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磨皮取油后橙皮的二次利用对精油品质的影响
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摘要：为了开发利用工业化生产中磨皮取油后的剩余橙皮，

提高橙皮精油得率，以伏令夏橙为研究对象，采用水蒸气蒸

馏法分别提取机器磨皮所得油水混合物及磨皮后剩余橙皮

的精油，计算两者精油得率并比较成分差异，从橘红和橘白

中提取的挥发油作为对照。结果显示，剩余的橙皮回收利用

可使橙皮精油得率提高１１．５５％。ＧＣ—ＭＳ分析发现油水混

合物和剩余橙皮提取的精油成分有较大不同。与油水混合

物提取的精油相比，剩余皮精油中的酮类化合物、酯类化合

物、醇类化合物和脂肪酸相对含量较高，而烃及其衍生物的

相对含量较低。试验表明回收利用磨皮后的剩余橙皮可以

提高橙皮精油产量，并具有浓郁的香气。
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　　伏令夏橙是甜橙类柑橘中的一个特殊品种，又名佛灵夏

橙，晚生橙，华兰西晚橙，主产美国、西班芽等国。伏令夏橙

的果实成熟于４～５月，果实甜酸适中，富含ＶＣ，是重要的淡

季水果和橙汁加工原料。橙皮中含有多种可利用的化合物，

主要有果胶［１］、橙皮苷［２］、精油［３－４］和天然色素［３，５］等，综合

利用价值较高。其中，橙皮精油作为一种天然香料和食品添

加剂添加在食品和日用品中［６］。近年研究发现，橙皮精油具

有抑菌［７－８］、消炎［９］、抗氧化［１０－１１］等作用，可以作为保健品

和药品原料。

　　橙类精油主要存在于外果皮的油胞中
［１２］。在橙类的精

油工业化生产中，多采用针刺磨皮机，通过磨皮区内相对转

动的不锈钢针刺网，刺破橙皮油胞使精油流出，并在高压水

的作用下迅速脱离橙皮，油水混合于接料斗，待下一步加工。

　　磨皮后的橙类用来制作果汁和果粒等产品，剩下的表皮

则被丢弃。回收利用此类皮渣，不仅可以开发高附加值的产

品，创造更多的经济效益，也可避免大量皮渣随意丢弃引起

的环境问题。本研究拟采用水蒸气蒸馏法从磨皮机收集的

油水混合物及皮渣中提取橙皮精油，优化提取工艺，并利用

气质联用仪（ＧＣ—ＭＳ）对所得精油的成分和含量进行比较

分析，为拓宽工业生产中剩余柑橘皮的利用途径提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

　　新鲜夏橙：伏令夏橙，一级，产地四川江安；

　　无水 Ｎａ２ＳＯ４：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司。

１．２　仪器与设备

　　磨皮机：湖南省农产品加工研究所自制；

　　精油提取器：２Ｌ，上海满贤经贸有限公司；

　　气质联用仪：７８９０Ａ５９７５Ｃ型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

　　电热套：ＤＺＴＷ型，北京市永光明医疗仪器厂；

　　电子天平：ＹＰＢ２０００１型，上海光正医疗仪器有限公司；
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　　万能高速粉碎机：ＤＥ５００ｇ型，浙江红景天工贸有限

