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超声波辅助超临界 CO2萃取柚皮甙的工艺研究 
 

林杰 

（广东省食品工业研究所, 广东省食品工业公共实验室，广东广州 510308） 

摘要：本文研究了以柚皮为原料，采用超声波辅助超临界二氧化碳萃取柚皮甙。以萃取率为指标，研究了超声波处理条件的影

响，在单因素实验的基础上，通过正交试验优化超声波处理条件。结果表明，在超声波处理功率 300 W、处理温度 60 ℃、料液比 1:18、

处理时间 6 min 的条件下，柚皮甙的萃取率可达到 3.64%。 
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Abstract: Shaddock were taken as materials and ultrasonic-assisted supercritical CO2 extraction method was used to extract naringin from 

shaddock. The optimal ultrasonic treatment parameters were investigated using single factor experiment and orthogonal experiment．Result 

suggested that the optimized conditions were as follows: ultrasonic power 300W, ultrasonic treatment temperature 60℃ and ratio of sold to 

liquid 1:18, ultrasonic treatment time 6 min. Under the optimal conditions, the oil yield reached 3.64% 
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柚皮甙（Naringin）主要存在于芸香科植物柚、

葡萄柚、橘、橙等柑桔类的果皮和果实中，是一种二

氢黄酮类化合物[1~3]，柚皮苷具有抗炎、抗病毒、抗癌、

抗突变、抗过敏、抗溃疡、镇痛、降血压活性，能降

血胆固醇、减少血栓的形成，改善局部微循环和营养

供给，可用于生产防治心脑血管疾病。同时柚皮甙可

用作合成新橙皮甙和新橙皮甙二氢查尔酮的原料。 

目前，国内柚皮甙的提取一般采用有机溶剂提取
[4~7]，大孔树脂分离提纯[8]、超临界提取[9]也有见诸报

道，超声波作为一种新型辅助提取手段以其提取温度

低、提取率高、提取时间短的独特优势越来越受到人

们的重视。超声波辅助提取已经应用在红树莓中黄酮

类[10]、大豆油[11]、杏仁油[12]以及苹果籽油[13]等的提取

中，但在柚皮甙的提取中尚未见报道。 

本研究采用超声波辅助处理再经超临界CO2提取

技术从柚皮中提取柚皮甙，研究超声波处理的关键影

响因素，优化工艺参数，提高提取效率，以期为柚皮

的综合利用提供试验依据。 

1  材料与方法 
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1.1  试验材料 

柚皮：由市售柚子去囊，洗净，烘干，粉碎后过

60 目筛，备用；CO2：纯度 99.5%以上，购自广州试

剂厂；柚皮甙标准品：产品含量98%，购自西安旭煌

生物技术有限公司，白色至浅黄色结晶性粉末，属于

二氢黄酮；超临界二氧化碳流体萃取设备；超声波粉

碎器；721 型分光光度计。 
1.2  试验方法 

将新鲜柚皮烘干后进行筛选，除去杂质，将其充

分粉碎后，准确称取 100 g 柚皮粉（过 60目筛），置

于超声波粉碎器中，按照试验设计要求的工艺条件，

加入一定量的 80%乙醇作为萃取溶剂，对柚皮粉进行

超声波处理。所得的处理液过滤后，进行超临界 CO2

提取。 

超临界 CO2 萃取条件为：萃取温度 50 ℃，萃取

压力 25 MPa，CO2流量 20 kg/h，萃取时间2 h，夹带

剂为 80%乙醇。 

1.3  柚皮甙纯度的测定 

柚皮甙纯度的测定采用Davis 法[14~15]。 

(1) 标准曲线建立：分别取浓度为0.2、0.4、0.6、

0.8、1.0、1.2、1.4 mL柚皮甙标准溶液于 7 支 10 mL

比色管中，依次加入 90%一缩二乙二醇溶液5 mL和 4 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2012, Vol.28, No.7 

