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佛手精油及相关产品开发的研究进展 
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摘  要：佛手精油是从新鲜佛手中提取出来的一种气味清新、略带花香的挥发油，是天然香料精油中的一种。其具有明显的

抗菌、抗炎作用，能治疗晒伤、牛皮癣、粉刺，改善皮肤等，还能起到抗抑郁、舒缓情绪的作用。佛手精油在国外一直被认

为是一种名贵的香料精油，并且在食品和化妆品中具有较高的应用价值。目前，国内外学者对佛手精油的研究主要集中在优

化提取工艺、成分分析、药理作用等方面。随着佛手精油及相关产品的不断开发与应用，佛手精油的研究范围越来越广。主

要综述了佛手精油的提取工艺、精油中各种成分的分析、精油的药理作用及其相关应用等方面的研究进展，并针对佛手精油

研究过程中出现的各种问题进行了阐述，指出了相应的解决方案，对未来佛手精油的发展进行了展望。 
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Abstract: Bergamot essential oil with the fragrance of flowers in pure and fresh smell is a kind of volatile oil extracted from fresh Citri 

Sarcodactylis Fructus. Like orange and lemon, it is a kind of natural perfume oil. Bergamot essential oil, with obvious antibacterial and 

anti-inflammatory effects, can treat sunburn, psoriasis, acne, improve skin, etc. It also can create a relaxed and pleasant feeling and 

thereby has the effect of antidepressant. Bergamot essential oil has been considered as rare spice oil, and has high value of application 

in the food and cosmetics industry in foreign countries. At present, the researches on bergamot essential oil by domestic and foreign 

scholars mainly focus on the optimization of extraction process, component analysis, pharmacological action, and other aspects. With 

the continuous developments and applications of bergamot essential oil and related products, the range of study for bergamot essential 

oil is getting more and more widely. This paper reviews the researches on the extraction technologies, various components analysis, 

pharmacological effects, and applications of bergamot essential oil. At the same time, all kinds of problems probably occurred in the 

process of bergamot essential oil researches are discussed and the corresponding solutions are pointed out. Finally, some possible 

development trends and the prospects of the research on bergamot essential oil are also related. Thus more information about the 

research progress of various aspects of bergamot essential oil can be obtained and serve the research and product development of 

bergamot essential oil better in our country. 
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佛手 Citrus medica L. var. sarcodactylis (Noot.) 