公司。

１．３　方法

１．３．１　精油提取　鲜橙除去包装和叶片，称总重量。机器

磨皮后，收集黄色油水混合物，混匀，剥下剩余的橙皮，称重

并磨碎，取一定量的油水混合物和剩下橙皮，加入４倍体积

水，在提取电压１１０Ｖ，提取时间２ｈ的条件下，用水蒸气蒸

馏至精油提取器中的油量不再增加，收集精油，按式（１）计算

精油得率（ｍＬ／ｇ）。设橘红和橘白作为试验对照，橘红、橘白

用刀分离后，磨碎，在相同的试验条件下采用水蒸气蒸馏分

别提取精油。

　　 精油得率 ＝
提取的精油量

原料重量
（１）

１．３．２　试验方法

　　（１）加水量对提取效果的影响：准确称取１００ｇ橙皮，分

别加２，４，８，１２倍体积的水，提取电压１００Ｖ，提取时间２ｈ，

分别测定所得精油的总峰面积。

　　（２）提取电压对提取效果的影响：准确称取１００ｇ橙皮，

加入８倍体积的水，在提取时间２ｈ的条件下，比较了不同电

压（５０，１００，１５０，２００Ｖ）对精油提取效果的影响。

　　（３）提取时间对提取效果的影响：准确称取１００ｇ橙皮，

加入８倍体积的水，在提取电压１５０Ｖ的条件下，比较了不

同提取时间（０．５，１．０，２．０，４．０，６．０ｈ）对提取效果的影响。

１．３．３　精油成分分析　采用气质联用仪（ＧＣ—ＭＳ）测定从

油水混合物和剩余的橙皮中提取的精油，以橘红和橘白提取

的精油作为对照。

　　（１）ＧＣ分析条件：ＨＰ５ＭＳ石英毛细管柱（３０ｍ×

２５０μｍ，０．２５μｍ）；进样口温度２２０℃，铺助区２８０℃；程序

升温，初始温度４０ ℃，保持１ｍｉｎ，以３ ℃／ｍｉｎ 升温到

２２０℃；载气为氦气；柱中载气流量为１ｍＬ／ｍｉｎ。

　　（２）ＭＳ分析条件：质谱检测器为ＥＩ电离源，电子倍增

管电压为１８１２Ｖ，轰击电压为７０ｅＶ，总离子强度１００μＡ，

进样量为１μＬ，分流比３０１。

２　结果与分析
２．１　精油提取条件优化

２．１．１　加水量对提取效果的影响　由图１可知，水量从２倍

体积上升到８倍时，精油的总峰面积呈增加的趋势，而后则

随着水量的上升而下降，这主要因为水分的增加，有利于促

进橘皮的酶分解，提高精油的产量［１３］，但加水量过多，少量

精油仍溶于水中，使提取量相对减少，且浪费水资源［１４］。因

此，以８倍量的水为最佳提取水量。

图１　加水量对精油提取效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ

２．１．２　提取电压对提取效果的影响　由图２可知，采用

１５０Ｖ和２００Ｖ提取，精油的总峰面积大于５０Ｖ和１００Ｖ，这

是由于电压越高，加热量越大，产生的蒸汽越多，有利精油的

提取；１５０Ｖ与２００Ｖ提取所得精油的总峰面积没有明显差

异。考虑能源因素，本试验使用１５０Ｖ为最佳提取电压。

图２　提取电压对精油提取效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ

２．１．３　提取时间对提取效果的影响　当提取时间为０．５ｈ

时，挥发性组分的总峰面积最高，其他提取时间的挥发性物

质总峰面积明显减少（见图３）。如果提取时间过短，精油提

取不充分，如橙皮提取１０，２０ｍｉｎ后，精油中挥发性物质的

总峰面积分别为提取０．５ｈ的精油中挥发性物质总峰面积

的３０．９％和７５．６％；提取时间过长，挥发性物质的总峰面积

没有明显增加，且能源消耗较大。故以０．５ｈ为最佳提取

时间。

图３　提取时间对精油提取效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ

２．１．４　最优条件的验证实验　按提取水量为８倍，提取电

压１５０Ｖ、提取时间０．５ｈ的优化条件进行验证实验，重复３

次，结果表明，在此优化的工艺条件下，所得挥发油的总峰面

积为（９．５Ｅ＋１０）±（５．２Ｅ＋９），比以上试验中条件优化组合

的结果有所增加，验证了实验的准确性与可重复性。

２．２　精油得率

　　从油水混合物中提取的精油得率为０．１８７ｍＬ／ｇ；从剩

余的橙皮中提取的精油得率为０．０２１ｍＬ／ｇ。磨皮剩下的橙

皮再次回收利用，可使橙皮精油得率提高１１．５５％。

２．３　精油成分分析

　　从油水混合物和剩余的橙皮中提取的精油经 ＧＣ—ＭＳ

分析，得总离子图（见图４）。通过 ＮＩＳＴ标准质谱图库进行

检索，并结合文献［１５］进行人工谱图解析，鉴定出８２种化学

成分，主要分为６大类：酮类６种、脂类７种、醛类６种、醇类

１４种、脂肪酸７种、烃及其衍生物２８种（见表１）。
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图４　ＧＣ—ＭＳ分析夏橙皮精油成分的总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ—ＭＳ）ｆｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｉｎｓｕｍｍｅｒｏｒａｎｇｅｐｅｅｌ

