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岭南特色水果副产物中活性成分的提取技术及综合

利用研究进展
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摘要：岭南特色水果副产物富含膳食纤维、果胶、多酚、功能性油脂、色素和精油等活性物质，对这些活性成分进行提取和利

用，可变废为宝，提高原料的利用率和附加值。该研究综述了岭南特色水果副产物中活性成分的提取技术包括微波提取、超声波提取、

酶法提取、脉冲电场提取、高压静电场提取、射频提取、超临界萃取和多技术协同提取；另外讨论了将这些活性成分作为功能性配料

综合利用于健康食品、抗菌保鲜、生物材料、化妆品领域，以期为水果副产物中功效成分的挖掘和利用提供参考。
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Abstract: The by-products of Lingnan characteristic fruits are rich in active substances such as dietary fibers, pectins, polyphenols,

functional oils, pigments and essential oils. Extraction and utilization of these active ingredients can turn waste into treasure, and increase the

utilization rate and added value of raw materials. This paper reviewed the extraction technologies for the active components in the by-products

of Lingnan characteristic fruits, including microwave extraction, ultrasonic extraction, enzymatic extraction, pulsed electric field extraction,

high-voltage electrostatic field extraction, radio frequency extraction, supercritical extraction and multi-technology synergistic extraction.

Moreover, this paper also discussed the applications of these active ingredients as functional ingredients in the fields of healthcare food,
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antimicrobial preservation, biological materials and cosmetics, in order to provide reference for the discovery and utilization of functional

components in fruit by-products.

Keywords: Lingnan; fruit by-products; active substances; extraction techniques; comprehensive utilization

