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纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取柠檬果皮精油工艺优化
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摘要!以柠檬果皮为原料$研究纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提

取柠檬精油的最佳工艺条件%在单因素试验基础上$选取酶

添加量#料液比#酶解时间及蒸馏时间为影响因素$以提取率

为响应值$设计响应面试验&通过气相色谱
*

质谱法对柠檬精

油的化学组分进行检测$采用扫描电镜对柠檬皮的微观结构

进行观察%结果表明$最佳工艺条件为酶解温度
'$[

#酶解

O

>'5$

#酶添加量
"5"̂

#液料比
"%

'

"

!

+Y

*

3

"#酶解时间

%!+-2

#蒸馏时间
"9$+-2

$提取率达到
85"8̂

&柠檬精油中

共鉴定出
8#

种化学成分$主要成分为柠檬烯&扫描电镜观察

表明$纤维素酶水解了原料细胞结构$促进了精油的快速释

放%该工艺与水蒸气蒸馏提取相比$提取率相近$但明显减

少了提取时间%

关键词!柠檬精油&纤维素酶&水蒸气蒸馏&气相色谱
*

质谱

法&扫描电镜
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精油又称挥发油#是一类具有芳香味油状液体的总称%

精油在植物界分布很广#主要存在于芸香科(菊科等芳香植

物中)

"

*

%柠檬又称柠果(益母果等#属于芸香科柑橘属植物#

果实为淡黄色柑橘类水果#原产于马来西亚(印度(北非等国

家#目前在全世界广泛种植%近年来#中国柠檬种植面积不

断增加#产量逐渐增加#尤其四川安岳作为中国最大的柠檬

主产区#

8$"'

年安岳柠檬总产量已达到
%5$S"$

'

F

)

8

*

%柠檬

除直接作为鲜果销售外#还可以加工成柠檬产品#如柠檬果

酒(柠檬果醋(柠檬果汁饮料等%由此在柠檬加工过程中产

生了大量皮渣等副产物#尤其柠檬皮中含有丰富的精油)

!

*

%

柠檬精油具有广泛的生物活性#在食品(化工和医学领域有

大量应用)

9

*

%

目前#柠檬精油提取的方法有压榨法(有机溶剂提取法(

水蒸气蒸馏法(超临界流体萃取法等)

'Z%

*

%但是直接压榨法

提取率通常较低+有机溶剂提取法在去除溶剂时容易导致挥

发性成分的散失+超临界流体萃取法耗时虽短#但仪器设备

成本较高#在生产实践中应用还有一定局限性+水蒸气蒸馏

法是:中国药典;的推荐方法#但耗时较长%因此#探索操作

简单(提取率高(成本低廉的柠檬精油提取方法#依然是柠檬

产品综合利用的关键#而采用酶法辅助水蒸气蒸馏提取柠檬

'9"



精油的工艺还未见报道%该方法是根据植物原料细胞壁的

构成特点#利用酶反应的高度专一性#选择相应的酶在水蒸

气蒸馏提取前将细胞壁的组分进行降解#使被束缚在细胞内

的有效成分溶出#从而达到快速提取的目的)

#

*

%

本试验拟以四川安岳的尤力克柠檬果皮为原料#通过单

因素和响应面试验研究纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取柠檬

精油的最佳工艺条件#并采用气相色谱
*

质谱法!

AB*?C

$对

其化学成分进行分析#再利用扫描电镜对柠檬果皮的微观结

构变化进行观察#为柠檬精油的综合开发利用提供参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

试验材料

新鲜柠檬"尤力克#采集于四川省安岳县农贸市场#取果

皮#切片#真空干燥至质量恒定#备用+

纤维素酶"酶活
,

9$$$$d

'

+

3

#最适酶解温度
9$

%

%$[

#

O

>95$

%

'5'

#上海如吉生物科技发展有限公司+

果胶酶"酶活
,

!$$$$d

'

+

3

#最适酶解温度
!$

%

''[

#

O

>!5'

%

'5'

#上海如吉生物科技发展有限公司+

半纤维素酶"酶活
,

"$$$$d

'

+

3

#最适酶解温度
!$

%

''[

#

O

>95$

%

'5'

#上海如吉生物科技发展有限公司+

氢氧化钠(盐酸等"分析纯#成都科龙化工试剂厂%

"58

!