表１　４种夏橙皮精油的挥发性成分相对含量


Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｉｎｆｏｕｒｓｕｍｍｅｒｏｒａｎｇｅｐｅｅｌ

化合名称
保留时

间／ｍｉｎ

相对含量／％

油水混合物 橘红 剩余的皮 橘白

酮

类

Ｌ香芹酮 ２２．７１２ ０．１０ — ０．１５ １．２５

３甲基６（１甲基乙烯基）２环己烯１酮 ２４．０３５ — — — ０．１８

（＋）二氢青芹酮 ２７．５８１ — － － ０．５０

香叶基丙酮 ３１．８７８ － － － ０．３６

β紫罗兰酮 ３８．０５２ － － － ０．１９

（＋）香柏酮 ４４．８４９ ０．１０ ０．１８ ０．２５ １．８７

酯

类

丁酸己酯 ２０．４７１ － － － ０．５９

辛酸乙酯 ２０．６６８ － － － ０．３２

３己烯己酸酯 ２８．７６５ － － ０．０２ ０．１１

己酸己酯 ２８．８９２ － － ０．１２ －

丁酸辛酯 ２９．０２５ － － ０．２４ －

乙酸金合欢酯 ４２．６８３ － － － ０．１４

（Ｚ）３，７二甲基２，６亚辛基１醇丙酸酯 ４３．０６４ － － － ０．１３

醛

类

香茅醛 １８．５６０ ０．３３ ０．１９ － －

癸醛 ２１．０２０ ０．９３ １．８５ ０．８４ ０．０８

（Ｅ）柠檬醛 ２３．９８３ １．１７ １．６４ ０．０７ －

十三醛 ２５．４９０ ０．１０ ０．０５ ０．３２ －

月桂醛 ２９．８５０ ０．３８ ０．１８ － －

α甜橙醛 ４１．０６６ ０．３３ ０．２４ １．１８ ０．１８

醇

类

１辛醇 １５．０５４ ０．８６ ０．１２ ０．７０ －

芳樟醇 １６．３６５ ４．４８ １．４３ ２．５８ ０．１１

１甲基４（１甲基乙烯基）２环己烯１醇 １７．３０７ ０．６５ ０．０８ １．３９ １．７０

β松油醇 １８．３１７ ０．１３ ０．１７ ０．５９ ０．０６

４萜烯醇 １９．７７２ ０．７０ １．２１ １．４４ －

α松油醇 ２０．５８１ １．３２ １．２６ ４．６３ ０．３５

顺式２甲基５（１甲基乙烯基）２环己烯１醇 ２１．７５３ ０．１５ ０．１５ ０．７１ ２．４９

（＋）香茅醇 ２２．１１７ ０．５１ １．５３ ０．９７ ０．２５

（Ｚ）３，７二甲基２，６辛二烯１醇 ２３．３３０ ０．４３ ０．７４ ０．２６ ０．２５

紫苏醇 ２４．９１３ ０．３５ ０．０５ ０．０９ －

（Ｚ，Ｅ）９，１２十四碳二烯１醇 ３４．７６０ － － ０．１２ ０．０８

（２Ｒ顺式）１，２，３，４，４ａ，５，６，７八氢α，α，４ａ，８四甲基２萘甲醇 ３８．６６３ ０．０４ ０．０２ ０．１８ ０．１８

白檀油烯醇 ４１．８００ － － ０．１０ ０．１０

３，７，１１三甲基２，６，１０十二烷三烯１醇 ４２．０１３ ０．０６ ０．１７ ０．０６ ０．３５
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　　续表１

