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微切变-助剂互作技术制备柑橘皮粉的 
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摘  要: 目的  考察微切变-助剂互作技术制备的柑橘皮粉的保健功能, 以促进柑橘皮的合理利用。方法  将

健康昆明小鼠随机分为空白对照组、粗粉组和微切助粉组, 每组 10只, 空白对照组小鼠饲喂商品鼠粮, 实验组

小鼠分别饲喂含柑橘皮粗粉或经微切变-助剂互作技术处理柑橘皮制备的微切助粉鼠粮。连续饲养小鼠一定周

期后, 研究柑橘皮微切助粉对小鼠多种保健功能的影响。结果  与对照组相比, 柑橘皮微切助粉极显著地增加

小鼠的体重, 免疫器官指数, 血清中抗体 IgG、IgA和 IgM的含量和血清中 SOD的水平, 说明柑橘皮可提高小

鼠免疫力。二甲苯所致小鼠耳肿胀试验证明柑橘皮微切助粉的耳肿胀抑制率为 74.3%, 且抗炎效果接近阿司匹

林, 表明柑橘皮具有非常好的抗炎作用。另外, 柑橘皮微切助粉组小鼠的负重游泳时间(6.88±0.27 min)是对照

组(4.67±0.18 min)的 1.47倍, 表明柑橘皮具有抗疲劳作用。与对照组相比, 柑橘皮微切助粉极显著地缩短了戊

巴比妥钠所致小鼠的入睡时间和延长了睡眠持续时间, 表明柑橘皮具有镇静催眠作用。结论  柑橘皮具有提高

小鼠机体免疫力、抗炎、抗疲劳、镇静催眠的作用, 且柑橘皮微切助粉的各种保健效果优于其粗粉。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the the health functions of citrus peel powder processed by press-shear 

assisted interaction technology (PAI), so as to improve the rational use of citrus peel. Methods  Kunming mice 

were randomly divided into blank control group, coarse powder group and PAI powder group with ten mice in 
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each group. Animals in blank control group were fed with standard mouse chow. Animals in experimental groups 

were fed with mouse chow containing citrus peel coarse powder or PAI powder, respectively. After a certain period 

of continuous feeding, several health functions of citrus peel PAI powder were investigated in mice. Results  

Compared with control group, the body weight, immune organ indexes, serum antibodies content and SOD value 

of mice in experimental group were significantly increased, implying that citrus peel had immunomodulatory 

effect in mice. It was demonstrated that inhibition rate of xylene-induced ear swelling of mice in experimental 

group was 74.3% and the anti-inflammatory effect was close to aspirin, showing citrus peel had significant 

anti-inflammatory effect. Moreover, loaded-swimming time of mice in citrus peel PAI powder group (6.88±0.27 

min) was 1.47 times of that of control group (4.67±0.18 min), indicating citrus peel had anti-fatigue effect. 

Compared with control group, citrus peel PAI powder had significantly shortened the time to fall asleep and 

prolonged sleep duration in mice induced by pentobarbital sodium, suggesting that citrus peel had sedative and 

hypnotic effects. Conclusion  Citrus peel has many pharmacological functions, including immunomodulatory, 

anti-inflammatory, anti-fatigue, sedative and hypnotic effects, and the various health effects of citrus peel PAI 

powder are superior to its coarse powder. 
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1  引  言 