主要仪器与设备

挥发油测定器"上海臻浔金属制品有限公司+

电子天平"

8$$$8

型#诸暨市超泽衡器设备有限公司+

真空干燥箱"

TR@*%$8$

型#上海齐欣科学仪器有限

公司+

O

>

计"

V>C*8'

型"天津市华仪盛达实验仪器有限公司+

水浴恒温振荡器"

TC>R*!$$

型#太仓市科学仪器有限

公司+

电热套"

VD>e

型#上海贝仑仪器设备有限公司+

气相色谱&质谱联用仪"

#(&$<*'&#'B

型#安捷伦科技

有限公司+

扫描电子显微镜"

bC?*#'$$@

型#日本电子株式会社%

"5!
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试验方法

"5!5"

!

水蒸气蒸馏提取
!

根据:中国药典;

P

部!

8$"$

年$附

录
iT

中测定法进行提取%取
'$

3

经真空干燥后的柠檬果

皮置于圆底烧瓶中#加一定体积水与数粒玻璃珠#振摇混合

后#连接挥发油测定器和回流冷凝管#从冷凝管上端加水至

挥发油测定器的刻度部分#并溢流入烧瓶为止%再将提取装

置于电热套中加热至微沸#并保持微沸
'0

#至挥发油测定器

中油量不再增加时#停止加热#放置片刻#开启挥发油测定器

下端活塞#将水缓慢放出#使油层下降到其上端与
$

刻度线

齐平#读取出油量#按式!

"

$计算精油提取率+其中柠檬精油

相对密度测定按
AU

'

D""'9$

&

8$$(

:香料 相对密度的测定;

进行%按式!

"

$计算提取率%

@

S

:

"

T

3

:

8

T

"$$̂

# !

"

$

式中"

@

&&&提取率#

^

+

:

"

&&&精油体积#

+Y

+

,

&&&精油密度#

3

'

+Y

+

:

8

&&&柠檬皮质量#

3

%

"5!58

!

酶辅助水蒸气蒸馏提取
!

称取一定质量经真空干燥

后的柠檬果皮置于圆底烧瓶中#加入一定体积蒸馏水#再加

入一定量的酶#盖塞#调节
O

>

和温度#在水浴恒温振荡器中

进行酶解+酶解处理完成后#再连接挥发油测定器和冷凝管#

采用电热套加热至微沸#进行水蒸气蒸馏提取%精油提取率

按式!

"

$计算%

"5!5!

!

单因素试验

!

"

$酶的种类"为了确定最优的水解酶#参考厂家提供

纤维素酶(果胶酶和半纤维素酶的最适酶解条件#分别研究

其对提取率的影响%具体酶解条件分别为"纤维素酶添加量

"̂

!以柠檬果皮质量计$#

O

>'5$

#温度
9'[

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间
"($+-2

+果胶酶添加量

"̂

#

O

>95$

#温度
'$ [

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间

%$+-2

#蒸馏时间
"($+-2

+半纤维素添加量
"̂

#

O

>95'

#温

度
9$[

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间

"($+-2

%

!

8

$纤维素酶的添加量"将试验条件设置为
O

>'5$

#温

度
9'[

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间

"($+-2

#以确定适宜酶添加量%

!

!

$酶解温度"将试验条件设置为酶添加量
"58̂

#

O

>'5$

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间

"($+-2

#以确定适宜的酶解温度%

!

9

$

O

>

值"将试验条件设置为酶添加量
"58̂

#温度

'$[

#液料比
"!

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间

"($+-2

#以确定适宜的
O

>

值%

!

