叶精油提取工艺，发现混

合酶预处理组的精油得率比未处理组提高了 38.2%。

因此，酶辅助提取具有较好的应用前景。

现有研究中，佛手精油提取多以整果作为原

料[15−17]，导致资源消耗大，生产效率低。因此，本研究

单取佛手果皮作为研究对象，采用纤维素酶辅助水蒸

气提取法，通过响应面法确定果皮精油的最佳提取工

艺，提高精油得率的同时又做到节省原料，降低成

本。并通过 GC-MS 法对其组成成分进行定性分析，

同时以 DPPH·和 ABTS+·的清除试验评价果皮精油

的抗氧化活性，为佛手果皮精油进一步开发研究提供

基础理论数据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜佛手　八、九分熟，购自乐山市五通桥区佛

手中药材专业合作社；纤维素酶（酶活≥10000 U/g）、
2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（2,2'-
Azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)，
ABTS）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl, DPPH）　上海麦克林生化科技有限

公司；二氯甲烷（色谱纯）、过硫酸钾、氯化钠、无水硫

酸钠、石油醚、无水乙醇（均为分析纯）　成都市科隆

化学品有限公司；试验用水　超纯水。

Multiskan SkyHigh 型全波长酶标仪　赛默飞世

尔科技（中国）有限公司；DZKW-4 型电热恒温水浴

锅　北京中兴伟业世纪仪器有限公司；ZNHW-
2000ML 型电热套　上海濮安生物科技有限公司；

PSH-3G 型 pH 计　上海仪电科学仪器股份有限公

司；FW-200 型高速万能粉碎机　北京中兴伟业仪器

有限公司；DHG-9245A 型电热鼓风干燥箱　上海一

恒科学仪器有限公司；WP-UPT-20 型超纯水仪　四

川沃特尔水处理设备有限公司；SQP 型电子分析天

平　赛多利斯科学仪器（北京）有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   佛手果皮精油提取　切取佛手果皮，干燥粉碎

过 60 目筛，得到佛手果皮粉末。称取佛手果皮粉末

45.00 g 于 1000 mL 圆底烧瓶中，加入 7.2 g NaCl、
360 mL 超纯水，再加入一定量的纤维素酶，调节

pH 后用玻璃棒搅拌均匀，封口置于水浴锅中，设定温

度和时间后进行酶解。酶解处理完成后，连接蒸馏装

置，采用电热套加热至微沸保持，水蒸气蒸馏提取 2 h，
用分液漏斗收集冷凝液，静置 24 h 后水油分离，得到

上层精油。加入适量无水硫酸钠去除少量水分，称

重，计算精油得率。

 1.2.2   单因素实验　

 1.2.2.1   酶解 pH 对精油得率的影响　设置酶解 pH
分别为 4.5、5.0、5.5、6.0、6.5，酶添加量 0.7%（w 酶/
w 果皮粉末），酶解温度 50 ℃，酶解时间 1.5 h，按照

1.2.1 中所述方法进行佛手果皮精油提取，并计算精

油得率。

 1.2.2.2   酶添加量对精油得率的影响　设置酶添加

量分别为 0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8%，酶解 pH5.0，
酶解温度 50 ℃，酶解时间 1.5 h，按照 1.2.1 中所述

方法进行佛手果皮精油提取，并计算精油得率。

 1.2.2.3   酶解温度对精油得率的影响　设置酶解温

度分别为 40、45、50、55、60 ℃，酶解 pH5.0，酶添加

量 0.7%，酶解时间 1.5 h，按照 1.2.1 中所述方法进行

佛手果皮精油提取，并计算精油得率。

 1.2.2.4   酶解时间对精油得率的影响　设置酶解时

间分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 h，酶解 pH5.0，酶添

加量 0.7%，酶解温度 50 ℃，按照 1.2.1 中所述方法

进行佛手果皮精油提取，并计算精油得率。

 1.2.3   响应面试验　在单因素实验结果的基础上，以

得率为响应值，按照响应面（Response surface metho-
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dology，RSM）方法中的 Box-Behnken Design（BBD）

