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超声波辅助水蒸气提取柠檬精油工艺优化

及成分分析
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摘要!以柠檬果皮为原料"研究超声波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"选取超声

波功率!料液比!超声波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*超声波功率

1!"I

!液料比
#$2$

"

#

#

*<

%

V

$!超声波时间
1&*,K

!蒸馏时

间
#5"*,K

"提取率可达
#2%'P

)柠檬精油中共鉴定出
!&

种

化学成分"占总成分的
%&2#&P

"主要成分为柠檬烯)扫描电

镜观察表明"超声波显著破坏原料细胞结构"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

明显缩短了提取时间(超声波辅助提取柠檬精油是一种有

效的提取方法(

关键词!柠檬精油)超声波辅助水蒸气蒸馏)气相色谱+质谱

法)扫描电镜观察
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柠檬属芸香科常绿小乔木'果实为淡黄色柑橘类水果'

原产于马来西亚+北非+中国等多个国家'在全世界广泛种

植(近年来'中国柠檬种植面积不断增加'除直接销售鲜果

外'柠檬加工产品的类别也逐渐丰富'如柠檬果醋+柠檬果酒

等(由于柠檬产品在加工时会产生大量的皮+渣等废弃物'

而柠檬皮中含有丰富的香精油!

#

%

(香精油因其独特的清香

和良好防腐抗菌性能'广泛应用于食品+化妆品+香精香料以

及医药等领域!

!

%

(因此'提高柠檬加工废弃物的综合开发利

用'对提高柠檬加工产品附加值具有重要意义(

目前'有关柠檬精油的提取方法已有压榨法+有机溶剂

提取法+超临界流体萃取法+水蒸气蒸馏法等报道!

1Z5

%

(但

是压榨法提取率较低*有机溶剂提取法容易造成有机溶剂残

留*超临界流体萃取法虽然时间短+得率高'但其生产成本较

高'难以在生产中广泛应用*水蒸气蒸馏法是0中国药典1中

挥发油含量测定所推荐的方法'但耗时较长(因此'探索操

作简单+高提取率+低费用的柠檬精油提取方法'依然是柠檬

深加工综合利用的关键'而采用超声波辅助水蒸气蒸馏提取

柠檬精油的工艺还未见报道(超声波辅助提取技术是一种

!'#



新的提取分离技术'具有时间短+温度低+提取效率高等特

点(因此'本试验拟以四川安岳的尤力克柠檬果皮为原料'

通过单因素试验和响应面试验研究超声波辅助水蒸气蒸馏

提取柠檬精油的最佳工艺参数'利用气相色谱
Z

质谱法#

H>)

O9

$对其化学成分进行分析'再采用扫描电镜观察柠檬皮微

观结构的变化'以便为柠檬精油的综合开发利用提供参考(

#

!

材料与方法

#2#

!

试验材料

柠檬皮"将四川省安岳的新鲜尤力克柠檬果皮切碎'经

真空干燥至质量恒定后待用(

#2!

!

主要仪器与设备

电子天平"

A(5#!)<

型'德国赛多利斯公司*

真空干燥箱"

FgL)&"!"

型'上海齐欣科学仪器有限

公司*

电热套"

9CbI

型'北京中兴伟业仪器有限公司*

数控超声波清洗器"

bm)5""FE

型'昆山市超声波仪器

有限公司*

气相色谱&质谱联用仪"

'6%"N)$%'$>

型'安捷伦科技

#中国$有限公司*

扫描电子显微镜"

@9O)'$""L

型'日本电子株式会社(

#21

!

精油提取方法

#212#

!

水蒸气蒸馏提取法
!

按照0中国药典1

B

部#

!"#"

年$

附录
CF

中甲法进行提取(取
$"

V

经真空干燥后的柠檬皮'

置圆底烧瓶'加数粒玻璃珠防止暴沸(将烧瓶与挥发油测定

器和回流冷凝管连接'由冷凝管上端加水至挥发油测定器的

刻度部分'并且溢流入烧瓶为止(再将烧瓶放置于电热套中

加热到微沸'保持微沸
$D

'当挥发油测定器中的油量不再增

加时'停止加热'放置一定时间后开启下端活塞'将水缓慢放

出'读取出油量'按式#

#

$计算精油提取率*其中柠檬精油相

对密度的测定按
HE

)

A##$5"

&

!""6

0香料 相对密度的测定1

进行(

=
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J

#
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J

!