'

$液料比"将试验条件设置为酶添加量
"58̂

#温度

'$[

#

O

>'5$

#酶解时间
%$+-2

#蒸馏时间
"($+-2

#以确定

适宜的液料比%

!

%

$酶解时间"将试验条件设置为酶添加量
"58̂

#温度

'$[

#

O

>'5$

#液料比为
"%

'

"

!

+Y

'

3

$#蒸馏时间
"($+-2

#

以确定适宜的酶解时间%

!

#

$蒸馏时间"将试验条件设置为酶添加量
"58̂

#温度

'$[

#

O

>'5$

#液料比为
"%

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
#$+-2

#以

确定适宜的蒸馏时间%
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!

响应面试验
!

在单因素试验基础上#选择对提取率影

响较大的酶添加量(液料比(酶解时间和蒸馏时间
9

个因素

为自变量#以提取率为响应值#按照响应面!

W1L

O

72L1L=EG,61

+1F07I7.7

3H

#

WC?

$试验中的
U7J*U102Q12T1L-

3

2

!

UUT

$原

理设计试验%根据试验结果进行优化分析#以得到最优提取

工艺条件%

"59

!

柠檬精油的化学成分检测

采用
AB*?C

法对柠檬精油的化学成分进行分析%其中

AB

条件"

>V*'?C

弹性石英毛细管柱!柱长"

!$+

#膜厚"

$58'

$

+

#内径"

$58'++

$+载气为氦气#流速为
"+Y

'

+-2

%

进样量
$5'

$

Y

#进样口温度
8'$ [

#不分流进样#解析时间

'+-2

+升温程序"起始温度
'$[

#

![

'

+-2

升温至
88$[

#

%9"

提取与活性
!

8$"(

年第
(

期



保持
8+-2

)

(Z&

*

%

?C

条件"电子轰击离子源!

)P

$#电子能量
#$1:

#

AB

与

?C

接口温度
8($[

+离子源温度
8!$[

+电子检测器检测电

压
!'$:

+质量扫描范围
"$

%

9'$,+=

%

"5'

!

扫描电镜观察

将未经处理(水蒸气蒸馏提取和酶辅助水蒸气蒸馏提取

后的柠檬果皮作为原材料#经冷冻干燥后再作喷金处理#在

放大倍数
'$$

倍#工作距离
(++

#分辨率
"

8$2+

条件下#

利用扫描电镜观察其表面微观结构的变化%

8

!

结果与分析
85"

!

单因素试验

85"5"

!

酶的种类对提取率的影响
!

由图
"

可知#在酶添加量

相同的情况下#纤维素酶的提取率最高%这主要是由于植物

细胞壁是以纤维素为骨架结构#当纤维素被水解后#细胞中

的精油成分能够快速游离出来#增加提取率%孟利娜等)

"$

*

在研究酶法辅助提取北苍术挥发油的工艺时#比较了纤维素

酶(果胶酶和半纤维素酶对挥发油提取率的影响#结果表明

纤维素酶的提取率明显高于果胶酶和半纤维素酶%因此本

试验选用纤维素酶辅助提取柠檬精油%

图
"

!

酶的种类对提取率的影响

@-

3

=E1"

!

)GG16F7G12/

H

+1F

HO

1721JFE,6F-72E,F1

85"58

!

酶添加量对提取率的影响
!

由图
8

可知#酶添加量由

$5!̂

增加至
"58̂

时#提取率明显增加+当酶添加量超过

"58̂

后#提取率增幅不显著%这是由于随着纤维素酶量的

增加#细胞壁被充分降解#精油提取率快速增加+但当纤维素

酶增加到一定浓度后#与底物的结合已经饱和#继续增加酶

量#已没有多余的底物与其结合#提取率不再增加%张辰露

等)

""

*在采用纤维素酶提取紫苏叶挥发油时也证实#随着纤

维素酶用量增加#提取率先增加#然后增幅不明显%因此#综

合考虑生产成本和提取率等因素#本试验适宜的纤维素酶添

加量为
"58̂

%

85"5!