我国岭南地区拥有 500多种水果[1]，其中以荔枝、

香蕉、木瓜、菠萝分布最广、产量最多，被誉为岭南

四大名果。此外，还有芒果、杨桃、石榴、龙眼、白

榄、乌榄、黄皮、杨梅、菠萝蜜、三华李、西瓜等。

岭南特色水果风味独特、营养丰富，一直广受消费者

青睐[2]。岭南特色水果在采摘、贮运、加工以及食用过

程中会产生大量的副产物，包括次果、落果、种子、

果皮、核、壳、渣等，其中富含膳食纤维、果胶、多

酚、功能性油脂、色素、精油等活性成分，具有较高

的附加值[3]。

水果副产物中活性物质提取常采用浸渍提取法、

索氏提取法、蒸馏提取法等传统方法，这些方法存在

提取温度高、时间长，活性物质易损失等缺点，严重

制约了水果副产物的高值化利用。区别于传统提取方

法，新型提取技术如超临界流体提取、超声波提取、

微波提取、脉冲电场提取及射频提取等，它们具有提

取率高、提取速度快、环保节能等诸多优点，有利于

活性物质的高效制备，在天然产物开发领域的应用前

景十分广阔[4]。长期以来，岭南特色水果副产物大多被

用于生产堆肥、饲料和沼气，或当作垃圾处理，这极

大程度造成了资源浪费和环境污染。近年来，岭南特

色水果副产物综合利用水平不断提高，副产物中活性

成分已广泛应用于开发健康食品、生物材料、药剂、

化妆品等。

本文就岭南特色水果副产物中活性物质的提取技

术及综合利用进行综述，以期为水果副产物中功效成

分的挖掘和利用提供理论参考。

1 岭南特色水果副产物中活性物质

1.1 膳食纤维

膳食纤维是植物的可食部分，在小肠中难以消化

吸收，在大肠中发酵分解。岭南特色水果副产物中含

有丰富的膳食纤维，如木瓜果渣中可溶性膳食纤维含

量达 369.90 mg/g[5]，香蕉皮中膳食纤维含量达 50%[6]，

火龙果皮中可溶性膳食纤维含量达 375 mg/g[7]，柚子皮

中膳食纤维含量达 489.30 mg/g[8]，橙皮中不可溶性膳

食纤维含量达 300~500 mg/g[9]。膳食纤维被称为人类的

第七大营养素，对预防龋齿、促进肠道消化吸收、防

止便秘、改善糖脂代谢异常等都有一定的作用[10]。研

究发现，柚皮膳食纤维可抑制α-淀粉酶活性，减缓胆固

醇形成；在小鼠糖尿病模型中，柚皮膳食纤维有效改

善小鼠葡萄糖耐量，维持血糖处于正常水平，降低血

清胰岛素含量[6]。桔子皮膳食纤维摄入可调节肠道菌群

结构，有助于预防、减轻肝纤维化，降低血清促炎因

子水平[9]。

1.2 果胶

岭南特色水果副产物中存在大量果胶，主要分布

在果皮、果渣中。菠萝皮中果胶含量达 16.24%[12]；菠

萝蜜果皮中果胶含量达 21.50%[13]；桔子皮、果渣中总

果胶含量达 39%~47%[14]。柑橘皮果胶可促进特定益生

菌选择性生长[15]；芒果皮果胶具有强抗氧化活性，并

能有效抑制炭疽菌、菌核菌和毛霉生长[16]；石榴皮果

胶具有促免疫细胞活性，能抵抗炎症因子NO、TNF-α、
L-1β、TNF-α、IL-6、IL-10分泌[17]。

1.3 多酚

多酚类化合物广泛存在于岭南特色水果加工副产

物，如荔枝果皮中多酚含量为 7.40 mg/g，果核中多酚

含量为58mg/g[18,19]。鲜枇杷果核中总酚含量约2.37mg/g，
并以咖啡酸、绿原酸为主[20]。干制火棘果渣中总酚含

量可达 102.34 mg/g，干制百香果皮中总酚含量为

17.02 mg/g，其中含多种花青素、黄酮[21]。多酚作为植

物次生代谢产物，其结构多样，具有诸多生物活性。

芒果皮多酚具有较强的抗氧化、抑菌能力，可防止脂

质链式反应，抑制毛霉的径向生长[16]。橘、柑、柠檬、

甜橙、柚子果皮中黄酮可改善肠道屏障，有助于人体

调控肠道屏障通透性，保护黏液层，强化肠道免疫系

统[22]。杨梅果渣多酚具有良好的降血糖作用，其肠道

代谢产物可间接促进肝脏消耗葡萄糖、合成糖原，并

显著改善葡萄糖氧化所致的氧化应激[23]。红毛丹果皮

提取物中富含多酚，以鞣花酸、芦丁、槲皮素为主，

对大肠杆菌、铜绿假单胞菌、单增李斯特菌等具有广

谱抑制效果，鱼类在冷藏 10 d内添加该提取物可使副

溶血弧菌数量显著减少[24]。

1.4 功能性脂肪酸

岭南特色水果的果核、果籽是制取植物多不饱和

脂肪酸的优质基料。采用溶剂萃取番石榴籽，出油得

率达 111.20~139.30 mg/g，其中含有 75.25%油酸[25]。葡

萄柚籽冷榨出油率可达 457.20 mg/g，其中含 36.42%~
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39.35%亚油酸，21.27%~22.58%油酸，28.23%~32.37%
棕榈酸[26]。超临界萃取法提取芒果核仁油，出油率可

