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柑橘类水果加工废弃物中生物活性物质及其提取技术

研究进展
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摘要：柑橘类水果在加工过程会产生大量富含黄酮类化合物、酚类化合物、精油、类胡萝卜素和果胶等多种

生物活性物质的废弃物。高效提取并资源化利用这些物质，对治理加工污染、促进循环经济发展具有重要

意义。作者综述了柑橘类水果加工废弃物中主要生物活性物质的功能特性及应用现状，同时梳理了微波辅

助提取、超临界流体萃取、超声辅助提取、酶解法等提取技术的原理、优势及实际应用效果。
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Abstract: A substantial quantity of waste is generated during the processing of citrus fruits. Such waste is rich in 

diverse bioactive compounds, including flavonoids, phenols, essential oils, carotenoids, and pectin. The efficient 

extraction and resource utilization of these compounds hold significant importance in managing the processing 

pollution and propelling the development of a circular economy. The author presents a comprehensive review of 

the functional properties and application status of the major bioactive compounds in citrus fruit processing waste. 

Additionally, it expounds on the principles, advantages, and application outcomes of extraction technologies such 

as microwave-assisted extraction, supercritical fluid extraction, ultrasound-assisted extraction, and enzymatic 

hydrolysis methods.
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柑橘类水果主要种植于亚热带和热带地区，品

种超过 1 600种，是全球分布最广、消费量最大的水

果作物之一。据统计，全球柑橘类水果年产量已突

破 1.2亿 t，且整体呈持续增长趋势［1］。柑橘类水果

加工后的果汁、果酱等产品在国际上拥有广阔的消

费市场。然而，柑橘类水果在加工过程会产生大量

果皮、残渣、种子等废弃物［2］，同时柑橘类水果贮存

期短、易腐烂变质，采后损耗问题突出，存在大量次

果和落果。相关研究表明，全球柑橘类水果因加工

损耗、采后腐烂变质造成的资源损失占总产量的

30%，在发展中国家的比例更是高达 50%。大规模

的柑橘类水果废弃物不仅造成严重的经济损失，也

带来了环境污染、食品安全隐患等一系列问题［3］。

因此，迫切需要寻求可持续处理方案。研究发现，

柑橘类水果废弃物中富含多种生物活性物质，可应

用于多个领域。在功能性食品领域，橙皮苷、柚皮
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素等黄酮类化合物可用于制备降胆固醇类、抗疲劳

