
第 36 卷 第 1 期

2018 年 1 月

食 品 科 学 技 术 学 报

Journal of Food Science and Technology

Vol. 36 No. 1

Jan. 2018

doi:10. 3969 / j. issn. 2095鄄6002. 2018. 01. 001 文章编号:2095鄄6002(2018)01鄄0001鄄10
引用格式:陈峰, 孙浩,倪辉, 等. 柚子精油提取、成分、贮藏及应用研究进展[J]. 食品科学技术学报,2018,36(1):1 - 10.

CHEN Feng, SUN Hao, NI Hui, et al. Pummelo essential oil: extraction, volatiles, storage, and application[J]. Journal
of Food Science and Technology, 2018,36(1):1 - 10.

柚子精油提取、成分、贮藏及应用研究进展

陈摇 峰1,2,摇 孙摇 浩1,摇 倪摇 辉1,3,4,摇 洪摇 鹏1,摇 李丽君1,3,4,摇
杨远帆1,3,4,摇 姜泽东1,3,4

(1. 集美大学 食品与生物工程学院,福建 厦门摇 361021;
2. 美国克莱姆森大学 食品营养与包装科学系,美国 克莱姆森摇 29634;
3. 福建省高校食品微生物与酶工程技术研究中心,福建 厦门摇 361021;

4. 厦门市食品与生物工程技术研究中心,福建 厦门摇 361021)

摘摇 要: 柚子是柑橘属植物的重要成员之一,其果皮的油包层含有丰富的芳香类成分,可通过冷磨

法、水蒸馏法、同时蒸馏萃取(SDE)法、溶剂辅助萃取法(SAFE)以及超临界二氧化碳萃取法(SFE鄄
CO2)等制备得到精油产品,其中冷磨法制备的精油香味最接近原柚皮香味。 相关研究已经采用感

官评价、气相色谱(GC)、气相色谱质谱联用(GC鄄MS)、气相色谱嗅闻仪联用(GC鄄O)、电子鼻 (E鄄
Nose) 等方法分析了柚皮精油的成分,而高分辨率的质谱(HRMS)、气相色谱鄄飞行时间质谱(GC鄄
TOF鄄MS)等方法在柚皮精油分析中较少。 柚皮精油以萜烯类化合物为主,同时也存在着醇类、醛

类、酯类等其他成分,其中月桂烯在柚皮精油中的含量显著高于其他柑橘类水果。 不同品种柚子精

油的香味特征及香气成分具有一定的差异,琯溪蜜柚精油以清香、柠檬和果香为主,梁平柚精油以

花香为主,沙田柚精油以薄荷味为主。 贮藏温度、光照及氧气会引起精油中挥发性成分的变化,其
中紫外线对精油风味影响最大,是精油香味和成分不可逆变质的重要原因。 柚皮精油在医药、食品

添加剂以及化妆品行业应用非常广泛,对柚皮精油的进一步研究具有重要意义。
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摇 摇 柑橘类水果主要包括橘子、柠檬、橙子和柚子

等,其中柚子(Citrus maxima)属于亚热带常绿乔木

果树,芸香科柑橘属原生柑橘亚科柚类[1 - 2] ;沙田

柚、琯溪蜜柚、文旦柚等品种大面积栽培种植,产
生了显著的产业经济价值。 近年,柚子加工业得

到了快速发展,果肉用于生产饮料、罐头、酒等食

品,柚皮、果渣等副产物可加工成果胶、色素、精
油等 [3 - 4] 。

柚子属于典型的柑橘类水果,其果皮(占柚子

鲜重 40%左右)含有丰富的芳香油脂[5 - 6]。 柚子类

芳香油脂主要存在于外果皮中(即油胞层),可占到

果皮湿重的 1% ~ 3% [7],其气味芳香宜人[8],可通

过蒸馏法、浸提法、冷榨法及超临界萃取法等方法提

取制备芳香精油(essential oils)或香精油[4, 9]。
柑橘类精油是全球最重要的香原料,柚皮精油

是一种重要的柑橘类精油。 柚皮精油目前的提取方

法主要包括冷磨法、水蒸馏法、同时蒸馏萃取法、溶
剂辅助萃取法以及超临界二氧化碳法;分析方法主

要有气相色谱仪、气相色谱质谱联用仪、二维气相色

谱、气相色谱嗅闻仪联用法和电子鼻法,其中气质联
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用仪中还可应用高分辨质谱、飞行时间质谱等;提取