达 83 mg/g，油脂中含 3.70%亚油酸、0.40% α-亚麻酸、

15.50%油酸[27]。猕猴桃籽油富含亚油酸、α-亚麻酸、

维生素 E、微量元素硒等天然成分，具有抗蓝光、祛斑、

保湿、护肤等作用[28]。柚子籽油具有较强的抗氧化作

用，当其质量浓度大于 120 μg/mg时，对羟自由基、超

氧阴离子清除能力高于同等质量浓度的维生素 C和白

藜芦醇[29]。

1.5 色素

岭南特色水果副产物中天然色素含量丰富、形式

多样。蓝莓果渣干制品中花青素含量可达 1.76 mg/g[30]。
火龙果皮中色素可达 10.70 mg/g，主要成分为甜菜苷类

色素[31]。红毛丹果皮中色素主要以原花青素的形式存

在，原花青素含量为 74.60 mg/g[32]。鲜芒果皮中富含类

胡萝卜素（51 mg/g），主要成分为含氧类胡萝卜素如紫

黄质、新黄质、黄体黄质、玉米黄素、叶黄素等[33]。

桑葚果渣中花青素具有抗氧化、保护肝脏、抑制脂肪

生成的作用[34]。蓝莓果渣提取物可显著抑制鼠伤寒沙

门氏菌的黏附和聚集，并可有效控制细菌感染[35]。

1.6 精油

精油主要来源于果皮和果核。沙田柚皮中精油含

量约（15.60±1.10）mg/g[36]、柠檬皮中精油达 20.30~
21 mg/g[37]。龙眼果核中精油含量可达 26.80 mg/g，其

中含 45%醇类物质、25%烯烃类物质[38]。柑橘精油中

含多种活性物质，如柠檬烯、芳樟醇、柠檬醛和

α/β-蒎烯，它们具有广谱抗菌作用[39]。柑橘精油可预防

高脂膳食诱导的胆固醇血症和脂肪肝，研究显示膳食

添加 0.50%~0.75%的柑橘精油可显著降低血清总胆固

醇、低密度脂蛋白胆固醇、肝脏总胆固醇水平以及肝

脂积累[40]。龙眼核精油对采后草莓有显著保鲜作用，

可有效降低草莓腐烂指数，减缓营养物质损失，维持

果实抗氧化活性[41]。

2 岭南特色水果副产物中活性物质的提取技术

岭南特色水果副产物含有丰富的活性成分，选择

合适的提取方法是制备目标组分的关键。传统提取技

术如浸渍提取、索氏提取、蒸馏提取等简单易行，但

它们均存在诸多缺陷。近年来，在天然产物提取方面

出现了许多新型技术，它们具备针对性强、提取效率

高、成分损失少、周期短等优点，极大程度弥补了传

统技术的不足，这对于水果副产物活性成分的开发利

用意义重大。

2.1 微波提取技术

微波辅助提取的设备尺寸小、温度易控制、加热

时间短、提取率高、提取物品质好。微波辅助提取石

榴皮的多酚，60 min提取得率可达 195.40 mg/g；而采

用乙醇溶剂萃取石榴皮多酚的提取率为 162.80 mg/g，
提取时间需 90 min以上[42]。微波辅助提取柑桔皮精油，

经 30 min提取得率达 16 mg/g，而传统蒸馏法得到相同

的柑桔皮精油得率需要 3 h以上；且前者所得精油的抗

氧化活性比后者更佳[41]。微波提取猕猴桃籽油，用时

35 min提取得率达 232.50 mg/g；而索氏提取、有机溶

剂热回流猕猴桃籽油达到相同得率分别需耗时 8 h、
6 h[44-45]。

2.2 超声波提取技术

超声波提取具有提取效率高、时间短、温度低、

适应范围广、提取液杂质少、运行成本低、操作简便

等特点。超声提取猕猴桃果皮中黄酮，产量可达

15.14 mg/g，而用φ=60%乙醇溶液浸提的产量为

13.04 mg/g[46,47]。以食品级正己烷为溶剂，80W超声辅

助提取柑橘皮中D-柠檬烯，其提取量可达 32.90 mg/g，
提取时间为 40 min；传统正己烷萃取法制备相同含量

的D-柠檬烯需要 185 min[48]。采用超声辅助提取的桑葚

果渣多酚产量可达 69.91 mg/g，而 65%乙醇浸提 2 h的
多酚产量仅为 16.71 mg/g[49,50]。

2.3 酶法提取技术

酶辅助提取法常运用在天然产物提取的预处理环

节，用纤维素酶、果胶酶等破解植物细胞壁，促使胞

内化合物释放。纤维素酶辅助提取石榴皮酚类物质，

总酚得率达 206 mg/g，与静高压辅助提取效果相当[51]。

纤 维 素 酶 辅 助 提 取 橙 皮 渣 果 胶 ， 其 得 率 为

77.70 mg/g[52]，该法提取效率比碱提、螯合剂提取法高

88%、3.17%[53]。覆盆子果渣含有丰富的酚类物质，水

酶法提取覆盆子果渣总酚得率达 37 mg/g、总鞣花酸得

率达 14.60 mg/g，明显高于丙酮-甲醇溶液萃取法

（25 mg/g、10.60 mg/g），且水酶法所得覆盆子果渣多

酚清除DPPH的 IC50比后者低 20%[54]。

2.4 脉冲电场提取技术

脉冲电场辅助提取是一种可以连续化操作且处理

时间短的非热提取技术，利用细胞膜电穿孔原理可瞬

间使细胞破壁，使细胞组分流出，从而提高活性物质

的得率[55]。比较不同方法提取干石榴皮多酚，结果显

示 7min脉冲电场提取，总酚得率达 39mg/g，其产量高
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于相同时间的超声波提取 14.50 mg/g、红外加热提取