类功能产品；类胡萝卜素、酚酸等可用于研发抗氧

化功能饮料和膳食补充剂［4］。在食品包装和保鲜领

域，果胶基复合膜、柑橘精油（CPEO）乳液等可食性

材料不仅可增强包装机械强度和阻隔性［5］，还具有

良好的抗菌与抗氧化活性［6］。在动物饲料领域，

柑橘果渣经发酵处理后，可有效降解抗营养因子、

富集有机酸［7］，从而显著改善饲料适口性与营养价

值、降低寄生虫和消化性疾病的发生率［8］。在新材

料领域，柑橘果渣中的纤维素、半纤维素可用于制

备具有高比表面积和可控孔隙的纳米多孔炭吸附

材料［9］。这些应用为柑橘类水果加工废弃物的资源

化利用开辟了新的思路和方向。作者系统综述了

近年来国内外柑橘类水果加工废弃物中主要活性

物质的种类、功能特性及提取技术，旨在为其资源

化利用提供理论依据和技术参考。

1　柑橘类水果废弃物的分类及其成分特征

柑橘类水果在生产与加工过程中产生的废弃

物主要包括加工废弃物和农业废弃物 2类，其中加

工废弃物占废弃物总量的 85% 以上。柑橘类水果

加工废弃物主要包括果皮、果渣与种子。果皮具

有多层功能结构，可分为白皮层和黄皮层。其中

白皮层富含酚酸类化合物与高甲氧基果胶，而黄

皮层不仅是优质的胶凝剂和膳食纤维来源，也是

柑橘精油的主要富集部位。果渣的主要成分为纤

维素、半纤维素及残留果胶。种子在加工废弃物

中的占比为 3%~5%，其核心营养成分为油脂，油

脂中亚油酸占比超过 60%。另外，种子中还含有

少量柠檬苦素。柑橘类水果的农业废弃物以落果

和次果为主，还包含少量枝叶。柑橘类水果在生

长过程中受各种环境因素影响，会出现部分果实

尚未成熟即脱落，或成熟后因非自然因素脱落的

情况；同时，部分果实会因微生物侵染发生霉变，

或在运输过程中受挤压、碰撞形成次果。这类果

实食用品质差、商品价值低，通常被直接废弃。但

其营养物质组成与正常果实基本相近，与加工废

弃物一样，均是极具开发潜力的生物资源。柑橘

类水果不同类型废弃物的主要生物活性物质与特

征见表 1。

2　柑橘类水果加工废弃物的主要生物活性

物质及功能

柑橘类水果加工废弃物以果皮和果渣为主。

其中果皮富含黄酮类化合物、酚酸类化合物、类胡

萝卜素、果胶等生物活性物质，是天然抗氧化剂的

重要来源；果渣含有大量不溶性纤维素，在功能性

均衡膳食原料的制备方面具有开发潜力［10］。

2.1　黄酮类化合物

黄酮类化合物是广泛存在于果蔬中的天然有

机化合物。根据骨架结构及 B 环连接位置的差

异，柑橘中的黄酮类化合物可分为黄烷酮、类黄

酮、黄酮醇、花青素及中间型黄酮 5大类，其中中间

型黄酮包含二氢黄酮醇、异黄酮和白花青素［11］。

柑橘黄酮具有抗氧化、抗炎、抗菌、降血糖、

抗癌、保护肠道、保护心血管、保护肝脏和保护神

经等多种生物活性［12］。橙皮苷与柚皮素是柑橘类

水果加工废弃物中含量最丰富的 2 种黄酮类化合

物。橙皮苷是构成柑橘类水果酸味和苦味的主要

物质［13］，具有抗动脉粥样硬化、抗炎及抗氧化等多

种生物活性［14］。动物试验结果表明，橙皮苷可显

著抑制脂多糖诱导的小鼠体内 IL-6、IL-8、诱导型

一氧化氮合酶（iNOS）和核因子红细胞 2 相关因子

（Nrf2）等炎症因子的表达［15］。橙皮苷还可以通过

乙酰胆碱介导的信号通路促进一氧化氮（NO）生

成，下调糖尿病大鼠糖异生途径关键酶的表达，从

而有效改善内皮细胞功能［16］。柚皮素同样具有良

好的预防心血管疾病的生物活性，可通过抑制丝裂

原活化蛋白激酶（MAPK）、转化生长因子（TGF-β）

表 1　柑橘类水果废弃物的主要生物活性物质与特征

Table 1　Major bioactive compounds and characteristics of citrus fruit waste

类型

加工废弃物

农业废弃物

代表部位

果皮（白皮层）

果渣

种子

枝叶

落果

主要生物活性物质

果胶、黄酮  （橙皮苷）

纤维素、半纤维素

油脂、柠檬苦素

枝叶精油（芳樟醇>20%）

酚酸（绿原酸）、类胡萝卜素

特征

DM 值决定凝胶性能

持水力>8 g/g

不饱和脂肪酸占比>70%

抑菌活性优于果皮精油

半成熟期时含量达到峰值
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和血管内皮生长因子（VEGF）等多种信号传导通