!

酶解温度对提取率的影响
!

由图
!

可知#当酶解温度

从
9$[

上升到
'$[

时#提取率明显增加+在
'$

%

''[

时#

提取率增幅不明显+超过
''[

后#提取率降低%这是由于在

酶促反应过程中#温度增加能够促进反应进行%但温度过高

会导致纤维素酶失活#从而降低酶促反应速度%而在
'$

%

''[

时 #提取率较高#这是由于酶都有最适的温度范围#当

图
8

!

酶添加量对提取率的影响

@-

3

=E18

!

)GG16F7G12/

H

+1I7L,

3

1721JFE,6F-72E,F1

图
!

!

酶解温度对提取率的影响

@-

3

=E1!

!

)GG16F7G12/

H

+1F1+

O

1E,F=E1721JFE,6F-72E,F1

纤维素酶保持在此温度范围时#温度对其活性没有影响%吕

晓玲等)

"8

*在采用纤维素酶提取迷迭香挥发油时也发现#温

度过高或过低提取率都相应下降#可能是低温抑制酶的活

性#而高温导致酶失活%因此#本试验适宜酶解温度为
'$

%

''[

%

85"59

!O

>

对提取率的影响
!

由图
9

可知#当
O

>

从
!5'

上升

到
'5$

时#提取率明显增加+

O

>

在
'5$

%

'5'

时#提取率增幅

不显著+当
O

>

超过
'5'

后#提取率降低%通常酶都有其适宜

的
O

>

范围#

O

>

值过高或过低都影响酶的活性#导致酶促反

应速率降低%这与回瑞华等)

"!

*在采用纤维素酶辅助提取卷

柏挥发油时得出的结论相似%因此#本试验适宜的酶解
O

>

为
'5$

%

'5'

%

图
9

!

酶解
O

>

对提取率的影响

@-

3

=E19

!

)GG16F7G12/

H

+1

O

>721JFE,6F-72E,F1

#9"
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!



85"5'

!

液料比对提取率的影响
!

由图
'

可知#液料比在
#

'

"

%

"%

'

"

!

+Y

'

3

$时#提取率随着液料比上升而增加+当液料

比超过
"%

'

"

!

+Y

'

3

$时#提取率逐渐下降%这是因为一定

体积的水作为反应介质#对酶解反应具有促进作用%若液料

比较低#酶解液的黏度较大#影响了酶的流动性#不利于酶解

反应进行+而液料比过大#酶浓度和底物浓度均下降#降低了

酶与底物的碰撞机率#导致酶的作用效果降低#提取率下降%

冷进松等)

"9

*在研究酶法辅助提取啤酒花精油时#也证实精

油提取率随着液料比增加而上升#当液料比增加至一定程度

后#提取率随着液料比增加而下降%因此#本试验选择适宜

液料比为
"%

'

"

!

+Y

'

3

$%

图
'

!

液料比对提取率的影响

@-

3

=E1'

!

)GG16F7GL7.N12FF7+,F1E-,.721JFE,6F-72E,F1

85"5%

!

酶解时间对提取率的影响
!

由图
%

可知#当酶解时间

从
8'+-2

延长到
#$+-2

时#提取率明显增加+当酶解时间超

过
#$+-2

后#提取率不再增加%这是由于随着酶解时间的

延长#酶与底物结合后充分进行反应#提取率相应增加%但

是酶解反应进行一定时间后#由于底物浓度减少#酶解反应

已经基本完成#提取率不会进一步增加%此外#如果酶解反

应时间过长#还会增加能耗%丁兴红等)

"'

*在采用纤维素酶

辅助提取温莪术挥发油时也得出了类似的结论%因此#本试

验选择适宜的酶解时间为
#$+-2

%

85"5#

!

蒸馏时间对提取率的影响
!

由图
#

可知#当蒸馏时间

从
%$+-2

延长到
"'$+-2

时#提取率明显上升+当蒸馏时间

超过
"'$+-2

后#提取率不再增加%这可能是随着蒸馏时间

图
%

!