8.00mg/g、水浸提 5.00mg/g[56]。脉冲电场辅助提取柚皮、

柠檬皮和柑桔皮中的多酚，比水-酶提取法的多酚产量

分别增加了 39%、66%和 135%[57]。采用不同方法提取

沙田柚的果皮精油，脉冲电场提取得率可达

13.70 mg/g，水蒸馏提取得率 6.30 mg/g，冷榨得率

1.30mg/g；经GC-MS分析，脉冲电场所得柚皮精油中芳

香物质更加丰富，其中柚子特征香气物质-诺卡酮占比

2.46%，其含量高于蒸馏法（1.05%）、冷榨法（0.36%）[58]。

2.5 高压静电场提取技术

高压静电场是一种人工综合效应的稳态电场，对

水果副产物进行预处理，能改变细胞膜通透性、酶活、

带电粒子的分布及结合状态，能加速胞内活性物质析

出 [59 ]。高压静电场提取石榴皮干制品总酚产量达

46.00 mg/g，比水浸提、超声波提取分别高 8.10倍、2.10
倍[54]。高压静电场辅助提取木瓜渣多酚，得率最高可达

49.60~55.20 mg/g，明显高于相同条件下传统浸提法

（11.30mg/g）和脉冲电场辅助法（23.10mg/g）[60]。

2.6 射频提取技术

射频提取属于介电加热提取，它能穿透到物料内

部，引起物料内部带电离子的振荡迁移，将电能转化

为热能[61]。与微波提取、热水提取、溶剂提取、超声

波提取相比，射频技术提取法更加高效、省时，具有

更高的细胞壁穿透效果。例如，采用射频提取菠萝蜜

果皮果胶，其最佳射频时间为 61.50 min，液固比为

20.63:1，pH 值为 2.61；在此条件下，果胶得率可达

29.40%，酯化度为 65.07%，该法所得菠萝蜜果胶属于

高甲氧基果胶类，而传统酸法提取果胶得率仅

12.37%[62]。

2.7 超临界萃取技术

超临界流体萃取具有选择性分离的特性，使用超

临界流体能够从多种液态或固态混合物中萃取特定化

合物，萃取过程在低温环境下进行，适合萃取高挥发

度、热敏、易氧化的物质。超临界 CO2萃取番石榴籽

中油脂，其出油率可达 86 mg/g，其中含 78.50%亚油酸

和 13.80%油酸，该提取番石榴籽油脂的货架期比传统

蒸馏法更长[63]。超临界萃取法有助于提高萃取物的抗

氧化活性，例如，超临界 CO2萃取佛手柑籽，所得油

脂的 POV值为 20.81 g/kg，高于索氏提取法的 POV值

12.83 g/kg[64]。超临界CO2萃取干石榴籽中脂肪酸，其产

量可达 125.50mg/g，高于传统正己烷浸提（2.50mg/g）；
同样的，超临界 CO2萃取蓝莓果渣干中脂肪酸，其产

量达 234.70 mg/g，是正己烷浸提的 38倍[65]。

2.8 多技术协同提取

在实际提取过程中，为获得最佳的提取效果，通

常会采用多技术联用。在柚皮果胶提取工艺中，单一

脉冲电场提取法的得率为 47.70 mg/g，单一纤维素酶辅

助法的得率为 105.10 mg/g，而脉冲电场-纤维素酶协同

联用提取果胶的得率可达 120.80 mg/g，明显高于单一

提取方法。此外，通过比较 DPPH、OH和 ABTS自由

基清除活性以及总还原力，结果表明多技术协同提取

的柚皮果胶抗氧化活性最高[66]。采用超声-微波协同提

取百香果干果皮的果胶，得率可达 121.40 mg/g，与单

独水提、超声、微波法的相比，得率分别提高了 47.33%、

34.74%、23.50%；扫描电镜观察不同方法提取后的百

香果果皮，结果显示百香果干果皮细胞壁在超声-微波

协同作用下破碎更为彻底，利于果胶溶出[67]。

3 岭南特色水果副产物中活性物质的综合利用

岭南特色水果副产物中的活性成分作为功能性配

料可提高产品某一方面的特性或功能，现已被广泛应

用于健康食品、抗菌保鲜、生物材料、化妆品领域。

3.1 健康食品