路，发挥抗纤维化与抗癌作用［17］。此外，柚皮素还

具有抗病毒活性，为其在多种疾病防治中的应用

提供了新的研究方向［18］。

2.2　酚酸类化合物

柑橘类水果加工废弃物含有丰富的酚酸类化

合物，其含量受品种、栽培环境、果实部位及成熟

度等多种因素影响。研究表明，果肉与果皮中的

酚酸类化合物含量存在明显差异，且半成熟柑橘

果皮中的含量达到峰值［19］。酚酸类化合物是苯环

带有若干羟基取代基的芳香族化合物，根据碳骨

架结构可分为苯甲酸型和肉桂酸型 2 类。其中苯

甲酸型包括对羟基苯甲酸、没食子酸、原儿茶酸

等；肉桂酸型包括咖啡酸、阿魏酸、对香豆酸、芥子

酸等。此外，还存在少数结构更为复杂的衍生物，

如绿原酸等［20］。

现有研究表明，酚酸类化合物的生物活性主

要包括抗炎、抗氧化与抑菌 3 个方面。在抗炎方

面，不同酚酸具有特异性抗炎效果，如阿魏酸能有

效抑制由二甲苯诱导的小鼠耳壳肿胀，咖啡酸对

心血管系统炎症疾病具有潜在治疗作用［21］。在抗

氧化方面，酚酸类化合物能够清除自由基、抑制脂

质过氧化，如没食子酸和绿原酸等对 DPPH 自由

基具有显著清除能力，同时可加速铁离子的还

原［22］。在抑菌方面，肉桂酸型酚酸与苯甲酸型酚

酸可通过破坏细菌细胞壁与细胞膜结构造成菌体

死亡，从而发挥抑菌作用［23］。

2.3　CPEO

CPEO 是柑橘果皮中富集的关键活性成分，因

具有令人愉悦的香气被广泛应用。CPEO 的化学

组成复杂，主要包含萜烯类、醛类、酯类等多种天

然易挥发的植物次生代谢产物［24］。CPEO 含多种

对人体健康有益的活性成分，中国已批准其作为

天然食品香料或食品添加剂应用于各类食品，并

在食品保鲜、医药制剂、临床医疗等领域展现出广

阔的应用前景。

CPEO 中的柠檬烯、香茅醛可清除体内自由

基，通过激活 Nrf2信号通路、提升超氧化物歧化酶

（SOD）活性发挥抗氧化作用［25］。同时，CPEO 具有

显著的抗菌特性，其成分芳樟醇可破坏微生物细

胞膜结构、抑制生物膜形成，有效抑制食源性病原

菌的增殖，目前已广泛应用于食品保鲜领域［26］。

此外，CPEO 还具有抗炎、抗癌、促进消化吸收、调

节情绪等多种功效，是一种极具开发价值的天然

活性物质［27］。

2.4　类胡萝卜素

柑橘类水果加工废弃物中类胡萝卜素含量丰

富，且主要富集于果皮组织。叶黄素是柑橘类水

果中类胡萝卜素的主要成分，占类胡萝卜素总量

的 90% 左右［28］。柑橘类水果果皮中类胡萝卜素含

量是果肉的 2.5~15.0倍［29］。

类胡萝卜素作为一种天然色素，能够显著提

升果蔬的外观品质，同时还具有多种生物活性。

β-胡萝卜素、叶黄素等作为维生素 A 的前体物质，

可参与视紫红质的生物合成过程，能够预防眼部

疾病、缓解炎症反应，对改善年龄相关性黄斑变

性、发挥抗氧化作用及对抗慢性疾病具有积极作

用［30］。叶黄素还可影响光能的吸收和向 PSII反应

中心的转移效率，进而提升光合作用的整体效

能［31］。 β -隐黄质则具有显著的抗炎和抗氧化活

性，可清除活性氧（ROS）、抑制 NF-κB 信号通路、

减少炎症因子（如 IL-6、TNF-α 等）分泌，进而保护

心血管与神经系统，改善老年人认知功能［32］。另

有研究表明，孕期适量补充类胡萝卜素可降低孕

妇贫血风险［33］，对人体健康具有重要作用。

2.5　果胶

果胶是广泛存在于高等植物中的天然杂多糖

嵌段共聚物，在柑橘类水果果皮中含量尤为丰富。

该物质主要由高半乳糖醛酸（HG）、鼠李糖半乳糖

醛酸聚糖Ⅰ型（RG-I）、鼠李糖半乳糖醛酸聚糖Ⅱ

型（RG-Ⅱ）及木糖半乳糖醛酸 4 种多糖组成，其中

HG 与 RG-I为主要组分。果胶的物理和生化性质

主要取决于半乳糖醛酸中羧基的甲酯化程度

（DM），当 DM≥50% 时，果胶为高甲氧基（HM）果

胶；当DM<50%时，果胶为低甲氧基（LM）果胶［34］。

果胶是少数符合益生元标准的新兴低聚糖之

一，具有较高的营养价值。它具有优异的胶凝、增

稠、稳定特性，被广泛应用于食品、药品、化妆品和

个人护理品等领域。同时，果胶具有多种生理活

性：其中 HG 可调节机体免疫、诱导结肠癌细胞凋

亡、优化肠道微生物菌群结构、促进粪便短链脂肪

酸（SCFAs）的生成，并增强机体对慢性铜绿假单

胞菌感染的免疫反应［35］；RG-I 与 RG-II 可改善膳

食口感、延缓胃排空以控制体质量、降低胆固醇，

进而预防心血管疾病［36］；木糖半乳糖醛酸具有抗

氧化、抗炎功能，常与柑橘中的黄酮类化合物和酚
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类化合物共价结合，以清除人体内的自由基。与