酶解时间对提取率的影响

@-

3

=E1%

!

)GG16F7G12/

H

+7.

H

L-LF-+1721JFE,6F-72E,F1

图
#

!

蒸馏时间对提取率的影响

@-

3

=E1#

!

)GG16F7GI-LF-..,F-72F-+1721JFE,6F-72E,F1

延长#柠檬果皮细胞中的精油不断游离出来#使提取率上升+

当蒸馏时间超过
"'$+-2

后#精油已经基本溶出#提取率不

再增加#继续延长蒸馏时间对提取率影响不大%而且蒸馏时

间过长也会增加能耗%这与包怡红等)

"%

*研究蒸馏时间对艾

叶精油提取率影响的结果一致%因此#本试验较适宜蒸馏时

间为
"'$+-2

%

858

!

响应面试验

8585"

!

响应面模型的建立
!

单因素试验结果表明#酶解温度

和
O

>

值分别保持在
'$

%

''[

和
'5$

%

'5'

时#对提取率影

响不显著%因此#响应面试验选择对精油提取率影响较显著

的酶添加量(液料比(酶解时间和蒸馏时间
9

个因素为自变

量#以提取率为响应值#按照
T1L-

3

2*1J

O

1EF""5$

软件中
U7J*

U102Q12T1L-

3

2

!

UUT

$设计响应面试验!

E1L

O

72L1L=EG,61

+1F07I7.7

3H

#

WC?

$#各因素的具体取值见表
"

#

WC?

的结果

见表
8

%

!!

采用
T1L-

3

2*1J

O

1EF""5$

软件对表
8

的试验结果进行优

化分析#得出了提取率与酶添加量(液料比(酶解时间和蒸馏

时间的二次回归方程模型"

H_"5(8\$5"9"\$5$(R\$5"92\$5$%6\$5$9"R\

$5$("2\$5$'"6\$5$!R2\$5$%R6\$5$826Z$5"!"

8

Z

$5$(R

8

Z$5$&2

8

Z$5$&6

8

% !

8

$

85858

!

响应面模型的显著性检验
!

将二次回归方程模型进

行方差分析#对模型系数进行显著性检验#结果见表
!

%

!!

=

值是用于检测回归方程模型中各变量对响应值的影

响程度#概率
V

值越小#则相应变量的显著程度越高+失拟项

是用于反映回归方程模型与实际的拟合或差异程度)

"#

*

%由

表
!

可知#该二次回归方程模型差异极显著!

V

#

$5$"

$#失拟

项差异不显著!

V

"

$5$'

$#表明该模型与实际误差小%

(

8为

表
"

!

UUT

设计因素水平编码表

D,M.1"

!

@,6F7EL,2I.1N1.L7GUUT

编码
<

酶添加

量'
^

U

液料比

!

+Y

'

3

$

B

酶解时

间'
+-2

T

蒸馏时

间'
+-2

Z" $5% "$

'

" 9$ &$

$ $5& "!

'

" '' "8$

" "58 "%

'

" #$ "'$

(9"

提取与活性
!

8$"(

年第
(

期



表
8

!

UUT

设计及结果

D,M.18

!

)J

O

1E-+12FI1L-

3

2,2IE1L=.FL7GUUT

序号
< U B T X

提取率'
^

" Z" $ Z" $ "59"

8 " $ " $ "5&'

! $ Z" Z" $ "59%

9 $ Z" $ " "5'%

' $ " Z" $ "5'!

% $ $ " " "5(#

# $ Z" $ Z" "5'(

( $ " $ " "5(%

& $ $ $ $ "5(!

"$ $ $ Z" " "5'%

"" " $ Z" $ "5'!

"8 Z" Z" $ $ "59!

"! $ " $ Z" "5%!

"9 $ Z" " $ "5#"

"' " $ $ " "5('

"% Z" $ " $ "5'"

"# $ $ $ $ "5(!