试验设计原理，设计对纤维素酶辅助提取佛手果皮精

油工艺进行四因素三水平的响应面优化试验。试验

因素及水平设计见表 1。
  

表 1    Box-Behnken 设计因素与水平表
Table 1    Factors and levels of Box-Behnken experimental design

因素
水平

−1 0 1

A（酶解pH） 4.5 5.0 5.5
B（酶添加量/%） 0.6 0.7 0.8
C（酶解温度/℃） 45 50 55
D（酶解时间/h） 1.5 2.0 2.5

 

 1.2.4   佛手果皮精油得率的计算

　

佛手果皮精油得率(%) =
m
M
×100

式中：m 表示提取到精油的质量，g；M 表示加入

果皮粉末的质量，g。

 1.2.5   GC-MS 分析佛手果皮精油成分　

 1.2.5.1   色谱条件　色谱柱：HP-5MS 石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序：初始温度 40 ℃，

保持 5 min，以 8 ℃/min 升温至 160 ℃，保持 2 min，
再以5 ℃/min 升温至240 ℃，保持2 min，再以10 ℃/min
升温至 270 ℃，保持 5 min。进样口温度 270 ℃，载

气为氦气，流量 1.21 mL/min，进样量 1 μL；分流比

10:1。

 1.2.5.2   质谱条件　电子轰击离子源；电子能量 70 eV；

离子源温度：200 ℃；接口温度 260 ℃，溶剂延迟：

2.30 min；扫描离子质量范围：35~500 amu。对照质

谱库 NIST17 结合参考文献进行成分定性，使用面积

归一化法计算佛手果皮各组分的相对含量。

 1.2.6   佛手果皮精油对 ABTS+·清除能力测定　参

照刘欢等[18] 的方法：配制 7 mmol/L ABTS 溶液，与

2.55 mmol/L K2S2O8 等体积混合后，置于黑暗处 12 h
即配制成 ABTS 储备液。然后用无水乙醇稀释到在

734 nm 处吸光值为 0.7±0.02 的 ABTS 工作液，备用。

用无水乙醇将佛手果皮精油稀释成浓度为 15、20、
25、30、35、40 mg/mL 的精油溶液，分别取各浓度精

油溶液 100 μL 于 96 酶标孔板中，然后吸取上述 ABTS
工作液 2 mL 加入各孔。于黑暗处静置 30 min，酶标

仪测定其在 734 nm 处吸光值，每组做 3 个平行试

验，取平均值 Ac。用无水乙醇代替精油溶液作为空

白对照测定其吸光值 As。无水乙醇代替 ABTS 工

作液测得吸光值 Ax。以等浓度梯度的 VC 溶液作为

阳性对照，清除率按下式计算：

R =
As− (Ac−Ax)

As
×100

式中：R 表示清除率，%；As 表示空白组吸光值；

Ac 表示样品组吸光值；Ax 表示无水乙醇代替 ABTS
工作液所得吸光值。

 1.2.7   佛手果皮精油对 DPPH·清除能力测定　参照

李晓娇等[19] 的方法：用无水乙醇将佛手果皮精油稀

释成浓度为 45、50、55、60、65、70 mg/mL 精油溶

液，移液枪移取各浓度精油溶液 100 μL 于离心管中，

再移取配制好的 1 mmol/L DPPH 乙醇溶液 2 mL，
于暗处振荡反应 30 min。酶标仪测定其在 517 nm
处吸光值，每组做 3 个平行试验，取平均值 Aj。用无

水乙醇代替精油溶液作为空白对照测定其吸光值

Ak。无水乙醇代替 DPPH 乙醇溶液测得吸光值

Ai。以等浓度梯度的 VC 溶液作为阳性对照，清除率

按下式计算：

R =
Ak− (Aj−Ai)