谷物、大豆等来源果胶相比，柑橘果皮果胶的水溶

性、保水能力和黏度更优，是公认安全且优质的食

品添加剂。

目前，针对柑橘类水果废弃物中主要生物活

性物质的研究已较为深入，特别是在抗氧化、抗

炎、调节代谢等领域积累了大量试验数据。但现

有研究多集中在单一活性成分在体外试验或动物

模型中的效应，对于多种活性成分在人体内的协

同作用、生物利用度、长期摄入的安全性与功效评

估仍较为薄弱。未来研究应聚焦于活性成分间的

相互作用，如黄酮与果胶共价复合物的功能特性，

开展靶向功能的活性物质组合优化，构建更贴合

人体生理环境的功效评价体系，最终为柑橘类活

性物质的精准化、个性化应用提供理论依据。

3　柑橘类水果加工废弃物中生物活性物质

的提取技术

目前，国内外已开发出索氏提取法、浸渍法、水

力蒸馏法、输液法和渗滤法等多种技术，用于提取柑

橘类水果加工废弃物中的生物活性物质［37］。但这些

传统提取方法普遍存在操作烦琐、提取效率低等缺

陷。为契合绿色可持续发展理念，微波辅助提取

（microwave-assisted extraction）、超 声 辅 助 提 取

（ultrasound-assisted extraction）、酶解法（enzymatic 

hydrolysis）、超 临 界 流 体 萃 取（supercritical fluid 

extraction）等新型技术在柑橘类水果加工废弃物生

物活性物质提取领域展现出广阔的应用潜力［38］，

见表 2。

3.1　黄酮类化合物的提取技术

传统黄酮类化合物提取技术的溶剂消耗量大、

提取效率低，且工艺多伴随高温处理，易破坏黄酮类

化合物的化学结构稳定性、降低其生物活性。近年

来，多种环境友好且高效的新型提取技术快速发展，

如超声辅助提取、微波辅助提取、加压液体萃取、超

临界流体萃取、磁性分子印迹聚合物提取及酶辅助

提取等，有效弥补了传统方法的不足。这类技术普

遍具有提取时间短、能耗低、溶剂用量少、提取效率

高等优势。作者对比了几种常见的柑橘类水果加工

废弃物中黄酮类化合物提取技术的特点，并以橙皮

苷为例对比了提取技术的工艺参数和得率，见表 3。

3.2　酚酸类化合物的提取技术

酚酸类化合物是柑橘类水果加工废弃物中重

要的生物活性成分，其提取技术需充分考虑存在形

式（游离态、结合态）、热敏性及细胞壁结合特性。

传统工艺多采用无机酸水解细胞壁中的酯键，以释

放结合态酚酸，但强酸会导致部分酚酸水解，因此

酸水解法逐渐被新型工艺替代。目前，亚临界水提

取法、酶解-溶剂联用技术、固相微萃取法等新型提

取工艺是酚酸类化合物的主流提取技术。其中，亚

临界水提取法是最绿色、高效的提取技术，该技术

利用 100~374 ℃高温高压下水的介电常数变化特

性，可选择性溶解柑橘类水果加工废弃物中的酚酸

类化合物。通过对比不同提取技术的适用范围与

得率可以发现，不同存在状态下酚酸类化合物的最

适提取技术和提取条件存在显著差异，见表 4。

表 2　新型提取技术的原理与特点

Table 2　Principles and characteristics of new extraction technologies

提取技术

微波辅助

提取［39-40］

超临界流体

萃取［41-42］

超声辅助

提取［43］

酶解法［44］

基本原理

利用微波能使介质偶极子转向极化，将电能转

化为热能，促使细胞内水分气化产生压力，进而

破坏细胞结构，加速目标成分溶出

利用超临界流体（如 CO2）兼具液体的溶解能

力与气体的扩散性，从基质中选择性溶解目

标成分

利用超声波空化效应产生局部高压/高温和机

械振动，破坏细胞壁，增强溶剂渗透与传质速

度，加速目标成分释放

利用生物酶（如果胶酶、纤维素酶等）特异性

降解细胞壁多糖或大分子物质，破坏细胞结