Swingle 是芸香科植物的成熟果实，又名九爪木、

五指橘、佛手柑，为芸香科常绿小乔木。其主要分

布于热带、亚热带，我国浙江、福建、广东、广西、

四川、云南等地均有栽培。佛手根、茎、叶、花、

果均可入药。20 世纪 80 年代以来，各国对于佛手

的研究工作全面展开，研究方法和手段不断改进，

研究领域不断扩大。佛手中富含挥发性精油，是一

类应用较多的天然香料精油。佛手中的挥发油量可

达 1.6%，是重要的高档香料植物[1]。佛手精油无色

透明，气味清香淡雅，能使人产生放松和愉悦的感

觉，在食品、药品以及化妆品行业具有广泛的应用

价值。佛手精油的主要成分是萜烯类、倍半萜烯类

以及高级醇类、醛类、酮类、酯类等多种生理活性

物质[2]，具有较高的药用价值。综观国内外对佛手

精油的研究工作，主要包括佛手精油的提取工艺、

佛手精油的成分鉴定分析、佛手精油的药理作用及

其相关的应用性产品开发研究等方面。 

1  佛手精油的提取工艺研究 

1.1  佛手精油主要的提取方法 

目前，对于佛手精油的提取方法主要有水蒸气

蒸馏法、冷榨法、有机溶剂回流法、同步蒸馏-萃取

法和超临界 CO2 萃取法等[3]。这些方法都有各自的

优点和缺点，需要通过一系列的实验寻找最佳的提

取工艺。 

1.1.1  水蒸气蒸馏法  对于像佛手这种柑橘属植

物来说，水蒸气蒸馏法是目前最常用的提取精油

的方法。王晓杰等[4]以新鲜佛手为研究对象，通过

正交试验确定了水蒸气蒸馏法提取佛手精油的最佳

工艺条件：蒸馏时间 1.5 h，颗粒直径 7 mm，水蒸

气流量 600 mL，料液比为 2∶1。但是水蒸气蒸馏

对精油中的某些热敏成分有一定的破坏作用，从而

影响香气的完整性和精油的品质。 

1.1.2  压榨法  压榨法一般适用于含油量高的新鲜

植物药材的提取。近年来国外有很多关于佛手冷榨

油分析的报道。Belsito 等[5]采用冷榨法提取不同时

期 2 种品种佛手精油。其最大特点是生产过程可以

在室温下进行，确保产品质量，防止热不稳定成分

分解。谢练武等[6]发现利用压榨法生产的精油，其

香气更自然。但压榨法提取精油出油率较低，所得

的产品不纯，再加上操作复杂，不适于工业推广。 

1.1.3  有机溶剂萃取法  有机溶剂萃取法即用石油

醚、乙醇、甲醇、二氯乙烷等[7]有机溶剂将精油浸

提出来，也是一种较为常用的提取方法。用此法提

取时，精油的出油率高，条件温和[8]。但是由于大

多数有机溶剂都有一定毒性且有可能残留，使得所

得精油含杂质较多。朱岳麟等[9]用溶剂萃取法提取

金柚果皮精油时就发现得到的精油呈浅黄色，且含

少量蜡状沉淀物。 

1.1.4  其他方法  超临界流体技术是近年来迅速发

展起来的一种分离分析技术。目前，该技术已经广

泛应用于医药、食品、环保等领域[10]。超临界 CO2

萃取特别适用于提取像佛手精油这种不稳定、易氧

化、受热易分解的成分[11]。马越等[12]已经运用超临

界 CO2 萃取技术提取佛手精油，并确定了最佳的工

艺条件：萃取温度 60 ℃，萃取压力 40 MPa，分离

温度 35 ℃，分离压力 10 MPa。但是超临界 CO2

萃取技术所用的设备是高压设备，设备一次性投资

费用较高[13]，且对操作技能要求较高。 

杨慧等[14]以广佛手为原料，采用低温连续相变

萃取技术提取精油，并确定了其最佳提取工艺条件：

原料堆密度 0.4 kg/L，萃取温度 60 ℃，萃取压力

0.6 MPa，萃取时间 75 min，颗粒度 10 目。目前还

未见报道采用低温连续相变萃取技术来提取佛手精

油，因此，可以开展应用此项技术提取佛手精油的

研究。 

1.2  佛手精油辅助提取方法 

除了上述佛手精油的主要提取方法，一般都会

加以一些辅助提取方法以克服佛手精油提取过程中

的一些问题，从而提高精油的产量和质量，如超声

波辅助提取、微波辅助提取、酶法辅助提取等。 

1.2.1  超声波辅助提取  超声波辅助提取是近年来

兴起的一项新技术[15]，在食品以及相关行业中对中

药、挥发油等活性成分的提取分离起到了非常重要

的作用[16]，现已广泛应用于佛手挥发油的提取和分

离。严赞开等[17]以新鲜的佛手果为原料，采用超声

波辅助水蒸气蒸馏法提取佛手果精油，并且通过实

验优化了提取工艺条件，实验证明采用超声波辅助

提取法明显提高了佛手精油的提取率，缩短了提取

时间，提高了精油的质量。 

1.2.2  酶法辅助提取  为提高佛手精油的提取率，

采用纤维素酶[18]辅助提取佛手精油无疑是一种可

尝试的有效方法。欧阳辉等[19]在 2010 年以湘西椪

柑皮为原料采用酶法辅助提取法进行精油的提取和

工艺研究。于功明等[20]也采用纤维素酶对迷迭香叶

进行精油的辅助提取，并通过单因素实验确定了最
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佳辅助提取工艺条件。酶法辅助提取还具有操作简