Ak
×100

式中：R 表示清除率，%；Ak 表示空白组吸光值；

Aj 表示样品组吸光值；Ai 表示无水乙醇代替 DPPH
乙醇液所得吸光值。

 1.3　数据处理

响应面分析采用软件 Design-Expert 10 软件。

数据及显著性分析采用 Excel、SPSS 25.0 软件，以

P<0.01 表示极显著性差异，0.01<P<0.05 表示显著性

差异。作图采用 Origin 2018 软件。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   酶解 pH 对精油得率的影响　不同酶解 pH
处理对佛手果皮精油得率的影响如图 1 所示。当 pH
从 4.5 上升到 5.0 时，精油得率显著提高至 2.75%（P<
0.05）。但当进一步提高酶解 pH 时，精油得率却骤

降，至 pH 为 6.0 时趋于平稳，当 pH 达到 6.5 时，精油

得率最低，仅有 2.26%。分析可能的原因是当 pH 达

到 5.0 时，纤维素酶活性最大，当 pH 增大时，纤维素

酶逐渐处于不适宜的环境下，其活性受到影响甚至失

活，进而导致精油得率逐渐下降[20]。所以本试验中酶

解 pH 范围选择在 5.0 左右为最佳。
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图 1    酶解 pH 对精油得率的影响
Fig.1    Effect of enzymatic hydrolysis pH on essential oil

extraction rate
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 2~图 4 同。

 

 2.1.2   酶添加量对精油得率的影响　不同酶添加量

处理对佛手果皮精油得率的影响如图 2 所示。酶添

加量在 0.4%~0.6% 范围内，精油得率涨幅不大，可能
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该范围内少量的纤维酶不能充分与底物反应。随着

酶添加量持续增加到 0.7% 时，得率达最高为 2.72%，

显著高于其他水平（P<0.05）。在 0.4%~0.7% 的酶添

加量范围内，此时底物浓度相对较高，酶促反应速度

与酶添加量成正比，2 h 内的精油得率也随之升高。

当酶添加量在 0.7%~0.8% 范围内，得率略有下降，可

能是由于酶添加量过大时，底物浓度相对较小，纤维

素酶被饱和，酶添加量继续增加，反应速度也无法加

快，不仅造成精油的损失，同时增添了不必要的生产

成本[21]。因此，本试验中酶添加量范围选择 0.7% 左

右为宜。

  
3.0

2.8

2.6

2.4 e
d

c

a
b

精
油

得
率

 (%
)

酶添加量 (%)

2.2

2.0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

图 2    酶添加量对精油得率的影响
Fig.2    Effect of enzyme addition on essential

oil extraction rate
 

 2.1.3   酶解温度对精油得率的影响　不同酶解温度

处理对佛手果皮精油得率的影响如图 3 所示。在试

验温度范围内，精油得率先增后降，其中酶解温度达

到 50 ℃ 时，得率达到最大值 2.86%。当温度进一步

升高时，精油得率逐渐下降，这是可能是由于温度越

高，纤维素酶逐渐失活，进而导致得率降低[21]。所以

本试验适宜的酶解温度范围为 50 ℃ 左右。
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图 3    酶解温度对精油得率的影响
Fig.3    Effect of enzymatic temperature on extraction rate

of essential oil
 

 2.1.4   酶解时间对精油得率的影响　不同酶解时间

处理对佛手果皮精油得率的影响如图 4 所示。在

0.5~2.0 h 时间范围内，精油得率随着时间推移而逐

渐升高，当酶解时间达到 2 h 时，精油得率显著提升

至 2.76%（P<0.05）。但当继续增加酶解时间达到

2.5 h 后，发现精油得率略有下降，可能酶解反应完成

后由于酶解时间过长，精油出现少许逸散[12]，因此本

试验的酶解时间在 2 h 左右为宜。
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图 4    酶解时间对精油得率的影响
Fig.4    Effect of enzymatic hydrolysis time on essential

oil extraction rate
 

 2.2　响应面优化试验结果

 2.2.1   响应面试验设计与结果　在前期试验结果的

基础上，根据 Box-Behnken 试验设计原理，进行四因

素三水平试验设计，方案设计与结果见表 2。
 
 