"( " Z" $ $ "5%8

"& Z" $ $ " "59'

8$ Z" $ $ Z" "599

8" $ " " $ "5((

88 $ $ Z" Z" "59%

8! $ $ " Z" "5%(

89 " " $ $ "5(#

8' $ $ $ $ "5($

8% $ $ $ $ "5(8

8# Z" " $ $ "5'!

8( $ $ $ $ "5(9

8& " $ $ Z" "5%!

$5&&!"

#

(

8

<I

4

为
$5&(%!

#

(

8和
(

8

<I

4

都接近
"

#表明此模型能够

解释响应值中
&(5%!̂

的变化%此外#信噪比为
!(5!"(

#远大

于
9

#且变异系数为
"58"̂

#均表明该模型的可信度和拟合度

很高+而且一次项!

<

(

U

(

B

(

T

$(交互项!

<U

(

<B

(

<T

(

UB

(

UT

(

BT

$(二次项!

<

8

(

U

8

(

B

8

(

T

8

$对试验结果的影响显著

!

V

#

$5$'

$或极显著!

V

#

$5$"

$#说明试验各因素对响应值的

影响不是简单线性关系#而是二次抛物线关系#存在极大值%

因此#以上结果表明该模型能用于预测柠檬精油的提取率%

8585!

!

各因子间交互作用的响应面分析
!

各因子间交互作

用的响应面分析见图
(

%

!!

由图
(

可知#将酶添加量(液料比(酶解时间和蒸馏时间

中的任意
8

个因素固定在中心点位置时#其他
8

因素对提取

率均存在显著或极显著交互作用%

85859

!

验证实验
!

采用
T1L-

3

2*1J

O

1EF""5$

软件对回归方程

模型进行预测#得出理想的提取工艺为"酶添加量
"5"!̂

#

液料比
"'5#(

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%859#+-2

#蒸馏时间

表
!

!

回归方程的方差分析`

D,M.1!

!

:,E-,261,2,.

H

L-L7GE1

3

E1LL-721

j

=,F-72

变异原因 平方和 自由度 均方
=

值
V

值 显著程度

模型
$5(8$! "9 $5$'(% "9959%$$

#

$5$$$"

))

< $58!'8 " $58!'8 '#&5(&$$

#

$5$$$"

))

U $5$#!% " $5$#!% "("5'9$$

#

$5$$9"

))

B $588%& " $588%& ''&5!%$$

#

$5$$$"

))

T $5$999 " $5$999 "$&59&$$

#

$5$$$"

))

<U $5$$'% " $5$$'% "!5(#$$ $5$$8!

))

<B $5$8'% " $5$8'% %!5"8$$

#

$5$$$"

))

<T $5$""$ " $5$""$ 8#5"($$ $5$$$"

))

UB $5$$8' " $5$$8' %5"%$$ $5$8%!

)

UT $5$"'% " $5$"'% !(5'8$$

#

$5$$$"

)

BT $5$$8$ " $5$$8$ 95&&$$ $5$98!

)

<

8

$5""#! " $5""#! 8(&5!"$$

#

$5$$$"

))

U

8

$5$9"$ " $5$9"$ "$"5$($$

#

$5$$$"

))

B

8

$5$'%9 " $5$'%9 "!&5$%$$

#

$5$$$"

))

T

8

$5$'!9 " $5$'!9 "!"5#"$$

#

$5$$$"

))

剩余
$5$$'# "9 $5$$$9

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟
$5$$9( "$ $5$$$' 85$#$$ $58'8"

不显著

纯误差
$5$$$& 9 $5$$$8

总误差
$5(8%$ 8(

!

`

!)

表示差异显著#

V

#

$5$'

+

))

表示差异极显著#

V

#

$5$"

%

"!&5%#+-2

#理论提取率
858!̂

%考虑到实际操作的可行性#

将提取工艺参数修正为酶添加量
"5"̂

#液料比
"%

'

"

!