851 

mol/L NaOH溶液 0.1 mL，加蒸馏水至刻度，摇匀后

于 40 ℃水浴保温 10 min，冷却后于 420 nm处测其吸

光度。采用最小二乘法拟合得标准曲线方程：

Y=0.00132+0.0312X，相关系数 r=0.9996，线性范围为

0~0.0192 mg/mL。 

(2) 提取率的计算：超临界二氧化碳萃取所得的

滤液定容至 50 mL，取一定体积(V)，进行比色分析，

计算提取率。根据测得的试样吸光值(A)和标准曲线方

程，求出试样浓度(C)，按下式计算提取率。 

提取率(%)=(5×10-4C/VW)×100% 

式中：C 为试样中柚皮甙浓度（μg/mL)，V 为提取液用量

(mL)，W 为柚皮粉质量(g)。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  超声波处理温度对柚皮甙提取效果的影响 

准确称量粉碎过筛后的柚皮粉，按 1:20（g/mL）

的比例加入 80%乙醇，在超声波功率300 W，温度分

别为 30、40、50、60、70 ℃的条件下处理 6 min 后，

经超临界 CO2提取，柚皮甙提取率的测定结果见图 1。 

 
图 1 不同处理温度对提取率的影响 

Fig.1 Effect of extraction temperature on the yield of naringin 

由图 1 可知，超声波处理温度小于 60 ℃时，随

着温度的升高，柚皮甙提取率不断提高，当温度大于

60 ℃后提取率的增幅较小。这是由于适当提高超声波

处理温度，能够增加乙醇的渗透性，有利于柚皮甙的

溶出，使提取率增加，当处理温度进一步提高，可能

会导致提取溶剂乙醇的挥发，提取率反而下降，并且

过高的温度会造成柚皮中其它对热敏感活性成分的破

坏，不利于柚皮的综合利用。可见，超声波处理最佳

温度是 60 ℃。 

2.1.2  超声波处理功率对柚皮甙提取效果的影响 

准确称量粉碎过筛后的柚皮粉，按 1:20（g/mL）

的比例加入 80%乙醇，在超声波处理温度 60 ℃，功

率分别为100、200、300、400、500 W条件下处理4 min，

经超临界 CO2提取，柚皮甙提取率的测定结果见表 1。 

表 1 不同处理功率对提取率的影响 

Table 1 Effect of extraction ultrasonic power on the yield of 

naringin 

编号 1 2 3 4 5 

处理功率/W 100 200 300 400 500 

提取率/(%, m/m) 3.38 3.54 3.65 3.45 3.42 

由表 1 可知，随着超声波功率的增大，提取率不

断上升，在超声波功率达到 300 W 时达到最大值，之

后又有所下降。超声波作用的效果取决于处理功率和

提取物的结构与性质，不同的提取物有不同的超声波

处理功率[15]，超声波处理功率越大，空化作用和机械

作用越剧烈，媒质粒子的速度和加速度亦越大，界面

扩散层上的分子扩散就越快，柚皮中柚皮甙渗透出来

的速度就越快。但是超声波处理功率过大，声空化增

强也使声散射衰减增大，非线性引起的附加衰减也随

之增大，这不利于声能量的传播[17]。可见，在超声波

辅助提取柚皮甙的过程中，当功率为 300 W 时提取率

最高，达到最大的空化状态，即 300 W 为超声波处理

的最佳功率。 

2.1.3  超声波处理时间对柚皮甙提取效果的影响 

准确称量粉碎过筛后的柚皮粉，按 1:20（g/mL）

的比例加入 80%乙醇，，在超声波处理温度 60 ℃，功

率为 300 W的条件下分别处理 2、4、6、8、10 min，

经超临界 CO2提取，柚皮甙提取率的测定结果见图 2。 

 
图 2 不同处理时间对提取率的影响 

Fig.2 Effect of extraction time on the yield of naringin 

由图 2 可知，随着超声波处理时间越长，超声波对

物料的作用就越充分，使得细胞破碎越多，柚皮甙渗

透的越多，提取率也相应增加。但当处理时间达到 6 

min 后，提取率逐渐下降，这是由于随着超声波处理

时间进一步延长，细胞温度将会不断升高，从而使提

取率降低。可见，超声波处理的最佳时间为 6 min。 

2.1.4、料液比对柚皮甙提取效果的影响 

准确称量粉碎过筛后的柚皮粉，按 1:12、1:14、

1:16、1:18、1:20（g/mL）的比例加入 80%乙醇，，在

超声波处理温度 60 ℃，功率为 300 W 的条件下分别
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处理 6 min，经超临界 CO2提取，柚皮甙提取率的测