工艺和贮藏工艺对柚皮精油香味特征有明显影响,
冷磨法制备的精油最接近天然香味,贮藏条件中紫

外线对精油风味影响最大,且对风味改变不可逆。
柚皮精油作为天然香料和抗氧化剂广泛应用于食

品、药品和化妆品等行业中。 柚皮精油具有广泛的

应用价值,深入研究柚皮精油对该精油的进一步开

发利用具有重要意义。

1摇 柚子精油提取方法研究

目前,制备柚皮精油的工艺有冷磨法、水蒸馏

法、同时蒸馏萃取法(SDE)和溶剂辅助萃取法以及

超临界萃取法[10]。 冷磨法不仅常见而且制备的精

油香味纯正、成本较低[11]。 水蒸馏法是利用水沸腾

蒸汽将挥发性成分蒸出后冷凝收集,该方法操作简

单,但存在香味体系改变和失真等问题[12]。 此外,
微波和超声波等辅助萃取得率高,但溶剂和色素残

留等问题较难解决[13]。 近年来,一些学者利用超临

界二氧化碳在不同压强和温度提取制备不同质量的

精油,虽然制备精油的得率高,但精油黏稠、颜色

深[14 - 16],见表 1。
柑橘属精油提取率主要取决于果皮的品种、厚

薄、油泡的多少及油泡的含油量。 果皮的破碎度对

出油率有较大的影响,一般情况破碎度越高,精油越

易蒸出。 龚盛昭等[13]用微波辅助法制备了精油,分
析了微波功率和处理时间等条件对精油得率的影

响;赵文红等[12] 用水蒸馏法研究了新鲜度、提取时

间、破碎度和添加剂对精油得率的影响,得出干果

皮、适当的破碎和添加一定的辅助试剂有助于精油

的提取;谢功昀等[17] 研究了 SDE 法制备的精油,得
出蒸馏时间 4 h、料液比 1颐 20、浸泡时间 6 h、破碎度

20 目时,柚皮精油的得率最高,达 1郾 8% ;黎松强

等[18]通过正交试验优化得到的水蒸馏法制备柚皮

精油的工艺条件是:提取温度 95 ~ 100 益、提取时间

120 min、粒度为 1 cm 伊1 cm。
Sun 等[19] 通过 6 种不同制备工艺进行了柚皮

精油的提取,研究表明,SDE 法和水蒸馏法制备的精

油为透明,冷磨法制备的精油澄清度次之,超声波辅

助萃取法和微波辅助萃取法制备的精油澄清度更

低,超临界二氧化碳的最差;在精油气味当中,冷磨

法制备的精油气味好感度最强,以清香、果香和柚香

为主,且最接近原始柚皮的香味;辅助萃取法制备的

精油气味接近柚皮香味,但略有淡酸味;SDE 法和水

蒸馏法制备的精油有强烈的脂香,并伴有一定的煮

熟柚子的气味;超临界二氧化碳法制备的精油以花

香、柚香为主,伴有一定的麝香气味(表 2)。

表 1摇 柚子精油提取工艺优缺点比较

Tab. 1摇 Comparison of advantage and disadvantage of procedures
for extracting pummelo essential oils

制备工艺 主要优点 主要缺点

冷磨法 香味纯正、成分较低 得率低

水蒸馏法 颜色透明、适合大规模生产 香味变差

辅助萃取法 得率较高、制备速度快 溶剂残留、色素残留

超临界萃取法 低碳、环保,得率高 成本高、色素残留

表 2摇 几种不同制备工艺柚子精油的感官特征

Tab. 2摇 Sensory characteristics of pummelo essential oils
extracted by different procedures