Z

#""P

' #

#

$

式中"

=

&&&提取率'

P

*

J

#

&&&精油体积'

*<

*

+

&&&精油密度'

V

)

*<

*

J

!

&&&柠檬皮质量'

V

(

#212!

!

超声波辅助水蒸气蒸馏提取工艺
!

将柠檬皮经真空

干燥至质量恒定'称取一定量柠檬皮置圆底烧瓶中'按比例

加入适量蒸馏水'经超声波处理一定时间后'再连接挥发油

提取装置和冷凝管'用电热套加热至微沸'进行水蒸气蒸馏

提取(

#2121

!

单因素试验

#

#

$超声波功率"设定液料比
#"

"

#

#

*<

)

V

$+超声波时

间
!$*,K

+蒸馏时间
#!"*,K

'研究不同超声波功率#

#&"

'

!""

'

!5"

'

!6"

'

1!"

'

1&"

'

5""I

$对提取率的影响(

#

!

$液料比"设定超声波功率
!6" I

+超声波时间

!$*,K

+蒸馏时间
#!"*,K

'研究不同液料比!

'

"

#

'

#"

"

#

'

#1

"

#

'

#&

"

#

'

#%

"

#

'

!!

"

#

#

*<

)

V

$%对提取率的影响(

#

1

$超声波时间"设定超声波功率
!6"I

+液料比
#1

"

#

#

*<

)

V

$+蒸馏时间
#!"*,K

'研究不同超声波时间#

#$

'

!"

'

!$

'

1"

'

1$

'

5"

'

5$*,K

$对提取率的影响(

#

5

$蒸馏时间"设定超声波功率
!6" I

+液料比
#1

"

#

#

*<

)

V

$+超声波时间
1"*,K

'研究不同蒸馏时间#

&"

'

%"

'

#!"

'

#$"

'

#6"

'

!#"*,K

$对提取率的影响(

#2125

!

E4X)E:DK[:KF:J,

V

K

试验设计
!

在单因素试验基础

上'以超声波功率+液料比+超声波时间和蒸馏时间为自变

量'提取率为响应值'按照
E4X)E:DK[:KF:J,

V

K

#

EEF

$设计进

行响应面#

?9O

$试验(

#25

!

柠檬精油的化学成分检测

采用
H>)O9

法(

#

#

$

H>

条件"

\=)$O9

弹性石英毛细管柱#柱长"

1"*

'

膜厚"

"2!$

#

*

内 径"

"2!$ **

$*载 气 为 氦 气'流 速 为

#*<

)

*,K

(进样量
"2$

#

<

'进样口温度
!$" _

'不分流进

样'解析时间
$*,K

*升温程序"起始温度
$"_

'以
1_

)

*,K

升温至
!!"_

'保持
!*,K

!

#

%

(

#

!

$

O9

条件"电子轰击离子源#

(B

$'电子能量
'":7

'

H>

与
O9

接口温度
!6"_

*离子源温度
!1"_

*电子检测器

检测电压
1$"7

*质量扫描范围
#"

$

5$"+*W

!

#

%

(

#2$

!

扫描电镜观察

将未经处理+水蒸气蒸馏和超声波辅助水蒸气蒸馏提取

后的柠檬皮原料'经冷冻干燥后再喷金处理'通过扫描电镜

观察其微观结构的变化(

!

!

结果与分析
!2#

!

单因素试验

!2#2#

!

超声波功率对提取率的影响
!

由图
#

可知'当功率在

#&"

$

!6"I

时'随着超声波功率的增大'提取率明显上升*

功率在
!6"

$

1&"I

时'提取率随功率的增加而增加但增幅

减缓*功率在
1&"I

以后'提取量下降(这可能是随着超声

功率的增加'加快了细胞破碎程度'有利于精油溶出'故提取

率上升*但在一定超声时间下提高超声功率会使溶剂温度升

高'可使精油中部分低沸点成分挥发而降低提取率*此外'超

声波功率过大'还可能会对精油组分的结构造成破坏!