化合名称
保留时

间／ｍｉｎ

相对含量／％

油水混合物 橘红 剩余的皮 橘白

脂

肪

酸

正葵酸 ２９．５４４ － － － ０．１２

月桂酸 ３７．０１８ － － － ０．５０

３羟基癸酸 ４１．９９０ － － ０．１５ －

肉豆蔻酸 ４４．３９９ － － － ０．８８

十五烷酸 ４７．５６３ － － － ０．３２

软脂酸 ５１．１８５ － － － ９．２６

（Ｚ，Ｚ）十八碳二烯酸 ５６．３５３ － － ０．０１ ６．１０

烃

及

其

衍

生

物

１Ｒα蒎烯 ８．６６１ ２．８４ ３．２８ ２．２１ ０．０６

桧烯 １０．３７０ １．６５ ２．３６ ０．４０ －

β月桂烯 １１．４５０ １０．６１ １０．８５ ９．０４ １．０１

γ松油烯 １２．４６１ ０．２５ ０．４８ ０．５５ －

柠檬烯 １３．０５６ ６６．５２ ６９．２４ ６３．６９ ３４．３８

罗勒烯 １４．４７７ ０．２５ ０．２４ ０．２７ －

（＋）４蒈烯 １５．６１４ ０．２４ ０．４１ ０．４２ －

１甲基４（１甲基乙烯基）苯 １５．８１６ － － ０．２１ ０．５５

１，３，８对薄荷三烯 １６．７３５ － － ０．１９ ０．０２

檀烯 ２１．５１１ ０．０３ － ０．１７ －

３，７二甲基２，６辛二烯 ２２．６３１ ０．５７ ０．７６ ０．１３ ０．２５

辛基环丙烷 ２４．１１０ ０．１５ － ０．９９ －

２，６二甲基２，６辛二烯 ２７．４８８ ０．０３ ０．０１ ０．０７ ０．１１

古巴烯 ２８．２９７ ０．１５ ０．１０ ０．１３ １．２０

２己烯基己酸 ２９．２０４ － － － ０．２２

石竹烯 ３０．１２２ ０．１２ ０．１２ ０．１９ ０．０９

３ａＳ３ａα，３ｂβ，４β，７α，７ａＳ八氢７甲基３亚甲基４（１甲基乙基）

１Ｈ环戊二烯并［１，３］环丙烯并［１，２］苯
３０．５３８ ０．０５ ０．０９ ０．２０ ０．２１

［ｓ（Ｅ，Ｅ）］１甲基５亚甲基８（１甲基乙基）１，６环癸二烯 ３０．５８４ ０．１６ － ０．２２ ０．２１

［１ａＲ（１ａα，３ａ，７ｂα）］１ａ，２，３，３ａ，４，５，６，７ｂ八氢１，１，３ａ，７四甲基

１Ｈ环丙烷［ａ］萘
３２．４５５ － － － ０．３９

（４ａＲ反式）十氢４ａ甲基１亚甲基７（１甲基二乙烯基）萘 ３２．７６７ － － － ０．３６

２异丙烯基４ａ，８二甲基１，２，３，４，４ａ，５，６，７八氢萘 ３２．８５４ － － － ０．７９

巴伦西亚橘烯 ３３．２３５ ０．４８ １．４７ ０．７６ １２．０２

（＋）香橙烯 ３３．６３９ ０．０３ １．１４ ０．２６ ０．３０

α法呢烯 ３３．８７６ ０．３３ ０．０９ ０．７２ １．６２

（１Ｓ顺式）１，２，３，５，６，８ａ六氢４，７二甲基１（１甲基乙基）萘 ３４．４４２ ０．２２ ０．１９ ０．３２ ０．２９

反式Ｚα环氧化红没药烯 ３７．７４５ － － － ０．２０

７乙烯基二环［４，２．０］１辛烯 ３８．１５５ － － － ０．３４

２，５，６三甲基１，３，６庚三烯 ４１．７８２ － － － ０．２８

酮类


０．１８ ０．４０ ４．３５

酯类 － ０．０９ ０．４０ １．５１

醛类 ３．２４ ４．１５ ２．４１ ０．２６

醇类 ９．６８ ６．９３ １３．８２ ５．９２

脂肪酸 － － ０．１６ １７．１８

总计 ８４．６８ ９０．８３ ８１．１４ ５４．９０

　　　－未检出。

２．３．１　共有精油成分　由表１可知，橘红和橘白共有的精

油成分有２５种，其中包括酮类１种，即（＋）香柏酮；醛类

２种，即癸醛、α甜橙醛；醇类９种，包括沉香醇、松油醇、

（＋）香茅醇、紫苏醇、顺式２甲基５（１甲基乙烯基）２环己
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烯１醇、（Ｚ）３，７二甲基２，６辛二烯１醇、３，７，１１三甲基