制备工艺 气味综合评价 气味主要特征

冷磨法 好感度最强 清香、果香和柚香味

超声波 / 微波 接近柚皮香味 略有淡酸味

SDE / 水蒸馏 好感度一般 过熟味

SFE 好感度较好 花香、柚香伴有麝香

摇 摇 通过大量的文献查找以及实验发现,不同工艺

制备的柚皮精油成分及浓度接近,均含有 d鄄柠檬烯

(61郾 7% ~ 73郾 4% )、茁鄄月桂烯(16郾 4% ~ 28郾 2% )、
茁鄄蒎烯 ( 0郾 3% ~ 1郾 5% )、 大根香叶烯 ( 0郾 3% ~
1郾 4% )、原柚酮(0郾 1% ~ 1郾 3% )、琢鄄蒎烯(0郾 1% ~
0郾 4% )和沉香醇(0郾 2% ~ 0郾 3% )等芳香性风味物

质。 其中冷磨法、超声波辅助萃取法、微波辅助萃取

法和超临界二氧化碳法制备的精油中含有较高的橙

皮油内酯(1郾 6% ~ 1郾 9% )。 如果将不同工艺制备

的精油按化学成分分类发现,萜烯类化合物是各精

油最主要的成分,高达 92郾 1% 以上。 此外,冷磨法、
SDE 法、微波辅助萃取法和超声波辅助萃取法制备

的精油中醛类化合物(1郾 0% ~ 1郾 4% )相对含量较

高,水蒸馏法、 SDE 法制备的精油中醇类化合物

(1郾 4% ~2郾 4% )相对含量高,水蒸馏法、微波辅助

萃取法和超声波辅助萃取法制备的精油中酮类化合

物(0郾 9% ~ 1郾 5% )相对含量较其他工艺制备的精

油高,超临界二氧化碳法、微波辅助萃取法和超声波

辅助萃取法制备的精油中酸类化合物 (0郾 4% ~
0郾 6% )相对含量较其他工艺制备的精油高(表 3)。
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表 3摇 不同工艺制备的琯溪蜜柚精油的主要成分及含量

Tab. 3摇 Main compounds and concentration of pummelo essential oils extracted by different procedures 滋g·mL - 1

成分
提取工艺

冷磨法 水蒸馏法 微波辅助 超声波辅助 SDE 超临界法

琢鄄蒎烯 1 728 2 340 1 448 1 237 813 390
桧烯 2 349 1 769 1 349 1 259 763 177
茁鄄蒎烯 7 129 5 213 2 881 2 588 2 285 1 370
茁鄄月桂烯 230 400 216 000 180 000 158 400 129 600 86 400
辛醛 656 343 nd nd 276 46
琢鄄水芹烯 178 215 153 142 96 nd
d鄄柠檬烯 488 880 464 436 497 028 464 436 374 808 301 476
Z鄄茁鄄罗勒烯 157 nd nd nd 108 nd
E鄄茁鄄罗勒烯 5951 127 60 54 121 45
辛醇 13 335 26 65 164 nd
氧化沉香醇 15 567 18 21 17 812 1 927
萜品油烯 90 135 47 45 1546 87
沉香醇 2 622 1 916 2 553 2 488 4 482 4 427
壬醛 97 nd 114 110 31 nd
p鄄薄荷鄄2,8 烯醇 nd nd nd nd nd 248
E鄄氧化柠檬烯 49 110 101 95 259 2 189
Z鄄氧化柠檬烯 24 140 169 146 163 60
香茅醛 158 77 212 213 77 1732
壬醇 26 111 57 51 68 nd
4鄄萜品油醇 33 106 28 32 233 484
琢鄄萜品油醇 586 767 719 712 934 1 808
癸醛 1 636 1 977 1 595 1 503 1 074 91
薄荷醇 149 nd 356 331 nd 174
香芹醇 105 263 258 274 333 950
橙花醇 142 2 030 674 633 1 491 287
香芹醇 2 070 nd nd nd nd nd
橙花醛 3 693 1 350 2 741 2 948 2 865 447
香芹酮 13 231 39 41 125 379
香叶醇 114 2 556 542 505 1 856 316
柠檬醛 8 678 5 118 9 373 9 364 5 998 262
紫苏醛 290 190 455 472 406 207
吲哚 315 nd 190 215 215 nd
榄香烯 2294 613 513 530 811 1002
橙花醇乙酸酯 207 190 277 255 200 434
古巴烯 nd 604 149 157 257 464
乙酸香叶酯 510 473 497 423 450 480
己酸鄄3鄄己烯酯 42 83 68 39 43 nd
茁鄄榄香烯 91 nd nd nd 157 174
十二醛 177 344 nd nd nd nd
石竹烯 845 745 351 271 671 2832
酌鄄榄香烯 199 166 nd nd 108 nd
琢鄄蛇麻烯 140 152 77 59 114 482
十二烯醛 288 365 238 208 204 nd
大根香叶烯 D 11 658 5 688 2 327 3 246 6 293 8 131
茁鄄毕澄茄烯 nd 149 nd nd nd nd
瓦伦烯 nd 689 128 nd nd 1 080
牛儿烯 1 176 530 174 265 538 298
琢鄄衣兰油烯 141 nd nd nd 141 nd
法尼烯 157 323 nd nd 199 nd
啄鄄崁烯 nd 190 nd nd 224 nd
大根香叶烯 B 431 621 149 182 505 nd
橙花叔醇 538 5 189 900 728 435 3 136
臭根醇 nd 2169 679 861 729 232
法尼醇 252 13 420 3 580 2 945 548 2 227
圆柚酮 504 14 315 9 008 9 048 257 15 537
甲基鄄十六酸盐 nd nd 224 166 nd 1 929
总量 778 732 756 178 722 682 667 926 562 459 445 798