$

%

(

图
#

!

超声波功率对提取率的影响

L,

V

W.:#
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b+.,*

等!

&

%在研究葛缕子精油的提取时证实'精油提取率随

着超声波功率的提高而增加'但超过一定的功率后'提取率

不再增加(因此'较适宜的超声波功率为
!6"I

(

!2#2!

!

液料比对提取率的影响
!

由图
!

可知'液料比在
'

"

#

$

#1

"

#

#

*<

)

V

$时'提取率随着液料比增大而升高*当超过

#&

"

#

#

*<

)

V

$后'提取率增加趋于平缓(通常适当液料比可

使原料浸泡充分'达到更好的质壁分离效果*当溶剂量达到

一定程度后'物料与溶剂之间的扩散趋于平衡'再继续增加

溶剂量已不能提高提取率(

9+K/.,K:

等!

'

%在提取熏衣草油

时'也得到了类似结论(所以'较适宜的液料比为
#1

"

#

#

*<

)

V

$(

图
!

!

液料比对提取率的影响

L,

V

W.:!

!

(UU:3Q4UQD:J4-T:KQQ4*+Q:.,+-.+Q,44K

:XQ.+3Q,4K.+Q:

!2#21

!

超声波时间对提取率的影响
!

由图
1

可知'超声波时

间在
#$

$

1"*,K

时'随着超声波处理时间的延长'提取率逐

渐上升*在超声波时间
5"*,K

后'提取率有所降低(原因主

要是'随着超声时间的延长'细胞破碎程度增加'有利于精油

进入溶剂中*但由于精油是易挥发物质'提取时间过长'超声

热效应过大'温度过高'导致精油提取率下降*而且超声波作

用时间太长不仅增加成本'还可能会使精油成分受到影响(

F+K,:--+

等!

6

%在研究柑橘皮精油提取过程中'也认为提取率

随着超声波时间的延长而增长'但在一定时间后'提取率不

再增加(因此'较适宜的超声波作用时间为
1"*,K

(

!2#25

!

蒸馏时间对提取率的影响
!

由图
5

可知'蒸馏时间在

&"

$

#$"*,K

时'随着蒸馏时间的延长'提取率明显增加*蒸

图
1

!

超声波时间对提取率的影响

L,

V

W.:1

!

(UU:3Q4UW-Q.+J4K,3Q,*:4K:XQ.+3Q,4K.+Q:

馏时间在
#$"*,K

后'提取率增幅不明显(这可能是随着蒸

馏时间的延长'柠檬果皮细胞中的精油成分不断被溶出'使

提取率上升*但超过
#$"*,K

后'精油已经基本溶出'提取率

趋于平缓'继续延长蒸馏时间对提取率影响不大(

<

e

,-

e

+K+

等!

%

%在采用水蒸气蒸馏提取莳萝籽精油时'也得到了类似结

论(所以'较适宜的蒸馏时间为
#$"*,K

(

图
5

!

蒸馏时间对提取率的影响

L,

V

W.:5

!

(UU:3Q4U/,JQ,--,K

V

Q,*:4K:XQ.+3Q,4K.+Q:

!2!

!

E4X)E:DK[:KF:J,

V

K

试验

!2!2#

!

响应面模型的建立
!

在单因素试验基础上'以超声波

功率+液料比+超声波时间和蒸馏时间为自变量'以提取率为

响应值'按照
F:J,

V

K):X

;

:.Q%2"

软件采用
EEF

设计
?9O

试

验(其中为了缩短提取时间'节约经济成本'将时间范围设

置在
%"

$

#$"*,K

(各因素的具体取值见表
#

'

?9O

的结果

见表
!

(

!!

采用
F:J,

V

K):X

;

:.Q%2"

软件对表
!