构，温和释放目标活性成分

优势

高效快速、显著缩短提取时间、能量

利用率高、溶剂用量少、选择性好、可

通过参数优化实现特异性提取

溶剂无毒、易回收、操作温度低、保护

热敏成分、选择性高

高效快速、提取率高、操作温度低、节

能环保、设备简单、易于集成

条件温和（常温常压）、保护活性成

分、选择性高、无污染、可针对性酶解

复杂细胞壁结构

缺点

设备成本高、需使用非极性/低极性溶剂  

（防爆燃）、穿透深度有限、难以处理大规

模/高密度物料、物料介电性质差异易导

致加热不均

设备投资大、操作成本高、对极性成分提

取效率较低（需夹带剂）、规模化生产受限

空化效应受溶剂性质影响、长时间超声

可能导致热敏性成分降解、大规模应用

时能量传递不均匀

酶成本较高、反应时间长、需精确控制

pH 和温度、酶活性易受抑制剂影响

12
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3.3　CPEO 的提取技术

CPEO 的传统提取技术主要包括压榨法和水

蒸气蒸馏等，存在操作烦琐、得率低、能耗高等弊

端，正逐渐被迭代更新。目前 CPEO 提取技术朝

着高效、高保真化、绿色化方向发展。目前，柑橘

类水果加工废弃物中精油的主要提取技术包括水

蒸气蒸馏法、压榨法、冷磨法、蒸馏萃取法、顶空固

相微萃取法等。不同提取技术对精油的产率具有

显著影响，见表 5。对比分析发现，超临界 CO2萃

取所得精油的品质最优、得率最高，但成本较高；

微波辅助萃取则兼顾了提取效率与经济效益，更

适用于柑橘类水果果渣的规模化处理。

3.4　类胡萝卜素提取技术

柑橘类水果加工废弃物中类胡萝卜素的绿色

高效提取技术包括超临界 CO2 萃取、酶辅助乳化

提取、亚临界水提取及微波辅助提取等。相较于

传统方法，上述提取技术不仅提取效率更高，还可

显著提升类胡萝卜素的得率和产品品质。以 β-胡

萝卜素得率为评价指标，对比几种常见的类胡萝

卜素提取技术，发现超临界 CO2 萃取技术得率高

且无溶剂残留，但设备昂贵；酶辅助乳化提取安全

性最优，更适用于食品领域，见表 6。

3.5　果胶提取技术

目前柑橘类水果果胶提取领域的新技术以酶

辅助提取法为主，通过使用果胶酶或纤维素酶对

细胞壁进行定向水解，可在温和条件下实现果胶

的提取。与传统方法相比，该技术的提取效率提

高了 22%，同时能够保持果胶的 RG-I 结构，其半

乳糖醛酸占比提升至 78%~82%，凝胶强度增加了

10%。微波-酸/酶协同法作为一种新型果胶提取

技术，采用 400~600 W 的微波快速破碎柑橘类水

果细胞壁，结合酸或酶以增强果胶溶出率，显著缩

短了提取时间，提高了提取效率和凝胶强度。此

外，亚临界水提取和超临界 CO2 萃取也在果胶提

取中得到了广泛应用。通过对比果胶得率、半乳

糖醛酸质量分数和凝胶强度等指标，发现微波-酶

协同法在提升果胶提取率和品质方面具有显著优

势，见表 7。

表 3　柑橘类水果加工废弃物中黄酮类化合物的提取技术

Table 3　Extraction technologies for flavonoids in citrus fruit processing waste

提取技术

索氏提取

超声辅助提取

微波辅助提取

加压液体萃取（pressurized liquid extraction）

超临界流体萃取

酶辅助提取

亚临界水萃取

磁性分子印迹聚合物提取（magnetism molecular imprinted

        polymer）

静水压辅助萃取（high hydrostatic pressure）

高压放电辅助萃取（high pressure electro-discharge）

主要特点

乙醇体积分数 80%，于 80 ℃提取 6 h，橙皮苷得率为（18.2±0.8） mg/g