摇 摇 nd:未检测到。
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2摇 柚子精油分析方法研究

目前,精油分析方法主要有感官评价和仪器

分析法。 分析仪器包括气相色谱(GC)、气相色谱

质谱 联 用 ( GC鄄MS)、 二 维 气 相 色 谱 质 谱 联 用

(GC 伊 GC鄄MS)、气相色谱嗅闻仪联用(GC鄄O)和电

子鼻等,其中,气质联用仪中的质谱还有高分辨质

谱 ( GC鄄HRMS)、飞行时间质谱 ( GC鄄Q鄄TOF鄄MS)
等。 感官评价是风味评价的一般性手段,主要用

于评价精油的风味轮廓和风味特征[20] 。 嗅闻仪连

接气相色谱则可对化合物单体进行嗅闻 [21 - 22] ,
电子鼻可以连续监测特定位置(物品)的气味状

况 [23] 。
表 4 概述了近期柑橘类精油风味研究方法及主

要结果。 目前,相关研究主要运用 GC鄄MS 定性定量

精油中单体性质和浓度,GC鄄O 用于嗅闻精油中各

个单体的感官特征,而较新的具有高分辨率的气相

飞行时间质谱 GC鄄TOF鄄MS、二维气相色谱等方法尚

没有在柚子精油分析中使用, 或许可以期待这些新

技术的使用能够发现更多的特征风味。

表 4摇 近期柑橘类精油风味研究方法及主要结果

Tab. 4摇 Latest research methods and progress for citrus essential oils

研究时间 作者 研究手段 研究结果

2003 Tu 等[24] GC鄄MS / GC鄄O 柠檬烯、月桂烯为主

2011 施迎春[7] GC鄄MS / GC鄄O 丁酸乙酯和沉香醇在贮藏后香味值变化比较大

2011 Omori 等[25] GC鄄MS / GC鄄O 49 种挥发性成分和 22 种主要香味成分

2011 Schipilliti 等[26] 同位素质谱法 测得一些以前未发现的成分

2012 Liu 等[27] GC鄄O 月桂烯和沉香醇的氧化物是 mangshanyegan 的特征香气成分

2012 Cheong 等[28] GC鄄MS 环境会造成精油成分的不同

2014 Sun 等[29] GC鄄MS 紫外光是引起精油香味变化的主要原因

2014 Sun 等[19] 感官评价 不同制备工艺获得的精油香味存在一定差异

2016 洪鹏[30] GC鄄MS / GC鄄O / 感官评价 紫外线和空气是改变醛类成分并导致馆溪蜜柚精油风味变化的主要原因

3摇 柚子精油挥发性成分及气味研究

摇 摇 柚子精油与其他柑橘属的精油成分具有一定的

相似性,且最主要的萜烯类化合物[31 - 33],按结构主

要包括 4 类。
1)萜烯类化合物及其衍生物。 萜烯类化合物

是柚皮精油,也是柑橘精油的最主要成分,占到总含

量的 90%以上,同时精油中还存在种类较多的萜烯

类化合物的衍生物(如萜烯类氧化物、萜烯醇类、萜
烯醛类、萜烯脂类等),这些成分在精油中的含量虽

然不高,但由于其香味阈值非常低导致这些成分对

整体风味有较大影响,很多醛类成分也被认为是一

些精油中的特征性风味成分。 如 Liu 等[27] 报道的

癸醛是尤力克柠檬等精油中特征风味成分; Tu
等[34]报道香茅醛是臭橙(Citrus sphaerocarpa)精油

的特征性香味成分,虽然其含量仅为 0郾 005% ~
0郾 05% ;Song 等[35] 报道辛醛是 daidai ( Citrus au鄄
rantium L. var. cyathifera Y. Tanaka) 精油的特征性

风味成分。
2)芳香族化合物。 芳香族化合物在柑橘属精

油中的含量仅次于萜烯类化合物,主要包括:苯乙

醇、肉桂醇、肉桂酸、香兰素等。
3)脂肪族化合物。 主要是乙酸乙酯、月桂醛

等[36],在精油中有重要的呈香作用。
4)其他类化合物。 Minh 等[37] 对比分析发现,

柑橘属果皮精油挥发性成分主要以柠檬烯和月桂烯

为主; Omori 等[25]从有机溶剂萃取的 Jabara 柑橘精

油中共鉴定 49 种挥发性成分和 22 种主要香味成

分; Schipilliti 等[26] 利用同位素质谱法测定了柠檬

精油中的同分异构体; Cheong 等[28] 通过对 ca鄄
lamansi(柑橘属水果)研究,得出了地域对精油成分

的影响。
除了精油的成分鉴定,大部分柑橘属精油成分

的香型已被定型。 Chisholm 等[38] 经过对 Blanco(柑
橘属水果)香味成分的研究,定性其中 37 种成分的

香味特征;Chisholm 等[39] 通过对柠檬精油的分析,
发现大多数成分都具有绿色清香、草香和花香这一
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结论;Liu 等[27]通过研究几种柑橘类水果精油,定性