表 2    响应面试验设计及结果
Table 2    Response surface test design and results

试验编号 A B C D
Y（精油

得率（%））

1 −1 0 0 1 2.52
2 −1 −1 0 0 2.33
3 0 0 1 1 2.85
4 −1 1 0 0 2.65
5 0 0 1 −1 2.49
6 0 0 0 0 3.05
7 0 0 0 0 3.06
8 1 −1 0 0 2.78
9 0 0 −1 −1 2.22
10 0 0 −1 1 2.40
11 1 0 1 0 2.74
12 0 −1 0 −1 2.53
13 1 0 0 −1 2.51
14 −1 0 1 0 2.61
15 1 0 −1 0 2.44
16 0 0 0 0 3.02
17 1 0 0 1 2.85
18 0 0 0 0 3.06
19 −1 0 0 −1 2.4
20 0 1 0 1 2.92
21 0 0 0 0 3.04
22 0 −1 −1 0 2.33
23 −1 0 −1 0 2.26
24 0 1 0 −1 2.35
25 1 1 0 0 2.65
26 0 1 1 0 2.80
27 0 1 −1 0 2.38
28 0 −1 1 0 2.72
29 0 −1 0 1 2.63

 

 2.2.2   模型的建立及方差分析　运用 Design Expert
软件对试验数据进行多元回归拟合，获得精油得率

（Y）与酶解 pH（A）、酶添加量（B）、酶解温度（C）及

酶解时间（D）之间的二次回归拟合方程：
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Y=3.05+0.10A+0.036B+0.18C+0.14D−0.11AB−
0.012AC+0.055AD+7.500E−003BC+0.12BD+
0.045CD−0.24A2−0.20B2−0.30C2−0.25D2

利用 Design Expert 10.0 软件对试验结果进行

分析。响应面试验方差分析结果见表 3。
 
 

表 3    响应面二次回归方程模型方差分析
Table 3    Response surface quadratic regression equation model

variance analysis

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1.93 14 0.14 126.42 <0.0001 **
A 0.12 1 0.12 110.32 <0.0001 **
B 0.015 1 0.015 14.17 0.0021 **
C 0.40 1 0.40 364.09 <0.0001 **
D 0.23 1 0.23 213.66 <0.0001 **

AB 0.051 1 0.051 46.54 <0.0001 **
AC 6.250E-004 1 6.250E-004 0.57 0.4610 NS
AD 0.012 1 0.012 11.12 0.0049 **
BC 2.250E-003 1 2.250E-003 0.21 0.6562 NS
BD 0.055 1 0.055 50.77 <0.0001 **
CD 8.100E-003 1 8.100E-003 7.45 0.0163 *
A2 0.36 1 0.36 335.42 <0.0001 **
B2 0.25 1 0.25 228.89 <0.0001 **
C2 0.58 1 0.58 535.50 <0.0001 **
D2 0.39 1 0.39 360.63 <0.0001 **

残差 0.015 14 1.088E-003
失拟检验 0.014 10 1.411E-004 5.04 0.0665 NS
纯误差 1.120E-003 4 2.800E-004
总误差 1.94 28

注：“**”差异极显著（P<0.01）；“*”差异显著（（0.01<P<0.05）；“NS”不显
著（P>0.05）。

 