２，６，１０十二烷三烯１醇等；烃及其衍生物１２种，包括β月

桂烯、柠檬烯、古巴烯、α法呢烯、巴伦西亚橘烯、（＋）香橙

烯、（１Ｓ顺式）１，２，３，５，６，８ａ六氢４，７二甲基１（１甲基乙

基）萘等。

２．３．２　特有精油成分　由表１可知，橘红和橘白精油成分

的数量和相对含量存在较大差异。检出的橘红精油成分共

３６种，其中酮类１种（０．１８％），酯类１种（０．０９％），醛类６种

（４．１５％），醇 类 １２ 种 （６．９３％），烃 及 其 衍 生 物 １６ 种

（９０．８３％）。与橘白相比，橘红特有的精油成分９种，即桧

烯、４萜烯醇、γ松油烯、（＋）４蒈烯、罗勒烯、香茅醛、月桂

醛、１辛醇和紫苏醇。橘白精油成分共４８种，与橘红精油相

比，酮类和酯类相对含量分别提高２３，１８倍，醛类、烃及其衍

生物、醇类相对含量分别减少９１．５７％，３９．５６％，１７．０６％，并

且出现了较多的脂肪酸（１７．１８％）；特有的精油成分有２７种，

其中含量较高的有软脂酸、（Ｚ，Ｚ）十八碳二烯酸、１甲基４

（１甲基乙烯基）２环己烯１醇和Ｌ香芹酮等。

　　从油水混合物中检出的精油成分共有３９种，其中酮类

２种（０．２０％）、醛类６种（３．２４％）、醇类１２种（９．６８％）、烃及

其衍生物１９种（８４．６８％），在油水混合物提取精油中未检测

到脂肪酸。剩余皮提取的精油共含成分４７种，与油水混合

物提取的精油相比，酮类相对含量高２倍，醇类相对含量高

４２．７７％，并有酯类（０．４％）和脂肪酸（０．１６％）化合物检出，

而醛类和烃类化合物相对含量略有下降；特有的挥发成分有

９种，包括３己烯己酸酯、己酸己酯、丁酸辛酯、（Ｚ，Ｅ）９，１２

十四碳二烯１醇、白檀油烯醇、３羟基癸酸、（Ｚ，Ｚ）十八碳二

烯酸、１甲基４（１甲基乙烯基）苯和１，３，８对薄荷三烯等。

２．３．３　香气成分分析与比较　不同的香气化合物由于阈值

及在样品基质中浓度的不同，对香气的贡献也不同。在所有

的芳香成分中，各芳香物质对香气的贡献是依据其香气值

（相对含量／香气阈值）来划分的［１６］。本研究结果表明，用磨

皮后得到的油水混合物和剩余皮分别提取精油，精油成分种

类和相对含量差异较大。剩余皮提取的精油中脂肪酸和对

香气贡献较大的酮类、酯类、醇类相对含量较高，而醛类和烃

及其衍生物相对含量较低。酯类挥发性成分一般在精油中

含量较低，但大多具有果香或花香气味，它们是构成橙头香

气味的主要物质。油水混合物几乎没有酯类化合物检出，而

在剩余皮精油中检出３种酯类化合物，其中相对含量较高的

有己酸己酯和丁酸辛酯。一般认为丁酸、己酸形成的甲酯阈

值都比较低［１７］，己酸己酯、丁酸辛酯含量的增加有助于剩余

皮精油的香气。醛类物质对于橙汁的香气具有重要贡献。

甜橙醛呈现浓郁的橙香气，它对橙味的形成起积极作用［１８］。

本试验发现，剩余皮提取的精油中α甜橙醛的相对含量高于

油水混合物提取的精油。

　　醇类化合物也是主要的香气活性物质，尤其是萜烯醇类

化合物是柑橘的特征香气成分，它们大多具有水果香、花香

和醇香。与油水混合物精油相比，大部分的醇类化合物在剩

余皮精油中相对含量较高，如４萜烯醇、α松油醇、β松油醇

和香茅醇等。４萜烯醇具有清新的花香味，阈值低
［１９］，对精

油香气贡献大；α松油醇、β松油醇和香茅醇均具有丁香香

气，阈值较低，对精油香气有一定帮助［２０－２２］。本试验发现，

油水混合物和剩余皮提取的精油中醇类化合物的相对含量

远远高于橘红和橘白精油，可能是由于橙皮中的氨基酸和脂

类物质遇水分解产生醇类物质［２３］。

　　在烃及其衍生物中，除了柠檬烯、桧烯、β月桂烯、α蒎烯

这些相对含量较高的物质外，还有一些痕量的烯烃化合物也

具有不同程度的香气，对橙皮精油香气起到了重要作用。与

油水混合物提取的精油相比，剩余皮提取的精油中相对含量

较高有α法呢烯、石竹烯、罗勒烯、巴伦西亚橘烯、蒈烯和

γ松油烯等。α法呢烯具有青香和木香香韵，阈值很低，对香

气的影响大［２４］；罗勒烯、石竹烯、巴伦西亚橘烯、蒈烯和γ松

油烯阈值较低，这些化合物对剩余皮提取的精油香气的贡献

较大［２５－２６］。辛基环丙烷、檀烯、１，３，８对薄荷三烯、１（１，５

二甲基４乙烯）４甲基苯、３ａＳ３ａα，３ｂβ，４β，７α，７ａＳ
八氢７

甲基３亚甲基４（１甲基乙基）１Ｈ环戊二烯并［１，３］环丙烯

并［１，２］苯等香气成分的阈值未见报道。较之油水混合物精

油，剩余皮提取的精油中酮类化合物中（＋）香柏酮和Ｌ香

芹酮的相对含量较高，阈值较小，对香气有一定贡献［２７－２８］；

剩余皮提取的精油中３羟基癸酸和（Ｚ，Ｚ）十八碳二烯酸

２种脂肪酸化合物相对含量略高，但香味阈值大，对精油香

气贡献不大。

３　结论
　　本试验研究了磨皮后二次利用橙皮对其精油得率及成

分的影响。结果发现，机器磨皮后，剩下的橙皮中还含有较

多的精油，回收利用这部分橙皮，精油得率可以提高１０％以

上，增加经济效益。油水混合物和剩余橙皮提取的精油成分

种类及相对含量差异较大，这与橙皮的橘红和橘白部分的化

学组成差异有关。

　　柠檬烯具有令人愉快的柠檬、柑橘香气。本研究发现，

柠檬烯在４种精油成分中的相对含量最高，这与相关学

者［２９］对其他柑橘类精油的研究相一致，但不能说它对精油