和描述了近 30 种挥发性成分的香气特征。 表 5 概

述了各类柑橘水果精油香味特征的区别,其中柚子

中柠檬烯的含量比其他柑橘类水果低,但月桂烯的

含量稍高;此外,柚皮精油中花香味成分含量明显偏

高,比如梁平柚精油的法尼烯,越南柚和琯溪蜜柚精

油的月桂烯含量都偏高。

表 5摇 几种柑橘类水果精油香味特征的区别

Tab. 5摇 Different aroma characteristics of citrus essential oils

作者 品种 特征香味成分 特征香味

洪鹏[30] 琯溪蜜柚 月桂烯、癸醛 果香味、清香味

洪鹏[30] 梁平柚 法尼醇 花香味

洪鹏[30] 沙田柚 香芹醇 薄荷味

Liu 等[27] mangshanyegan
月桂烯、沉香醇

的氧化物
花香味

Minh 等[37] 越南柚 柠檬烯、月桂烯 清香味

Omori 等[25] Jabara 月桂烯 花香、清香

Nguyen 等[40] sphaerocarpa 香茅醛 清新

Song 等[35] daidai
柠檬醛、香叶醇、
辛醛等

清香味

摇 摇 相关研究表明,不同品种的柚子精油的香味特

征及香气成分都具有一定的差异。 表 6 列举了我国

3 个主要柚类风味特征的区别,琯溪蜜柚精油以清

香、柠檬和果香为主,梁平柚精油以花香为主,沙田

柚精油以薄荷味为主。 表 7 是有关不同柚子品种精

油的主要香味成分[25, 37, 41 - 43],3 种柚子精油主要挥

发性成分均为 d鄄柠檬烯和 茁鄄月桂烯,但组成和浓度

不同。 琯溪蜜柚精油中 茁鄄月桂烯、沉香醇以及醛类

物质浓度更高,沙田柚和梁平柚精油中 d鄄柠檬烯浓

度更高。

表 6摇 我国主要柚类的特征性风味

Tab. 6摇 Characteristic flavor of main pummelo
varieties of China

精油 甜味 薄荷味 清香 柠檬 花香 果香

琯溪蜜柚 2郾 2 b 3郾 5 b 8郾 5 a 9郾 2 a 4郾 6 b 8郾 8 a

梁平柚摇 2郾 6 a 3郾 7 b 5郾 1 b 7郾 6 b 8郾 5 a 4郾 5 b

沙田柚摇 1郾 9 b 8郾 2 a 6郾 6 b 6郾 5 b 3郾 3 c 3郾 9 b

摇 摇 不同字母在同一列代表两个数据之间具有显著性差异。

4摇 储藏条件对柚子精油的影响研究

相关研究结果表明,不同的贮藏条件(如保藏

表 7摇 我国主要柚类精油的挥发性成分含量

Tab. 7摇 Volatile constituent of essential oils extracted
from Chinese pummelos

成分
保留

指数

籽(精油) / (滋g·mL - 1)

琯溪 沙田 梁坪

琢鄄蒎烯 934 2 014 4 406 3 998
桧烯 974 2 745 3 215 2 318

茁鄄蒎烯 977 5 741 6 743 3 279
茁鄄月桂烯 992 207 255 15 125 13 859
琢鄄水芹烯 1 005 296 nd nd

辛醛 1 006 816 296 54
乙酸己酯 1 022 146 96 66
d鄄柠檬烯 1 030 476 150 709 741 741 595

Z鄄茁鄄罗勒烯 1 043 141 477 76
茁鄄水芹烯 1 044 nd 57 352
E鄄茁鄄罗勒烯 1 048 6 540 1 686 2 107
萜品油烯 1 090 125 nd nd
沉香醇 1 102 3 101 1 520 1 194
壬醛 1 105 128 nd nd

Z鄄氧化柠檬烯 1 136 128 nd nd
E鄄氧化柠檬烯 1 141 79 nd nd

香茅醛 1 155 130 103 90
琢鄄松油醇 1 193 489 489 361

癸醛 1 207 2 057 128 63
E鄄香芹醇 1 221 87 887 nd
紫苏醛 1 223 269 nd nd
橙花醇 1 230 93 nd nd
Z鄄香芹醇 1 233 140 nd nd
橙花醛 1 243 8 629 3 349 815
香叶醛 1 273 10 496 55 3 377
吲哚 1 296 292 nd nd

榄香烯 1 341 2 120 nd nd
异蒲勒醇 1 347 nd 287 81

乙酸橙花酯 1 366 184 138 106
琢鄄古巴烯 1 380 84 nd nd

乙酸香叶酯 1 386 440 405 143
月桂醛 1 410 217 nd nd
E鄄石竹烯 1 425 692 nd nd

茁鄄荜澄茄烯 1 434 690 355 nd
法尼烯 1 438 183 nd nd

琢鄄丁香烯 1 459 128 nd nd
十二烯醛 1 468 346 nd nd
香橙烯 1 471 nd 59 69

大根香叶烯 1 487 10 795 nd 1 893
巴伦西亚橘烯 1 499 491 212 nd
双环杜鹃烯 1 502 1 081 nd nd
琢鄄衣兰油烯 1 505 126 nd nd
d鄄橙花叔醇 1 560 nd 1 842 99
橙花叔醇 1 567 216 nd nd

Z,Z鄄法尼醇 1 726 258 nd 1763
圆柚酮 1 815 497 198 965

摇 摇 nd:未检测到。
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时间、环境温度、光照及氧气)会引起精油中挥发性