由方差分析可得，该模型的 P<0.0001，说明该二

次方程模型极显著，失拟项 P>0.05 不显著，说明该

二次方程模型拟合度高，误差小，决定系数 R2=
0.9572，说明该回归模型的拟合情况良好，回归方程

代表性好，95.72% 的精油得率与各因素变量之间关

系可以用此模型解释。模型校正系数 Radj
2=0.9843，

与 R2 接近，表明实测值和模型预测值具有较好的相

关性，该模型可信度较高，该回归方程模型可以用于

优化佛手果皮精油提取工艺。

表 3 中 F 值大小代表各因素对精油得率影响的

强弱，F 值越大，其影响越强。表中各因素对佛手果

皮精油得率的影响程度大小排序以此为酶解温度

（C）>酶解时间（D）>酶解 pH（A）>酶添加量（B）。其

中 A、B、C、D、AB、AD、BD、A2、B2、C2、D2 对精

油得率有极显著影响（P<0.01）；CD 对精油得率有显

著影响（P<0.05）。

 2.2.3   响应面分析及最优条件验证　根据构建的回

归模型作响应曲面图，考察佛手果皮精油各提取条件

间交互作用与精油得率之间的响应曲面图，结果如

图 5~图 8 所示。等高线平面图中，等高线的中心区

域佛手果皮精油得率最高，由中心向边缘逐渐降低。

等高线呈椭圆形说明两因素之间交互作用较强，呈圆

形则说明交互作用较弱。在 3D 响应图中，曲面越陡

峭表示响应值变化越快，即两因素交互作用越显著。

从图 5~图 8 中可以得出，图 5 和图 7 中的等高线图

呈椭圆形，且 3D 响应图中曲面最为陡峭，说明酶解

pH 和酶添加量两因素和酶添加量和酶解时间两因素

之间均具有较强的交互作用，对精油得率的影响极显

著。另外，酶解温度和酶解时间之间的 3D 响应图中

的曲面也较为陡峭，表明这几组因素之间的交作用对

精油得率的影响显著。

对回归方程进行求解，获得佛手果皮精油最佳

提取工艺：酶解 pH5.215、酶添加量 0.701%、酶解温

度 52.327 ℃、酶解时间 2.108 h。此时佛手果皮精油

得到最大，为 3.091%。为了方便试验操作，将最佳提

取工艺修正成：酶解 pH5.2、酶添加量 0.7%、酶解温

度 52 ℃、酶解时间 2.1 h。经过三次验证试验，佛手

果皮精油平均得率为 3.11%，说明该数学模型可靠。

该工艺操作简便，绿色环保，纤维素酶产品性质稳定，

易于获取且成本低廉，相对文献 [22−23] 所报道的有

较高的提取率，因此该工艺具有较好的应用前景。

 2.3　GC-MS 结果分析

采用 GC-MS 对佛手果皮精油进行定性分析，精

油总离子流图见图 9。佛手果皮精油中共检测出 42
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图 5    酶解 pH 与酶添加量的交互作用对精油得率的影响

Fig.5    Effect of the interaction between enzymatic hydrolysis pH and enzyme addition on the extraction rate
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种化合物，占被检总量的 92.55%，见表 4。其中醇类

化合物共 18 种，占相对总含量的 36.70%；烃类化合

物共 11 种，占相对总含量的 26.21%，烃类化合物中

萜烯烃类物质有 8 种，占相对总含量的 23.83%；酯类

化合物共 6 种，占相对总含量的 23.09%。其余还有

酸类化合物 3 种，占 2.74%；醛类化合物 3 种，占

2.05%；酚类化合物 1 种，占 1.76%。

通过采用面积归一化法计算佛手果皮精油各组

分的相对含量可以看出，占主要主导地位的乙酸芳樟

酯（14.72%），具有保护心血管、神经细胞、抗炎和抗

氧化等功效[24−29]；其次是 d-柠檬烯（14.58%），是目前

被认为的柑橘类植物果皮中含量最多的物质[30]，能够
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图 6    酶解 pH 与酶解时间的交互作用对精油得率的影响

Fig.6    Effect of the interaction between pH and time of enzymatic hydrolysis on the extraction rate
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图 7    酶添加量与酶解时间的交互作用对精油得率的影响

Fig.7    Effect of interaction between enzyme addition and enzymatic hydrolysis time on extraction rate
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图 8    酶解温度与酶解时间的交互作用对精油得率的影响

Fig.8    Effect of the interaction between temperature and time of enzymatic hydrolysis on the extraction rate
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抗肿瘤、抗抑郁等[31−32]；第三位是芳樟醇（8.89%），具