的试验结果进行分

析'得到了提取率与超声波功率+液料比+超声波时间和蒸馏

时间的二次回归方程模型"

4G#26!l525&&&'(Z""1?l"2"'Pl"2"57l"2"!$l

#25$611(Z""5?Pl12'$"""(Z""$?7l#2&&&&'(Z

""$?$l%2#&&&'(Z""5P7 l52#&&&'(Z""5P$ Z

6211111(Z""$7$ Z#256%$6(Z""$?

!

Z$26'"1'(Z

""1P

!

Z'25"611(Z"2"57

!

Z%26%6#$(Z"2"$$

!

( #

!

$

!2!2!

!

响应面模型的显著性检验
!

通过对二次回归方程模

型进行方差分析'对模型的系数进行显著性检验'结果见

表
1

(

!!

由表
1

可知'该回归方程的模型差异极显著#

=

#

"2"#

$'

失拟项差异不显著#

=

$

"2"$

$'

!

!为
"2%%"1

'

!

!

N/

e

为
"2%6"$

'

说明本试验建立的模型
%62"$P

响应值的变化来源于该模型

表
#

!

响应面试验因素水平编码表

A+S-:#

!

L+3Q4.J+K/-:T:-J4U.:J

;

4KJ:JW.U+3:*:QD4/

编码
N

超声波

功率)
I

E

液料比

#

*<

)

V

$

>

超声波

时间)
*,K

F

蒸馏时

间)
*,K

Z# !"" #"

"

# !" %"

" !6" #1

"

# 1" #!"

# 1&" #&

"

# 5" #$"

5'#
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表
!

!

响应面试验设计及结果

A+S-:!

!

(X

;

:.,*:KQ/:J,

V

K+K/.:JW-QJ4U.:J

;

4KJ:

JW.U+3:*:QD4/4-4

V0

序号
N E > F ^

提取率)
P

# # Z# " " #2&!

! # " " # #26$

1 " " " " #261

5 Z# " Z# " #2$#

$ " " " " #26"

& " " " " #26!

' Z# " # " #2$'

6 # " " Z# #2$&

% Z# # " " #2&'

#" " Z# Z# " #2$5

## " " Z# Z# #255

#! Z# " " # #2&#

#1 " " " " #26"

#5 " " Z# # #2'5

#$ # # " " #2%5

#& " " # Z# #2&'

#' " Z# # " #2&"

#6 " " " " #26!

#% Z# Z# " " #25%

!" " # Z# " #2'#

!# " # # " #266

!! # " Z# " #2&5

!1 " Z# " # #2&1

!5 # " # " #26!

!$ " # " Z# #2&!

!& " # " # #2%5

!' " Z# " Z# #25&

!6 " " # # #265

!% Z# " " Z# #256

所选的变量(信噪比为
11255%

'

<

5

'且变异系数为
#2!5P

'

表明回归方程的可信度和拟合度均很高*而且
N

+

E

+

>

+

F

+

NE

+

N>

+

NF

+

E>

+

EF

+

>F

+

N

!

+

E

!

+

>

!

+

F

!对试验结果的影响

差异显著#

=

#

"2"$

$或极显著#

=

#

"2"#

$'说明试验的各个因

素对响应值不是简单的线性关系'而是二次抛物线关系'有

极大值存在(因此'该回归模型能够预测柠檬精油提取时的

提取率(

!2!21

!

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'当超声波时间和蒸馏时间处于中心点位

置时'当液料比一定'随着超声波功率的增加'提取率呈现先

增加后减小(当超声波功率一定'随着液料比的增高'提取

率先增加后趋于平缓(所以'超声波功率和液料比对提取率

存在显著交互作用(

!!

由图
$

#

S

$可可知'当液料比和蒸馏时间处在中心点位置

表
1

!

回归方程的方差分析a

A+S-:1

!

7+.,+K3:+K+-

0

J,J4U.:

V

.:JJ,4K:

c

W+Q,4K

变异原因 平方和 自由度 均方
:

值
=

值 显著程度

模型
!!

"2&! #5

!!