溶剂用量少、重现性好；在功率 300 W、60 ℃、体积分数 50% 的乙醇条件

下提取 30 min，橙皮苷得率为（23.5±1.1） mg/g［45］

对柚皮素、橙皮苷等黄酮类化合物的提取率显著高于传统索氏提取法；

微波（500 W）-乙醇（体积分数 70%）协同处理 10 min，橙皮苷得率为

（28.7±1.3） mg/g［46］

耗时短、溶剂消耗少，橙皮苷得率可达 12.81 mg/g［47］

以超临界CO2为萃取介质，低温、无氧环境中能有效保持热敏性黄酮类化合

物活性，所得提取物的抗氧化活性较高［48］

酶解结合超声处理将柚皮素和橙皮苷得率分别提升 5.7% 和 1.2%［49］

利用高温高压下水的极性可调特性（接近有机溶剂），仅以纯净水为溶剂

即可高效提取疏水性黄酮类化合物，是一种环境友好的绿色提取技术［50］；

于 140 ℃、4 MPa条件下处理 20 min，橙皮苷得率为（26.4±1.0） mg/g

以特定黄酮（如橙皮苷或柚皮素）为模板制备磁性分子印迹聚合物，选

择性吸附目标化合物，可通过施加外部磁场实现快速分离，具有高选择

性和高回收率特点［51］

200~400 MPa的非热压力使细胞结构破裂，不仅能提高黄酮类化合物的溶

出率及抗氧化活性，还能有效抑制物料中的微生物生长［52］

可快速释放柑橘加工废弃物中的橙皮苷、柚皮素等目标成分，具有低能

耗特点［53］

表 4　柑橘类水果加工废弃物中酚酸类化合物的提取技术

Table 4　Extraction technologies for phenolic acids in citrus 

fruit processing waste

提取技术

酸水解法

亚临界水提取法

酶解-溶剂联用技术

固相微萃取法

适用成分

结合态酚酸

游离态酚酸

细胞壁结合态酚酸

挥发性酚衍生物

得率/（mg/g）

3.8±0.3

6.2±0.5

7.5±0.6

    痕量分析

pH 敏感性

高（需中和）

中

低

极低
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当前，对于柑橘类水果加工废弃物中生物活

性物质的提取研究多聚焦于单一技术优化，对多

种技术联用（如超声-酶解、微波-超临界等）的研

究较少。当前需要通过多技术联用突破单一技术

局限性，实现生物活性物质的高效、低能耗和高品

质提取。此外，多数研究仍停留在实验室规模，亟

须推进工业放大研究，解决设备成本高、能耗高、

连续化操作难度大等产业化核心问题。

4　展望

柑橘类水果加工废弃物的资源化利用虽已取

得明显进展，但仍面临成分稳定性差、提取效率低

及产业化应用受限等多重挑战。未来研究应重点

关注以下方向：第一，深化活性成分在复杂体系中

的相互作用机制与生物利用度研究，打破单一成

分的研究模式，探究多组分协同作用效应，同时构

建贴近人体真实生理环境的评价模型，为功能性

食品和药品的开发提供理论依据；第二，推动绿色

提取技术向智能化、集约化方向发展，重点研发多

技术协同的集成化提取系统（如超声-微波-酶解

耦合、超临界 CO2-膜分离联用等），实现低能耗、连

续化生产，同时加强在线监测与过程控制，提升活

性物质的提取效率和产品稳定性；第三，解决从实

验室研究到规模化生产的工程问题（包括降低设

备成本、优化工艺参数、制定技术标准等），结合柑

橘主产区的分布特征，建立集中处理与分散加工

相结合的原料收集与加工模式，降低产业链运营

成本；第四，拓展高值化应用场景，在现有功能性

表 5　柑橘类水果加工废弃物中精油的提取技术

Table 5　Extraction technologies for essential oils in citrus fruit processing waste