单、条件温和、环保无毒等优势[21]，使其在精油提

取中的应用越来越广泛。 

除上述辅助提取法之外，还有微波辅助提取、

添加助剂等方式提高佛手精油的提取率。通常提取

佛手精油并不仅仅使用一种方式，而是采用复合提

取方式，对佛手精油最佳提取工艺的探索也是当前

的研究热点。相比于单一的提取方式，复合式提取

法能够明显提高精油的产量和质量，同时也能对各

自提取方式的不足加以弥补，达到互补的目的。 

2  佛手精油的化学成分和药理作用 

2.1  佛手精油化学成分分析 

对佛手精油的研究和相应产品的开发，最重要

的是要分析其中的成分。目前对于佛手精油化学成

分分析主要运用的是气相色谱 -质谱法（ gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）。早在

2002 年，高幼衡等[22]就采用 GC-MS 技术分析了经

水蒸气蒸馏法得到的广佛手精油中的化学成分，分

离出 42 个成分，鉴定了其中 25 个化合物，其精油

成分以萜类为主，主要成分为柠檬烯、邻异丙基苯

甲烷、γ-松油烯、蒎烯、β-月桂烯。王卿[23]采用

GC-MS 分析技术，从水蒸气蒸馏法提取的佛手精油

中鉴定出 54 种主要组分，分别为烯烃类、酸类、醇

类等，鉴定出的成分中量较高的有柠檬烯

（45.20%）、α-蒎烯（21.26%）等。佛手精油化学成

分的分析结果对进一步研究佛手精油的药理作用提

供了一定的科学依据。 

2.2  佛手精油的药理作用 

近年来，随着佛手精油市场需求和应用范围的

扩大，国内外许多学者对其药理作用进行了多方面

的研究。佛手精油能很好地改善焦虑、抑郁等情绪，

减缓慢性疼痛[24]，同时在抗菌、抗炎和清除自由

基等方面也具有一定的药用价值。麻艳芳等[25]发

现佛手精油对 MDA-MB-435 癌细胞的增殖有明显

的抑制作用，且呈剂量依赖性。吕学维等[26]研究

了佛手精油对 B16 黑色素瘤细胞体外增殖的抑制

作用，得到了类似的结果。高洪元等[27]探讨了佛

手挥发油的抗抑郁作用机制。韩林等[28]发现佛手

精油富含的多酚和黄酮类物质具有一定的抗氧化

活性。侯滨滨[29]则以橄榄油和猪油等食用油脂为

介质对柑橘类植物精油的抗氧化活性进行了研究，

结果表明佛手精油具有一定的抗氧化活性。同时，

张安强等[30]在研究中也发现佛手精油具有一定的

抗氧化活性，并指出其主要的成分为 D-柠檬烯，

对酵母菌具有很强的抑菌活性。靖丽[31]在对柑橘

类植物精油的主要成分 D-柠檬烯的研究中发现，

D-柠檬烯对糖脂代谢紊乱具有一定的预防作用，主

要表现在缓解胰岛素抵抗、抑制前脂肪细胞分化、

预防肝脏中脂肪细胞堆积等方面。 

3  佛手相关产品开发 

针对佛手不同成分的多种药理作用，各类佛手

相关产品的开发越发成为目前的研究热点，以佛手

为主要原料的相关产品相继问世。在国外，佛手精

油通常被认为是一种名贵的香料油，并且已经被广

泛应用于食品、化妆品行业中。其中，佛手精油在

芳香疗法中的应用最为广泛。佛手的根、叶、花、

果均可入药。佛手是荜铃胃痛颗粒、胃苏冲剂等数

十种中成药的主要原料。佛手果实除药用外，还可

提取香料、加工成糖果蜜饯等多种果脯、生产饮料

和保健食品。因此，目前开发佛手中药材饮片、保

健食品、精油等系列精深加工产品、提高佛手产品

附加值、延伸佛手产业链对现代佛手的工业生产具

有重要意义。已有研究报道，以 β-环糊精和阿拉伯

胶为壁材，可以将佛手精油进行喷雾干燥制备成佛

手精油微胶囊[32]，使其具有缓释、控释、提高靶向

性等作用，对佛手精油应用范围的扩大和应用能力

的提高具有重要意义。 

具有创新性的研究发现，精油可以用于开发高

香气低焦油卷烟产品。在生产低焦油卷烟时会导致

其香味大大降低，而若将精油这种致香物质添加到

低焦油卷烟中，可弥补生产中香味物质的损失。虽

然佛手在卷烟中的应用还没有研究，但是佛手中精

油量高，如能对佛手精油进行进一步的分析研究，

并将其运用到卷烟中，将具有十分重要的实际意义

和广阔的应用前景。 

4  佛手研究过程中发现的问题及解决方法 

4.1  佛手精油光毒性及脱敏技术 

柑橘类植物精油都含有呋喃香豆素类化合物。

这类化合物的存在使得该类精油具有一定的光敏毒

性。Kuske 早在 1938 年就率先从佛手果实中分离出

佛手苷内酯（属于呋喃香豆素类化合物），并首次指

出呋喃香豆素具有光敏性。如果在敏感的皮肤上直

接使用这种含有光敏性成分的佛手精油，并暴露于

明亮的灯光、紫外灯或者阳光下，会引发光敏性接

触性皮炎、色素沉淀，严重的会导致皮肤癌。根据

国外芳香疗法研究资料显示，佛手苷内酯所引起的
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黑斑在皮肤上可持续数年，且不易痊愈。 