"2"5 #"#26#

#

"2"""#

&&

N "2#" # "2#" !1!2!$

#

"2"""#

&&

E "2#' # "2#' 16'2"!

#

"2""5#

&&

> "2"$ # "2"$ ##126"

#

"2"""#

&&

F "2#' # "2#' 16#2$%

#

"2"""#

&&

NE 5%""2"" # 5%""2"" ##2!% "2""5'

&

N> 1&""2"" # 1&""2"" 62!% "2"#!#

&

NF &5""2"" # &5""2"" #52'5 "2""#6

&&

E> 1"!$2"" # 1"!$2"" &2%' "2"#%5

&

EF $&!$2"" # $&!$2"" #!2%& "2""!%

&

>F !$""2"" # !$""2"" $2'& "2"1"%

&

N

!

"2"& # "2"& #1$2'6

#

"2"""#

&&

E

!

"2"! # "2"! 5#2'"

#

"2"""#

&&

>

!

"2"5 # "2"5 6!2""

#

"2"""#

&&

F

!

"2"$ # "2"$ ##62$&

#

"2"""#

&&

剩余
&"'62"" #5 515!"2""

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

失拟
$1$62"" #" $1$6"2"" !2%6 "2#$

不显著

纯误差
'!"""2"" 5 #6"""2""

总误差
"2&! !6

!

a

!&

表示差异显著'

=

#

"2"$

*

&&

表示差异极显著'

=

#

"2"#

*

!

!

为
"2%%"1

'

!

!

N/

e

为
"2%6"$

'信噪比为
11255%

'变异系数为
#2!5

(

时'当超声波时间一定时'随着超声波功率的增加'提取率先

上升后减小(当超声波功率一定时'随着超声波时间的延

长'提取率先上升后减小(因此'超声波功率和超声波时间

对提取率产生了显著的交互影响(

由图
$

#

3

$可知'当液料比和超声波时间处在中心点位置

时'当蒸馏时间一定时'随着超声波功率的增高'提取率显著

上升后缓慢降低(当超声波的功率一定时'随着蒸馏时间的

延长'提取率先上升后减小(因此'超声波功率和蒸馏时间

对提取率有极显著交互影响(

由图
$

#

/

$可知'当超声波功率和蒸馏时间处在中心点位

置时'当超声波时间一定时'随着液料比的增加'提取率先增

加然后逐渐趋于平缓(当液料比一定时'随着超声波时间的

延长'提取率先增加再减小(所以'液料比和超声波时间对

提取率有显著交互影响(

由图
$

#

:

$可知'当超声波功率和超声波时间处在中心点

位置时'当蒸馏时间一定时'随着液料比的增加'提取率先上

升后逐渐减少(当液料比一定时'随着蒸馏时间的延长'提

取率先增加后减小(所以'液料比和蒸馏时间对提取率有显

著交互影响(

由图
$

#

U

$可知'当超声波功率和液料比处在中心点位置

时'当蒸馏时间一定时'随着超声波时间的延长'提取率先上

升后减小(当超声波时间一定时'随着蒸馏时间的延长'提

取率先增加后趋于稳定(因此'超声波时间和蒸馏时间对提

取率有显著交互影响(

$'#
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图
$

!

两因子交互作用对提取率影响的响应面图

L,

V

W.:$

!

?:J

;

4KJ:JW.U+3:4U*WQW+-),KU-W:K3:4UQR4U+3Q4.J4K:XQ.+3Q,4K.+Q:

!2!25

!

验证实验
!

通过
F:J,

V

K):X

;

:.Q%2"

软件对方程进行

求解'得出柠檬精油理想的提取工艺为"超 声 波 功 率

1!#2&%I

+液料比
#$251

"

#

#

*<

)

V

$+超声波时间
1&2!6*,K

+

提取时间
#5"265*,K

'理论提取率
!2"1P

(考虑到实际生产

过程中操作的可行性'将提取工艺条件修正为"超声波功率

1!"I

+液料比
#$2$

"

#

#

*<

)

V

$+超声波时间
1&*,K

+提取时

间
#5"*,K

(该条件下进行
1

次平行验证实验'得到提取率

的平均值为
#2%'P

'与理论预测值基本相吻合(表明该提取

工艺条件的参数可靠'具有实际的应用价值(

!21

!