提取技术

压榨法

水蒸气蒸馏

蒸馏萃取

溶剂浸提

微波辅助提取

超临界 CO2萃取

顶空固相微萃取

酶辅助水蒸气蒸馏

主要特点

传统提取技术，提取效率相对较低，能最大限度地保留精油中的天然香气，尤其适用于新鲜果皮［56］；在 20~25 MPa、室温

条件下处理新鲜果皮，精油得率为 0.8%~1.2%，柠檬烯保留率>95%

耗时较长，通过改进装置（如挥发油提取器）可实现节能减污并提升提取效率［54］；在 100~105 ℃处理干制果皮、枝叶

2~3 h，精油得率为 1.5%~2.0%，柠檬烯保留率为 70%~75%

蒸馏与萃取步骤同步进行，节省溶剂和时间，能在很大程度上保留 CPEO 的香气成分［55］，但高温操作可能导致部分香

气失真［56］

挥发性溶剂溶解精油，再通过蒸发或蒸馏分离；得率高、成本低；溶剂残留问题影响精油纯度，需进行精馏纯化［57］

具有高效节能特点，规模化应用受到限制［58］；在 35 MPa、45 ℃、夹带剂为体积分数 10% 乙醇条件下处理果皮，精油得

率为 2.1%~2.6%，柠檬烯保留率为 85%~88%

绿色提取技术的代表，低温操作、无溶剂残留、选择性高，适用于热敏性精油的提取，但设备成本高昂［59］；在微波功率

400 W 处理 5 min、蒸馏 1 h条件下处理高水分果渣，精油得率为 2.8%~3.5%，柠檬烯保留率>90%

集采样、萃取与浓缩于一体，能高效捕获 CPEO 中的挥发性成分，操作简便［60］

在水蒸气蒸馏基础上添加果胶酶等破坏细胞壁结构，提高精油的溶出率，但酶成本较高，限制了其推广应用［61］

表 6　柑橘类水果加工废弃物中类胡萝卜素的提取技术

Table 6　Extraction technologies for carotenoids in citrus fruit processing waste

提取技术

有机溶剂浸提

超临界 CO2萃取

亚临界水提取

酶辅助乳化提取

工艺参数

正己烷与丙酮体积比 1∶1、温度 40 ℃、提取时间 4 h

40 MPa、50 ℃、夹带剂为体积分数 10% 的乙醇

提取溶剂为水，160 ℃、 6 MPa提取 30 min

果胶酶与植物油， 50 ℃提取 2 h

β-胡萝卜素得率/（μg/g）

85.3±3.2

92.7±4.1

78.5±3.5

70.2±2.8

光稳定性

差，半衰期<24 h

中等

良

优，半衰期>72 h

表 7　柑橘类水果加工废弃物中果胶的提取技术

Table 7　Extraction technologies for pectin in citrus fruit processing waste

提取技术

酸提法

酶解法

微波-酸协同法

微波-酶协同法

工艺参数

pH 2.0、85 ℃提取 2 h

纤维素酶、50 ℃、pH 4.8提取 2 h

pH 2.5、微波功率 500 W 处理 5 min

酶解后微波功率为 400 W 处理 3 min

得率/%

19.2±0.9

22.1±1.1

25.3±1.2

28.5±1.4

半乳糖醛酸质量分数

72%~75%

78%~82%

80%~84%

85%~88%
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食品、饲料、包装材料等应用领域的基础上，积极

探索柑橘活性成分在生物医药（如抗炎药物载体、

伤口修复敷料等）、化妆品（如天然抗氧化及防晒

剂等）及环境材料（如新型生物吸附剂、可降解地

膜等）等领域的创新应用。依托多学科交叉融合，

构建覆盖基础研究、技术开发、产业落地的完整创

新链条，有望实现柑橘类水果加工废弃物的全组

分与高值化利用，为循环农业与食品工业的可持

续发展提供系统化解决方案。
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