鉴于佛手精油具有较强的光毒性，各界学者陆

续展开了对于佛手精油的脱敏、抗氧化等安全性研

究。刘易鑫等[33]对 4 种不同的佛手精油进行研究发

现许多市售的佛手精油为了降低消费者使用时光毒

性的伤害都已经去除了香豆素类（柠檬油素）和呋

喃香豆素类（佛手柑内酯）等光敏性成分。陈常青

等[34]采用 UV 技术测定了包括佛手柑精油在内的 4

种市售芳香疗法用柑橘类植物精油中呋喃香豆素的

量，并使用液-液萃取分离技术对这 4 种精油进行了

脱呋喃香豆素类化合物实验，开发研制了 4 种安全

可靠的脱敏精油。除此之外，陈菲等[35]发现利用水

蒸气蒸馏法和共水蒸馏法不能提取出佛手柑内酯。

随着佛手精油的应用越来越广泛，研制更加安全、

有效、稳定、可控的精油产品还需做进一步的研究。 

4.2  佛手中的苦味物质及脱苦技术的研究 

到目前为止，对于佛手中苦味物质的研究报道

甚少，但是对于其他柑橘属植物包括橘、柑、柚、

橙、柠檬等果实中苦味物质的研究则非常热门。佛

手也属于柑橘属，因此，可以根据目前对柑橘、柠

檬、柚等这类果实中苦味物质的研究对佛手中的苦

味物质的研究提供借鉴。 

4.2.1  苦味物质分析  据研究显示，佛手这种柑橘

类果实中的苦味物质主要由 2 类物质组成：一类是

以柠檬苦素为主的三萜类化合物及其衍生物；另一

类是以柚皮苷为主的黄烷酮糖苷类化合物。通常柑

橘类果实的果肉鲜食时苦味并不明显，但经榨汁、

杀菌等加工处理后就表现出苦味，使加工产品（果

汁、果酒、果醋等）带有明显的苦味，即所谓的“延

迟苦味”[36]。出现延迟苦味的原因主要是在柑橘类

果实内存在的是柠檬苦素的非苦味前体物质——柠

檬苦素 A 环内酯，当果实组织因冰冻或机械损害而

遭到破坏时，在酸性条件和柠檬苦素 D 环内酯水解

酶的催化下，柠檬苦素 A 环内酯转变成了具有强烈

苦味的柠檬苦素[37]。 

4.2.2  苦味物质的脱除  由于经加工后的产品中的

苦味严重影响了佛手饮料、蜜饯等相关食品的口感，

因此，对于脱苦技术的研究也是不断地推陈出新。

目前研究的主要脱苦技术包括吸附法、代谢脱苦法、

包埋法、超临界 CO2 脱苦法、生物技术脱苦法、膜

技术脱苦法、基因工程脱苦法等。 

贺红宇[38]以柠檬汁为实验对象，对柚皮苷酶

法、β-环糊精包埋法和树脂吸附法 3 种脱苦技术进

行了研究对比。结果表明，3 种脱苦方法中，树脂

吸附法对于柠檬苦素和柚皮苷都有去除作用，脱苦