岭南特色水果副产物中活性物质可制作成营养强

化食品或风味代替物。花青素具有良好的保健功能，

将蓝莓果渣花青素、葡萄籽原花青素、银杏叶提取物

配以炼蜜、纯化水制成蓝莓花青素营养液，每 100 mL
中含花青素大于 300 mg，该产品具有生物效价高、食

用方便的特点[68]。柚皮水浸煮液中含有丰富的黄酮类

物质，可复合绿茶配制新型休闲保健饮品，具有怡人

的柚子风味，符合现阶段大众口味与健康饮食追求[69]。

芒果皮果胶可制作成肉类脂肪替代品，添加 2%芒果皮

果胶制作鸡肉饼，可代替 50%脂肪用量，同时保持了

肉制品的嫩滑质地和香气香味[70]。

3.2 抗菌保鲜

岭南特色水果副产物中活性物质广泛应用于食品

保鲜方面，可制作成抑菌剂、抑菌喷雾、抗菌纳米乳

液、食品抗氧化添加剂、保鲜薄膜等。柑橘精油可制

作成天然防腐剂、抑菌剂喷雾，用于日常食品冷冻保

藏、生活设施清洁等方面[39]。柑橘精油成分易被氧化

分解而影响其功效，通过制作成食用抗菌包装薄膜、

柑橘精油微胶囊、柑橘精油纳米乳剂等，从而提高其

抑菌效果[71]。山竹果壳黄酮可作为抗菌剂喷雾喷涂在

HPMC薄膜上，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌有显著
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抑制作用[72]。猕猴桃幼果多酚提取物可制作成肉类天

然保鲜剂，添加到鲜牛肉中，经七天冻藏，牛肉的脂

肪氧化减少、肉色无明显褐变[73]。猕猴桃果皮提取物

可作为新保鲜材料应用在包装薄膜制作，可有效延缓

鸡腿等食品脂质氧化[74]。

3.3 生物材料

除在食品领域的应用外，水果皮渣中的纤维素被

用于制备薄膜材料，可应用于水处理、气体分离等领

域。利用纤维素制备气凝胶是另外一种常见的应用形

式，可被用于处理污水中的重金属离子，吸附染料、

油类污染物等，目前已成为继硅基气凝胶、高分子基

气凝胶后的新一代气凝胶材料[75]。菠萝蜜果皮中提取

的天然果胶聚合物可用于制备HA生物复合材料药剂，

具有良好的细胞相容性和粘附性，可作为医学骨移植

的材料。

3.4 化妆品

岭南特色水果副产物中一些活性成分具有隔离紫

外线、保湿美白的作用，现已广泛用于化妆品、护肤

品开发。猕猴桃籽油富含亚油酸、α-亚麻酸、维生素 E、
微量元素硒等天然营养护肤成分，具有抗蓝光、祛斑、

保湿、抗老化、遮盖防护等作用，可开发祛斑油、嫩

肤霜、面膜、沐浴露、洁面乳、抗蓝光精华液等护肤

品[28]。木瓜籽油含有丰富的不饱和脂肪酸和维生素，

有良好的保湿滋润、亲和皮肤的效果，且无毒安全可

食用，用木瓜籽油辅以凡士林、蜂蜡等，可制成木瓜

籽润唇膏、润肤乳等，符合当下天然、安全的化妆品

风尚[76]。草莓果渣富含原花青素和黄酮类物质，用草

莓果渣多酚制成美白乳霜，经人体试用 8周，美白乳

霜具有减少黑色素沉积、提亮肤色的效果，且安全性

良好[77]。

4 总结

综上所述，岭南特色水果副产物中含有大量的活

性成分，极具开发潜力和应用前景。然而，目前提取

技术与应用力度均不足，提取装备需提升，深加工产

品少，缺乏区域特色。基于此现状，未来可以从以下

四个方面开展深入研究：（1）采用新型技术对水果副

产物进行梯次化提取，挖掘更多的活性物质；（2）对

比不同地区水果副产物，拓展岭南特色水果副产物活

性物质的突出功效；（3）针对岭南特色水 果副产物的

优势有效成分，探讨其在食品加工和储藏中的变化、

生物体摄入后的变化及作用机理、生物材料研制；（4）
根据岭南特色水果副产物活性物质的优良功能，开发

出具有区域特色的天然绿色产品。
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