成分的巨大变化,从而对精油风味、品质造成不可逆

的影响。 比如精油中的萜烯类化合物容易被氧化,
是精油变质的重要原因之一[44]。 Njoroge 等[45]研究

表明,不同温度和贮藏时间对柠檬烯、茁鄄月桂烯、琢鄄
蒎烯和萜品油烯等成分的影响不一样,如 20 益下贮

藏 12 个月后柠檬烯显著下降,而 p鄄伞花烃和一些萜

烯醇则增加。 Lan鄄phi 等[32] 研究发现,柠檬精油在

有氧条件下 琢鄄蒎烯、茁鄄蒎烯和 酌鄄萜品油烯的氧化加

速,导致氧化物成分浓度增高,从而影响风味。 另

外,Nguyen 等[40] 还发现,柠檬醛在氧气存在时容易

异构化,而柠檬烯会降解成柠檬烯氧化物、香芹酮等

成分。 Kashiwagi 等[46]研究发现,贮藏时间越长,单

萜类成分下降越显著,而 p鄄伞花烃和醇类浓度会

增加。
有些学者对精油变化的过程进行了更精细研

究,如 Sun 等[29] 研究发现,柚皮精油在紫外线存在

的条件下变化速度非常快,且对风味的改变最为明

显。 洪鹏[30]发现,如果精油保藏时周围有紫外线因

素,可以引起柚皮精油的风味和挥发性成分发生变

化,风味特征也会改变成不受欢迎的风味,强烈油脂

酸败味等来自于萜烯类氧化的衍生物。 此外,进一

步研究发现,柠檬醛在有氧和光照条件下可以通过

4 条代谢途径发生降解,最终生成环柠檬醛、香芹酸

和橙花酸等物质,该过程遵循着自由基的反应机理

(图 1)。

图 1摇 柠檬醛有氧降解代谢途径

Fig. 1摇 Degradation pathway of citral induced by oxygen

5摇 柚子精油应用研究

柚皮精油在饮料、啤酒、糕点、糖果、饼干、点心

和冰淇淋等食品加工领域应用广泛并且技术已经成

熟[40]。 此外,相关研究表明,柚皮精油还可以抗菌

消炎[47] 和去除自由基[48],配合薰衣草使用还可淡

化妊娠纹及症痕[49],在食品、药品和化妆品中有着

广泛的应用前景[47, 50]。
1)在杀虫抗菌方面的应用。 柚皮精油中含有
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大量的沉香醇、香叶醇等,一些学者研究发现,沉香