效果最好且脱苦成本最低，适用于工业生产。梁秀

媚等[39]发现利用 β-环糊精对佛手果汁进行脱苦效

果明显，并确定了最佳的脱苦条件：β-环糊精的添

加量为 7.8 mg/mL，温度为 44 ℃，作用时间为 42 

min。此条件下，佛手果汁中的柚皮苷和柠檬苦素

脱除率可分别达到 22.12%和 19.32%。 

另外，利用酶的专一性、高效性以及条件温和

等特性，酶法脱苦技术也越来越受到青睐。王鸿飞

等[40]利用柚皮苷酶对柑橘类果汁进行了脱苦研究，

并确定了最适工艺条件：柚皮苷酶用量为 0.5 g/L、

果汁温度为 60 ℃、pH 4、作用时间为 90 min。目

前对柠檬苦素苦味问题的研究重点放在微生物脱苦

上，以微生物产生的酶或固定化细胞来脱除苦味。

洒威等[41]经分离、筛选和鉴定，发现了一株产生柚

果汁脱苦酶的青霉菌，对利用微生物进行脱苦的研

究具有重要意义。 

21 世纪是基因工程技术蓬勃发展的时代，也可

以借助基因工程这项前沿技术使佛手达到自然脱苦

的目的。早在 1995 年，就发现了编码柠檬类苦素- 

UDP-葡萄糖转移酶的基因，并将该基因引入柑橘细

胞中，以期达到植物细胞自身降解柠檬苦素，自然

脱苦的目的。Zverlov 等[42]已于 2000 年将编码 α-L-

鼠李糖苷酶基因进行克隆后导入埃希氏大肠杆菌并

成功表达，目前此研究正在进行中。 

随着现代科学技术的不断进步，各种脱苦技术

也日益成熟。虽然脱苦技术在柠檬、柚等柑橘类果

实中的研究非常活跃，但对于佛手中苦味物质以及

脱苦技术的研究还有较多空白。可以借鉴以上各种

技术对佛手脱苦技术进行进一步的研究。 

5  佛手精油开发的前景展望 

佛手精油是一种名贵的香料。在国外，佛手精

油被广认为是高雅的香料，对佛手精油的研究也比

较深入。目前我国对佛手精油的研究主要是针对佛

手精油的提取工艺、药用价值等方面，试将其应用

在各种药品、化妆品、食品、日用品等行业。如芳

香疗法，作为空气清新剂、香薰、洗涤剂、口香糖、

饮料、调味品等。虽然佛手精油在国内的熟知度略

有欠缺，但随着国内精油市场的开拓以及研究范围

的不断扩大，再加上其本身独特的作用，佛手精油

无论是在市场上还是在各个领域的研究将越来越受

到人们的追捧，具有广阔的发展前景。 
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