的香气贡献最大［３０］。有学者［３１］认为柑橘精油香气的主要来

源于醇、醛和酯等含氧化合物。本研究结果表明：与油水混

合物精油相比，剩余橙皮提取的精油中酯类和醇类相对含量

比油水混合物提取的精油高，表明磨皮后剩余橙皮的回收利

用有利于增强精油的香气。综上所述，磨皮后剩余橙皮作为

可再生资源回收利用，可较大幅度地提高精油的产量，精油

香气较强。
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ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｆｌａｖｏｒ（＋）ｎｏｏｔｋａｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ

ｃａｔｃｈｅｍ，２０１５，７（４）：６０１～６０４．

２８　ＰｅｔｏｓｉＰ，ＶｉｔｉＲ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｏｓｍｉａｔｏｌｃａｒｖｏｎｅ：ｔｈｅｍｉｎｔｙｐｒｉ

ｍａｒｙｏｄｏｕｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｅｓ，１９７８，３（３）：３３１～３３７．

２９　陈玲娟，赵良忠，林亲录，等．超临界ＣＯ２萃取雪峰蜜橘橘皮精

油的中试条件研究［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（２）：１２０～１２３．

３０　ＪｉａＭｉｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＱＨ，ＭｉｎＤＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｅａｄｓｐａｃｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｏｒ

ａｎｇｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，４６：

２７４４～２７４７．

３１　单杨，李忠海．固相微萃取／气相色谱—质谱法分析温州蜜柑精

油挥发性成分［Ｊ］．食品科学，２００６，２７（１１）：４２１～４２４．

（上接第６９页）

１３　ＢｒｅｎｎａｎＨＧ，ＢｕｔｔｅｒｓＪＲ，ＣｏｗｅｌｌＮＤ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０．

１４　张丽霞，张勋，孙佳佳，等．红外干燥对芝麻品质的影响［Ｊ］．

食品与机械，２０１５，３１（２）：６３～７０．

１５　ＤｏｙｍａｚＩ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ（ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．）

ｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４９

（６）：７６０～７６６．

１６　ＤｏｒｏｔａＮｏｗａｋ，ＬｅｗｉｃｋｉＰＰ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００４，５

（３）：３５３～３６０．

１７　肖红伟，张世湘，白竣文，等．杏子的气体射流冲击干燥特性

［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（７）：３１８～３２３．

１８　ＩｂｒａｈｉｍＤｏｙｍａｚ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｎｄｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｄｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆａｍａｓｙａｒｅｄａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，８８（２）：１２４～１３２．

１９　ＫａｍｉｌＳａｃｉｌｉｋ，ＡｈｍｅｔＫｏｎｕｒａｌｐＥｌｉｃｉｎ．Ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，７３（３）：２８１～２８９．

２０　ＺｈｕＹｉ，ＰａｎＺｈｏｎｇｌｉ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｂｌａｎｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｈｙ

ｄｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００９，９０（４）：４４１～４５２．

２１　陈健凯，林河通，林艺芬，等．基于品质和能耗的杏鲍菇微波真

空干燥工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：

２７７～２８４．
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