+Y

'

3

$#酶解时间
%!+-2

#蒸馏时间
"9$+-2

%按照上述修

正条件下进行
!

次验证实验#实际提取率的平均值为

85"8̂

#与理论预测值基本吻合%表明该模型可以预测试验

结果#具有较好的应用价值%

85!

!

柠檬精油的化学成分分析

水蒸气蒸馏和纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取柠檬精油

的总离子流图见图
&

%

!!

采用
AB*?C

对提取的柠檬精油进行定性定量分析#利

用
;PCD""

质谱数据库进行对照解析#取匹配度
('̂

以上数

据#相对质量分数在
$5"̂

以上的化合物
8#

种列于表
9

%

!!

由表
9

可知#

8

种不同方法提取的柠檬精油化学成分基

本相同#表明纤维素酶在辅助提取柠檬精油的过程中#没有

对柠檬精油的化学组成产生影响#保留了其原有成分%纤维

素酶辅助提取的柠檬精油共鉴定出
8#

种化学成分#占总成

分的
&#5$'̂

%其中烯类化合物
"'

种#醛类化合物
'

种#酯

类化合物
!

种#萜类化合物
8

种和醇类化合物
8

种#尤其柠

檬烯含量较高%

<.*b,ME-

等)

"(

*采用
AB*?C

对水蒸气蒸馏提

取的柠檬果皮精油进行检测#证实柠檬烯(

#

*

蒎烯(月桂烯等

是其主要特征组分%

:,-7

等)

"#

*和秦轶等)

9

*分别以乙醇提取

和压榨提取得到的柠檬果皮精油#经
AB*?C

检测也得到了

类似结论%

859

!

8

种提取方法比较

柠檬精油
8

种提取方法测定结果见表
'

%

&9"

第
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图
(

!

两因子交互作用对提取率影响的响应面图

@-

3

=E1(

!

W1L

O

72L1L=EG,617G+=F=,.*-2G.=12617GFK7G,6F7EL721JFE,6F-72E,F1

图
&

!

水蒸气蒸馏和纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取柠檬精油的总离子流图

@-

3

=E1&

!

D7F,.-726=EE12F7G1LL12F-,.7-.7G.1+72GE7+0

H

IE7I-LF-..,F-72,2I61..=.,L1*,LL-LF1I0

H

IE7I-LF-..,F-721JFE,6F-72

$'"

提取与活性
!
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表
9

!

8

种不同方法提取柠檬精油的化学成分分析

D,M.19

!

<2,.

H

L1L7G601+-6,.67+

O

7212FL7-.7G.1+721JFE,6F1IM

H

I-GG1E12F+1F07IL

序号 化合物名称
水蒸气蒸馏提取

保留时间'
+-2

相似度'
^

含量'
^

纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取

保留时间'
+-2

相似度'
^

含量'
^

"

"

*

蒎烯
"$5&% &9 !58! "$5&% &' 859&

8

樟脑萜
""5%( &$ $5"$ ""5%( (& $5"8

!

#

*

蒎烯
"85&# &( &58' "85&# &# "$5"!

9

月桂烯
"!5&' &' '588 "!5&% &! 95#(

'

柠檬烯
"%5"' &( %"5(" "%5"' &( %!5'8

%

罗勒烯
"%5&! (& $5"& "%5&! &$ $5"%

#

萜品烯
"#5!' &$ !5!" "#5!% &8 !598

(

异松油烯
"(5'8 (( $5'' "(5'! (# $59"

&

芳樟醇
"&5!8 (& "5$& "&5!! &$ $5&'

"$

樟脑 未检出
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石竹烯
!!59! &! $5'9 !!599 &' $5'&
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表
'

!

8

种提取方法提取率的比较

D,M.1'

!

B7+

O

,E-L72L7G1JFE,6F-72E,F17GFK7

1JFE,6F-72+1F07IL

方法 时间'
+-2

提取率'
^

水蒸气蒸馏提取
!!!!!!

!$$ "5&(

纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取
8$! 85"8

!!