醇、香叶醇对根瘤线虫幼虫有明显的杀害作用,如由

4% ~7%的柠檬烯,3郾 5%左右的表面活性剂组成的

配方,可杀灭各种小害虫(如蚊子、臭虫等)。 柚皮精

油的主要成分由柠檬烯和月桂烯构成,因此该配方也

是一种高效、低毒、多功能的卫生消毒杀虫剂[51]。
柠檬 烯 还 具 有 良 好 的 抑 菌 作 用[49]。 Singh

等[52]研究了 sinensis 精油和精油中柠檬烯的抗氧化

性、抗真菌性和抗毒性,结果表明,该精油具有良好

的广谱抗菌性,可强烈地抑制黄曲霉素的产生,并有

良好的抗毒性能[52]。 李悦等[53] 研究了葡萄柚精油

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、黑曲

霉和酵母菌的抑菌性,结果表明,该精油对除金黄色

葡萄球菌外其他细菌都有明显的抑制作用,在空气

中的抑菌率也可达 50% 。 此外,柚皮精油中柠檬醛

和辛醛含量接近 1% [54],贾雷等[54]发现柠檬醛和辛

醛对霉菌的抑菌效果非常好。 还有些研究表明,柚
皮精油对仓库中霉菌有很好的抑制作用,能防止马

铃薯产生萌芽等[55]。
2)在医学方面的应用。 柚皮精油在医学方面

也有一定用途。 柚皮精油具有清新、镇静效果及治

疗肠胃的功效,能溶解胆结石、抗菌消炎和去除自由

基[47]。 此外还有祛痰、止咳、平喘作用,是治疗老年

慢性咳喘及虚寒性生痰喘的佳品。
3)在食品工业中的应用。 柚皮精油在食品工

业中有重要用途,其主要原理基于它的抑菌性和增

香性。 du Plooy 等[56]研究发现,一些萜烯类化合物

对青霉菌等具有很好的抑制作用,并且还发现果蔬

在精油的保护下,水分丧失显著减少。 有研究表明,
经过精油熏蒸的仓库产品会有更好的保藏效果。

柚皮精油除了具有延长食品类产品的货架寿命

作用之外,还可以作为天然香料添加到食品中。 如

作为天然香精加入柚子饮料使柚子果汁香味更浓,
添加到柚子果酒中使酒具有更浓的柚子味道,还可

以添加到巧克力、汽水等饮品中为这些食品赋予天

然的柚子香气,同时也避免了人工香精带来的潜在

食品安全问题[57]。

6摇 展摇 望

柑橘类精油是全球最重要的香料之一,提取方

法主要包括冷磨法、水蒸馏法、同时蒸馏萃取法、溶
剂辅助萃取法以及超临界二氧化碳法;分析方法主

要有气相色谱法、气相色谱质谱联用法、二维气相色

谱、气相色谱嗅闻仪联用法和电子鼻法;提取工艺和

贮藏工艺对柚皮精油香味特征有明显影响,冷磨法

制备的精油最接近天然香味,贮藏条件中紫外线对

精油风味影响最大,且对风味改变不可逆。 柚皮精

油可作为天然香料和抗氧化剂广泛应用于食品、药
品和化妆品等行业中。

本文综述了柚皮精油产品的提取方法、分析方

法、影响因素以及应用范围,希望为继续研究精油保

藏方式等提供综合性判断,为生产更好的精油产品

提供研究文献依据。 今后,主要的研究方向包括:精
油主要降解成分代谢途径的解析,精油主要风味成

分的解析及风味特征分析,精油在不同应用领域中

二次加工产品的智能设计等方面。
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Pummelo Essential Oil: Extraction, Volatiles,
Storage, and Application

CHEN Feng1, 2,摇 SUN Hao1,摇 NI Hui1,3,4,摇 HONG Peng1,摇 LI Lijun1,3,4,
YANG Yuanfan1,3,4,摇 JIANG Zedong1,3,4

(1. College of Food Biological Engineering, Jimei University, Xiamen 361021, China;
2. Department of Food, Nutrition and Packaging Sciences, Clemson University, Clemson SC 29634, USA;

3. Fujian Provincial Key Laboratory of Food Microbiology and Enzyme Engineering Technology,
Xiamen 361021, China;

4. Research Center of Food Biotechnology of Xiamen City, Xiamen 361021, China)