定结果见图 2。 

 
图 3 不同料液比对提取率的影响 

Fig.3 Effect of ratio of sold to liquid on the yield of naringin 

料液比的改变是通过改变溶剂的量实现的。由图

3 可知，对于超声波辅助提取法，料液比小于 1:18 时，

提取率逐渐增加；当料液比大于1:18 时，提取率无显

著提高。主要原因是料液比小于1:18 时，柚皮甙还未

被完全提出；料液比在1:18 时，溶剂的溶解能力已发

挥到最大；当料液比大于 1:18 时，因柚皮甙已被大部

分提出，故料液比再增加，提取率也未有显著提高。

从经济角度考虑，料液比 1:18 为较适宜条件。 

2.2  正交试验 

影响超声波辅助超临界二氧化碳萃取系统的因

素有处理温度、处理功率、处理时间，在前期的单因

素试验的基础上，选择 80%乙醇作为提取溶剂，对上

述 3 个因素进行正交试验，以确定它们对超临界二氧

化碳萃取效果的影响主次关系。 

表 2 正交试验因素水平 

Table 2 Factors and levels of orthogonal test 

水平 
A (处理温 

度/℃) 

B (处理功 

率/W) 

C (处理时 

间/min) 

D (料液

比) 

1 50 200 4 1:16 

2 60 300 6 1:18 

3 70 400 8 1:20 

对试验数据的极差分析表明，各因素的影响顺序

为处理功率＞处理温度＞料液比＞处理时间。并且通

过极差数据分析，还可以看出最佳的工艺条件为：

A2B2C2D2、处理功率 300 W、处理温度 60 ℃、料液

比 1:18、处理时间 6 min。 

2.3  对照试验 

取柚皮粉用传统工艺、超临界二氧化碳萃取工艺、

超声波辅助超临界二氧化碳萃取工艺在同等条件下生

产的柚皮甙各 3 组，采用 Davis 法测定，结果见表 4。

从表 4 可以看出，传统提取工艺生产的柚皮甙产品纯

度低，质量波动大，使用超临界二氧化碳萃取工艺所

生产的柚皮甙纯度高得多，且质量稳定，而使用超声

波辅助萃取工艺所生产的柚皮甙纯度和使用超临界二

氧化碳萃取工艺纯度相近，提取率比单纯使用超临界

二氧化碳萃取工艺有较大的提高。 

表 3 超临界二氧化碳萃取正交试验结果 

Table 3 Results of the orthogonal test of supercritical CO2 fluid 

extraction 

序号 A B C D 萃取率/% 

1 1 1 1 1 3.45 

2 1 2 2 2 3.61 

3 1 3 3 3 3.54 

4 2 1 2 3 3.51 

5 2 2 3 1 3.59 

6 2 3 1 2 3.62 

7 3 1 3 2 3.46 

8 3 2 1 3 3.48 

9 3 3 2 1 3.52 

k1 3.53 3.47 3.52 3.52  

k2 3.57 3.56 3.55 3.56  

k3 3.49 3.56 3.53 3.51  

R 0.08 0.09 0.03 0.05  

因素主次 B A D C  

优化水平 B2 A2 D2 C2  

表 4 柚皮甙样品纯度和提取率的测定  % 

Table 4 The Purity and the yield of naringin 

工艺 
1 2 3 

提取率 纯度 提取率 纯度 提取率 纯度 

传统工艺 2.52 78.4 2.36 76.7 2.64 73.3 

超临界二氧化碳萃取 3.42 93.5 3.41 95.2 3.45 93.8 

超声波辅助 3.61 93.2 3.64 94.8 3.59 94.5 

3  结论 

采用超声波辅助超临界 CO2 提取柚皮甙技术，与

超临界 CO2 直接提取相比可显著提柚皮甙提取率；通

过单因素试验和正交试验得出超声波处理的最佳条件

为：超声波处理功率 300 W、处理温度 60 ℃、料液

比 1:18、处理时间 6 min。 
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