有杀虫、抑氧化、镇静等作用[33−35]。本研究得出的三

种主要成分结果与 Li 等[36] 所报道的佛手果皮精油

三种主要成分：d-柠檬烯（34.23%）、乙酸芳樟酯

（27.69%）、芳樟醇（15.18%）结果相似，考虑由于提取

时产生损失而导致三种成分相对含量均有不同程度

的下降。同时 Gioffre 等[37] 给出的结论也能够为本

文结果提供支持。但与王春龙[38] 报导的主要成分：

d-柠檬烯和 γ-松油烯；赵永艳[39] 报道的主要成分：d-

柠檬烯和萜品烯；林敏浩[16] 报道的主要成分：d-柠檬

烯和（E）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛等结果不尽相同，

因此可以断定佛手精油的主要组成成分因佛手种属、
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图 9    佛手果皮精油 GC-MS 总离子流色谱图

Fig.9    Total ion flow chromatogram of bergamot
peel essential oil

 

 

表 4    佛手果皮精油成分的 GC-MS 分析

Table 4    GC-MS analysis of essential oil components of bergamot peel

序号 留时间（min） 化合物名称 类别 分子式 CAS 相对含量（%）

1 9.454 （+）-α-蒎烯 萜烯烃 C10H16 7785-70-8 0.29
2 10.516 β-水芹烯 萜烯烃 C10H16 555-10-2 0.28
3 10.624 左旋-β-蒎烯 萜烯烃 C10H16 18172-67-3 1.04
4 10.959 β-月桂烯 萜烯烃 C10H16 123-35-3 0.91
5 11.830 邻-异丙基苯 芳香烃 C10H14 527-84-4 0.26
6 12.018 d-柠檬烯 萜烯烃 C10H16 5989-27-5 14.58
7 12.083 反式-β-罗勒烯 萜烯烃 C10H16 3779-61-1 0.92
8 12.619 γ-松油烯 萜烯烃 C10H16 99-85-4 5.18
9 13.608 芳樟醇 醇 C10H18O 78-70-6 8.89
10 14.249 1,2-二氢芳樟醇 醇 C10H20O 18479-51-1 0.18
11 15.201 （-）-4-萜品醇 醇 C10H18O 20126-76-5 0.50
12 15.515 α-松油醇 醇 C10H18O 10482-56-1 0.85
13 15.626 正癸醛 醛 C10H20O 112-31-2 0.30
14 16.105 橙花醇 醇 C10H18O 106-25-2 0.13
15 16.291 橙花醛 醛 C10H16O 106-26-3 0.79
16 16.532 乙酸芳樟酯 酯 C12H20O2 115-95-7 14.72
17 16.817 牻牛儿醛 醛 C10H16O 141-27-5 0.96
18 17.935 叶绿醇 醇 C20H40O 150-86-7 0.15
19 18.104 9-十七烷醇 醇 C17H36O 624-08-8 1.17
20 18.338 乙酸橙花酯 酯 C12H20O2 141-12-8 1.46
21 18.434 3,9-二乙基-6-羟基十三烷 醇 C17H36O 123-24-0 0.65
22 18.495 10-癸醇 醇 C19H40O 16840-84-9 0.46
23 18.673 乙酸香叶酯 酯 C12H20O2 105-87-3 2.70
24 18.845 顺式-7-十六烯 脂肪烯烃 C16H32 35507-09-6 1.94
25 19.279 甲基丙烯酸十四酯 酯 C18H34O2 2549-53-3 3.83
26 19.540 8-十六醇 醇 C16H34O 19781-83-0 2.78
27 19.724 己基癸醇 醇 C16H34O 2425-77-6 5.63
28 19.910 橙花叔醇 醇 C15H26O 7212-44-4 3.19
29 19.995 1,2-十六烷二醇 醇 C16H34O2 6920-24-7 3.04
30 20.125 5-十二烷醇 醇 C12H26O 10203-33-5 2.24
31 20.265 2-异丙基-5-甲基-1-庚醇 醇 C11H24O 91337-07-4 2.66
32 20.415 11-甲基十二烷醇 醇 C13H28O 85763-57-1 2.68
33 20.810 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 酚 C15H24O 128-37-0 1.76
34 20.928 7-表-反式-倍半桧烯-水合物 醇 C15H26O 58319-05-4 1.24
35 21.145 3,7,11-三甲基-1-十二烷醇 醇 C15H32O 6750-34-1 0.26
36 21.508 （E）-α-没药烯 萜烯烃 C15H24 25532-79-0 0.63
37 21.761 2-辛基十二烷酸 酸 C20H40O2 40596-46-1 0.36
38 22.380 二十二碳烯酸丙酯 酯 C25H50O2 26718-94-5 0.17
39 22.685 大根香叶烷 烷烃 C15H30 645-10-3 0.18
40 30.501 抗坏血酸二棕榈酸酯 酯 C38H68O8 28474-90-0 0.21
41 33.778 共轭（9E,11E）-亚油酸 酸 C18H32O2 544-71-8 1.33
42 33.877 反式-9-十八碳烯酸 酸 C18H34O2 112-79-8 1.05
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产地、气候、提取方法等存在差异而受到极大影响。