柠檬精油的化学成分分析

水蒸气蒸馏和超声波辅助水蒸气蒸馏提取柠檬精油的

总离子流图见图
&

(

!!

利用
8B9A##

质谱数据库进行对照解析'取匹配度
6$P

以上数据'通过峰面积归一化法计算精油中各成分的相对含

量'解析鉴定的结果见表
5

(

!!

由表
5

可知'

!

种工艺提取柠檬精油的化学成分基本一

致'表明超声波辅助提取保留了柠檬精油的原有成分'没有

对其产生破坏(超声波辅助提取的柠檬精油共鉴定出
!&

种

化学成分'占总成分的
%&2#&P

(其主要成分是烯烃类+醇

类+醛类和酯类化合物'尤其以烯类化合物为主'相对含量占

总质量分数在
6$P

以上(

7+,4

等!

#"

%和
N-)@+S.,

等!

##

%分别

检测了乙醇提取和水蒸气蒸馏提取柠檬精油的化学成分'结

果均证实柠檬烯+月桂烯+

"

)

蒎烯+萜品烯+

!

)

蒎烯等是其主要

特征组分'与本研究的结果类似(

!25

!

!

种方法提取率的比较

柠檬精油
!

种提取方法测定结果见表
$

(

!!

由表
$

可见'

!

种方法提取率相近'但超声波辅助提取法

明显缩短了精油提取时间(这是由于一定频率超声波产生

的强烈振动和空化效应可使细胞壁破裂'提高萃取成分的运

动速度'缩短了提取时间(

O4.J

0

等!

#!

%在提取小豆蔻精油

&'#
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图
&

!

水蒸气蒸馏和超声波辅助水蒸气蒸馏提取柠檬精油的总离子流图

L,

V

W.:&

!

A4Q+-,4K3W..:KQ4U:JJ:KQ,+-4,-4U-:*4KU.4*D

0

/.4/,JQ,--+Q,4K+K/W-Q.+J4K,3)+JJ,JQ:/:XQ.+3Q,4K

表
5

!

!

种方法提取柠檬精油的化学成分分析

A+S-:5

!

NK+-

0

J:J4U3D:*,3+-34*

;

4K:KQJ4,-4U-:*4K

:XQ.+3Q:/S

0

QR4:XQ.+3Q,4K*:QD4/J

序号 化合物
水蒸气蒸馏

保留时间)
*,K

含量)
P

超声波辅助水蒸气蒸馏

保留时间)
*,K

含量)
P

#

!

)

蒎烯
#"2%& 12!1 #"2%1 12$#

!

樟脑萜
##2&6 "2#" ##2&& "2#!

1

"

)

蒎烯
#!2%' %2!$ #!2%$ %2$5

5

月桂烯
#12%$ $2!! #12%! 52%5

$

柠檬烯
#&2#$ &#26# #&2#' &52&&

&

罗勒烯
#&2%1 "2#% #&2'% "2!"

'

萜品烯
#'21$ 121# #'2!# !2%5

6

异松油烯
#62$! "2$$ #625$ "21&

%

芳樟醇
#%21! #2"% #%2!$ "265

#"

樟脑 未检出
!"2!# "2#"

##

#

!

$

)

氧化柠檬烯 未检出
!"2%# "26"

#!

香茅醛
!#2&' "2!! !#2&1 "2#5

#1 +)

松油醇 未检出
!12$! "2'$

#5

癸醛
!52#& "2&! !52#! "25!

#$

#

+

$

)1

'

')

二甲基
)!

'

&)

辛二烯醛
!$265 #26& !$2'6 #25!

#&

柠檬醛
!'2!1 #261 !'2#6 #256

#' 1

'

')

二甲基
)#

'

&)

辛二烯
)1)

醇甲酸酯
!$2$' "2#"

未检出

#6

十一醛
!62'1 "2#! !62'5 "2#"

#%

!