Abstract: Pummelo (Citrus maxima) is one of the major native species of citrus, of which the skin peel
contains a rich amount of essential oil (EO) in its flavedo part. EO could be extracted by using cold
pressing, water distillation, simultaneously distillation and extraction ( SDE), solvent鄄assisted fluid
extraction ( SAFE), and super critical fluid extraction of carbon dioxide ( SFE鄄CO2 ). Among these
extraction methods, EO, prepared by the cold pressing, possesses the best aroma close to the natural
pummelo aroma. Sensory evaluation, gas chromatograph (GC), GC鄄mass spectrometer (MS), GC鄄olfac鄄
tory (O), and electronic nose have been used to analyze the pummelo EO. Albeit high resolution mass
spectrometer and time of flight mass spectrometry have not been applied yet. Pummelo EO is mainly com鄄
posed of terpenes and terpenoids, plus a small amount of aldehydes, alcohols, and esters. Particularly,
the beta鄄myrcene content in the pummelo EO is higher than that in other citrus EOs. In addition, EO
from different pummelo species has different aromatic profiles. The aroma profile of GuanXi pummelo EO
is dominated by green, lemon,and fruit notes while LiangPing pummelo EO has a strong aroma of citrus
and sweet note. Meanwhile, Shatian pummelo EO has a strong minty note. It is known that environmental
factors, including sunlight, storage temperature, and oxygen have significant effects on the composition of
EO and remarkable impact on its aroma profile. In particular, UV鄄irradiation is the major factor causing
the irreversible deterioration to the pummelo quality. Pummelo EO has shown many valuable applications
in pharmaceutical, food, and cosmetics industries. Thus, pummelo EO is worthy to be studied in more
depth.

Keywords: Citrus maxima; essential oil; extraction; constituent; storage; aroma; application
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