由表
'

可见#纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取的柠檬精油

提取率不仅略高于水蒸气蒸馏提取率#而且纤维素酶辅助水

蒸气蒸馏提取法明显减少了提取时间%这是由于在水蒸气

蒸馏前采用纤维素酶对柠檬果皮进行预处理#使得柠檬果皮

的细胞结构被有效水解#促进了精油成分能够在水蒸气蒸馏

时快速溶出#从而缩短了提取时间%

C7KM0,

3H

,

等)

"&

*在提

取孜然精油时证实#采用酶预处理后进行水蒸气蒸馏提取#

不仅提高提取率#还明显缩短水蒸气蒸馏时间%

>7L2-

等)

8$

*

在采用酶预处理后进行水蒸气蒸馏提取百里香精油和迷迪

香精油时#也得出了类似结论%由此可见#纤维素酶辅助水

蒸气蒸馏提取法的提取率不仅与水蒸气蒸馏提取法相类似#

而且还能缩短提取时间而减少能耗%

85'

!

8

种提取方法对柠檬皮超微结构的影响

采用扫描电镜对未经处理(水蒸气蒸馏(纤维素酶辅助

提取后的柠檬果皮超微结构进行观察#结果见图
"$

%

!!

由图
"$

可以观察到#未经处理的柠檬果皮表面结构与

水蒸气蒸馏和纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取的柠檬果皮有

明显差异%未经处理的柠檬果皮表面结构平滑和完整+水

蒸气蒸馏提取后的柠檬果皮表面部分结构遭到破坏#出现

了部分空洞和间隙+纤维素酶辅助水蒸气蒸馏提取后的柠

檬果皮表面结构破坏严重#出现了大量不规则的脆片(裂痕

和间隙%通常植物原料中有效成分的提取#与原料细胞结

构的破坏程度密切相关)

8"

*

%在纤维素酶辅助水蒸气蒸馏

提取过程中#纤维素酶对柠檬果皮细胞进行了水解#使得细

胞表面结构被严重破坏#但是这促进了细胞中精油成分的

快速溶出%

U,M

H

等)

88

*在提取豆蔻精油和茴香精油时证实#

经酶预处理后的原料表面结构破坏严重#促进了精油的快

速提取%李明月等)

8!

*在采用酶辅助提取沉香精油时#也得

出了类似结论%

"'"
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图
"$

!

未经处理#水蒸气蒸馏#纤维素酶辅助水蒸气蒸

馏提取后的柠檬皮扫描电镜观察

@-

3

=E1"$

!

C6,22-2

3

1.16FE72 +-6E7

3

E,

O

0L7G.1+72

O

11.

'

.1+72

O

11.K-F07=FFE1,F+12F

$

.1+72

O

11.M

H

*

0

H

IE7I-LF-..,F-72

$

.1+72

O

11.M

H

61..=.,L1*,LL-LF1I

0

H

IE7I-LF-..,F-721JFE,6F-72

!

!

结论
本试验通过单因素和响应面试验确定了纤维素酶辅助

水蒸气蒸馏提取柠檬果皮精油的最佳工艺条件为"酶解温度

'$[

#酶解
O

>'5$

#酶添加量
"5"̂

#液料比
"%

'

"

!

+Y

'

3

$#

酶解时间
%!+-2

#蒸馏时间
"9$+-2

#提取率为
85"8̂

#所得

精油为淡黄色液体#其香气接近鲜柠檬果香%该柠檬精油共

鉴定出
8#

种化学成分#占总成分的
&#5$'̂

#其主要成分为

柠檬烯(

#

*

蒎烯和月桂烯%此外#扫描电镜观察表明#纤维素

酶通过对原料细胞结构的水解#促进了精油的快速释放%本

工艺与传统水蒸气蒸馏提取相比#提取率相近#但明显减少

了提取时间#降低了能耗%所以#纤维素酶辅助水蒸气蒸馏

提取柠檬精油是一种有效的精油提取方法%
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