)

荜澄茄油烯
1"25& "2## 1"25' "2##

!"

乙酸橙花酯
1#2!& "2%5 1#2!% "2%!

!# !)

莰烯
1#26' "2#" 1#26& "2#"

!!

乙酸香叶酯
1!2"% "2&5 1!2#! "2$!

!1 #)

石竹烯
11251 "2$5 1125$ "2$"

!5

!

)

法尼烯
152#& #2!6 152#6 "26%

!$

#

"

$

)

"

)

金合欢烯
1$26' "2#! 1&2#$ "2!#

!&

巴伦西亚橘烯
1&25$ "2$6 1&25% "25!

!'

氧化石竹烯
5"2"! "2!' 5"2"1 "2#'

合计
%52"6 %&2#&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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表
$

!

!

种提取方法提取率的比较

A+S-:$

!

>4*

;

+.,J4KJ4U:XQ.+3Q,4K.+Q:4UQR4

:XQ.+3Q,4K*:QD4/J

方法 时间)
*,K

提取率)
P

水蒸气蒸馏法
!!!!!

1"" #2%6

超声波辅助水蒸气蒸馏法
#'& #2%'

时证实'采用超声波预处理后进行水蒸气蒸馏提取'可明显

降低水蒸气蒸馏时间'节约能耗(

A:[,K

等!

#1

%在采用超声波

辅助水蒸气蒸馏提取丁香精油时'也得出了类似结论(由此

可见'与传统水蒸气蒸馏提取法相比'超声波辅助水蒸气蒸

馏法提取柠檬精油可以缩短提取时间'降低能耗(

!2$

!

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+超声波辅助水

蒸气蒸馏提取后的柠檬皮超微结构进行了观察'结果见图
'

(

图
'

!

未经处理!水蒸气蒸馏!超声波辅助水蒸气蒸馏提取后

的柠檬皮扫描电镜观察

L,

V

W.:'

!

93+KK,K

V

:-:3Q.4K *,3.4

V

.+

;

DJ4U-:*4K

;

::-

*

-:*4K

;

::-R,QD4WQQ.:+Q*:KQ

"

-:*4K

;

::-S

0

D

0

/.4/,JQ,--+Q,4K

"

-:*4K

;

::-S

0

W-Q.+J4K,3)+JJ,J)

Q:/:XQ.+3Q,4K

!!

由图
'

可以看出'水蒸气蒸馏和超声波辅助水蒸气蒸馏

提取的柠檬皮结构与未经处理的柠檬皮结构存在明显差异"

未经处理的柠檬皮表面平滑和完整*水蒸气蒸馏提取后的柠

檬皮表面部分结构遭到破坏*超声波辅助水蒸气蒸馏提取后

的柠檬皮表面结构完全遭到破坏'出现了许多不规则的空

腔+裂痕(

通常植物原料中有效成分的溶出'与原料细胞结构的破

坏程度密切相关(在超声波辅助提取柠檬精油过程中'超声

波对柠檬皮细胞结构的破坏程度超过了水蒸气蒸馏'使得柠

檬精油能够快速释放'从而缩短了提取时间'与表
$

的研究

结果一致(

9:.:JDQ,

等!

#5

%在采用超声波辅助水蒸气蒸馏提

取豆蔻精油时证实'经超声波处理后的原料表面结构显著破

坏'促进了精油的有效提取(

O+.+-

等!

#$

%在采用超声波辅助

水蒸气蒸馏提取栓翅芹精油时'也得出了类似结论(

1

!

结论
本试验通过单因素试验和响应面试验确定了超声波辅

助水蒸气蒸馏提取柠檬精油的最佳工艺条件为"超声波功率

1!"I

+液料比
#$2$

"

#

#

*<

)

V

$+超声波时间
1&*,K

+蒸馏时

间
#5"*,K

'提取率可达
#2%'P

'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
!&

种化学成

分'占总成分的
%&2#&P

'其主要成分为柠檬烯(此外'扫描

电镜观察表明'超声波通过有效破坏原料的细胞结构'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'但明显缩短了提取时间'减少能耗(所以'超声波

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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