 2.4　佛手果皮精油抗氧化活性分析

 2.4.1   佛手果皮精油对 ABTS+·的清除作用　佛手

果皮精油对 ABTS+·清除能力如图 10 所示。在 15~
40 mg/mL 浓度范围内，佛手果皮精油清除 ABTS+·
的能力与精油浓度呈正相关。15~30 mg/mL 浓度范

围内，随精油溶液浓度越大，其清除 ABTS+·的能力

明显增强。从 30 mg/mL 开始，清除率增长平缓，趋

于稳定。当佛手精油浓度达到 40 mg/mL 时，其对

ABTS+·的清除率高达 91.20%。经 Excel 分析佛手

果皮精油对 ABTS+·半数清除率为 5.043  mg/mL。
Kivrak [40] 曾报道含有高水平的乙酸芳樟酯和芳樟醇

的 Sevtopolis 乳杆菌品种的薰衣草表现出较强的清

除 ABTS+·的能力，因此可以推断，佛手果皮精油具

有较好的清除 ABTS+·的能力与含有此二种成分相关。
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图 10    精油对 ABTS+·的清除能力
Fig.10    Scavenging ability of essential oil to ABTS+·

free radical
 

 2.4.2   佛手果皮精油对 DPPH·的清除作用　佛手果

皮精油对 DPPH·清除能力如图 11 所示。在 45~
65 mg/mL 浓度范围内，佛手果皮精油清除 DPPH·的
能力随着精油浓度的增加而明显增强。精油浓度为

65 mg/mL 时，清除率增长趋势开始减缓，当浓度为

70 mg/mL，清除率达到最大 93.19%。经 Excel 分析

佛手果皮精油对 DPPH·半数清除率为 30.994 mg/mL
前人研究表明芳樟醇、d-柠檬烯、γ-松油烯等具有较

强的清除 DPPH·的效果[41−42]，因此佛手果皮精油良

好的清除 DPPH·的能力可能与其富含这些成分有关。

 3　结论
精油是佛手果皮中含量丰富且具有药理活性的

主要成分之一，对佛手果皮精油的提取方法进行优

化，从而提高精油得率具有很高的应用价值。本研究

采用单因素实验和响应面分析对佛手果皮精油纤维

素酶辅助的条件进行了优化，得到最佳工艺条件为：

酶解 pH5.2、酶添加量 0.7%、酶解温度 52 ℃、酶解

时间 2.1 h，在此条件下精油得率为 3.11%。较先前

文献提高了佛手精油的产量。由 GC-MS 结果可得，

佛手果皮精油中分离出中 42 种化学组分，最为主要

的是乙酸芳樟酯（14.72%）、d-柠檬烯（14.58%）和芳

樟醇（8.89%）。从抗氧化活性试验中可以看出，佛手

果皮精油具有良好的清除 ABTS+·和 DPPH·的能力，

清除 ABTS+·的能力优于清除 DPPH·的能力。综上

所述，佛手果皮精油是一种具有开发潜力的天然抗氧

化剂，在功能性食品等领域具有极大的应用价值。本

研究为进一步将佛手果皮精油开发为抗氧化产品提

供理论和实践基础。
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