柑橘(Citrus reticulata Blanco)属芸香科类植物, 是世

界上产量最大宗的水果种类 [1]。柑橘生产加工必然伴随

大量副产物的产生 , 柑橘类果实榨汁后会产生 40~50%

的皮渣 [2]。柑橘皮中含有钙、铁、磷等多种微量元素和

丰富的活性成分 [3]。中医观点认为 , 柑橘皮味辛、苦、

性温 , 可入药 , 具有化痰止咳、理气止痛等功能。除氨

基酸外 , 柑橘皮中所含其它营养成分均高于果肉 , 尤其

是富含黄酮类、果胶、维生素 C、纤维素、类胡萝卜素

和微量元素等物质, 使柑橘皮及其提取物具有多重的生

理功效 [4]。但是传统的处理方法是将其直接丢弃、填埋

或少部分加工成饲料 , 既造成了极大的资源浪费 , 也对

环境造成严重污染[5-7]。 

微切变—助剂互作技术属于机械化学领域, 它是将

固体原料与化学助剂共同研磨, 利用高能机械力研磨产生

的机械化学效应, 选用水或少量有机溶剂提取其中活性成

分的一项新应用[8]。国内外研究表明, 高强度的研磨不仅

可以破碎原料细胞使其活性成分暴露出来, 而且还能促进

活性成分与助剂接触、反应, 从而改变活性成分的溶解性。

近年来, 大连理工大学动物性食品安全保障技术教育部工

程研究中心运用微切变-助剂互作技术高效、低成本地提取

天然产物中的活性物质, 如刺五加中的异秦吡啶、刺五加

苷 B和总黄酮[9-11]、辣椒中的辣椒碱和辣椒红色素[12]、穿

心莲中的穿心莲内酯[13]等, 大大地提高了目标活性物质的

产量。 

本研究拟利用微切变-助剂互作技术处理柑橘皮制备

微切助粉, 研究其对小鼠免疫力、抗炎、抗疲劳、镇静催

眠等保健功能的影响, 以期为柑橘皮药理功能的研究和合

理利用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

清洁级昆明种小鼠 140只(24±2 g, 8周龄), 雌雄各半, 

购自大连医科大学实验动物中心。柑橘皮由湖南李文食品

有限公司提供。 

柑橘皮粗粉的制备: 选取一定量的柑橘皮, 用蒸馏水

洗净, 在 60 ℃下于恒温鼓风干燥箱内干燥 2~3 h, 然后将

干燥的橘皮在小型中药粉碎机中研磨粉碎 2 min, 粒径为

200~250 μm(激光粒度分析仪检测), 制备成柑橘皮粗粉, 

备用。 

柑橘皮微切助粉的制备: 将柑橘皮粗粉和 5%(W:W)

复合助剂(具体成分保密)混匀, 在高能振动研磨机中研磨

40 min, 制备得粒径为 20~40 μm的柑橘皮微切助粉。试验

组鼠粮的制备: 用中药粉碎机将商品鼠粮粉碎成粉末, 根

据文献的报道[14], 在鼠粮粉末中添加 10%(W:W)的柑橘皮

粗粉或柑橘皮微切助粉, 充分搅拌、混匀, 然后重新压制成

棒状鼠粮用于饲喂试验组小鼠。 

2.2  仪器和试剂 

LS100Q型激光粒度分析仪(美国 Beckman Counter公

司); FW177 型中药粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司); 

WZJ (BFM)-6J高能振动研磨机(山东济南倍力粉技术工程

有限公司); SUNRISE-BASIC 酶标仪(瑞士 TECAN 公司); 

5804R低温冷冻离心机(德国Eppendorf公司); 电热 202-1A
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型恒温鼓风干燥箱(常州迈科诺仪器有限公司); YDB5002

型电子天平(日本岛津公司); 计时器(京南计时器有限公

司); 温度计(上海云鸥自动化仪表有限公司); 小鼠血清免

疫球蛋白(IgG, IgA, IgM)ELISA试剂盒(上海晶天生物科技

有限公司); 超氧化物歧化酶 SOD 试剂盒(南京建成生物技

术有限公司); 戊巴比妥钠(美国 Bioszune 公司); 阿司匹林

和地西泮(海王星辰药店)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  柑橘皮对小鼠免疫功能影响的实验 

将 30 只健康昆明小鼠随机分为空白对照组、粗粉组

和微切助粉组, 每组 10只。空白对照组小鼠饲喂商品鼠粮, 

实验组小鼠分别饲喂含柑橘皮粗粉或柑橘皮微切助粉的鼠

粮。连续饲养小鼠 40 d后, 各组小鼠称重, 采用颈椎脱臼

(断颈)处死法将其处死。取所有小鼠的胸腺和脾脏, 吸干后

称重, 并计算免疫器官指数, 即胸腺指数(mg/g)=胸腺重量

/体重; 脾脏指数(mg/g)=脾脏重量/体重。取小鼠全血, 在低

温冷冻离心机 3500 r/min下离心 20 min, 取上清, 得待检

样品。用小鼠血清免疫球蛋白 ELISA试剂盒和酶标仪检测

450 nm处吸光度, 通过标准曲线计算样品中小鼠免疫球蛋

白 IgG、IgA和 IgM的浓度。用超氧化物歧化酶 SOD试剂

盒检测小鼠血清中 SOD的含量[15,16]。 

2.3.2  柑橘皮抗炎作用的实验 

将 40 只健康昆明小鼠随机分为空白对照组、阳性对

照组、粗粉组和微切助粉组, 每组 10只。空白对照组小鼠

口服生理盐水(2.5 mL/kg), 阳性对照组小鼠灌胃阿司匹林

溶液(25 mg/kg), 对照组小鼠饲喂商品鼠粮, 实验组小鼠分

别饲喂含柑橘皮粗粉或柑橘皮微切助粉的鼠粮。每天 1次, 

连续给药 14 d。末次给药 45 min后, 小鼠左右两耳分别涂

0.05 mL 二甲苯致炎 20 min, 空白对照组小鼠涂等体积的

生理盐水。颈椎脱臼处死各组小鼠, 剪下耳朵, 用直径 8 

mm 打孔器分别取左右耳同一部位的耳片, 称其重量。计

算各组小鼠的耳肿胀率和耳肿胀抑制率: 耳肿胀率＝(左

耳片重量-右耳片重量)/右耳片重量×100%; 耳肿胀抑制率

＝ (空白组肿胀率 -给药组肿胀率 )/空白组肿胀率

×100%[17,18]。 

2.3.3  柑橘皮抗疲劳作用的实验 

将 30 只健康昆明小鼠随机分为空白对照组、粗粉组

和微切助粉组, 每组 10只。空白对照组小鼠饲喂商品鼠粮, 

实验组小鼠分别饲喂含柑橘皮粗粉或柑橘皮微切助粉的鼠

粮。自由采食和饮水, 连续饲喂 14 d。抗疲劳测定实验时, 

末次给药 30 min后, 于小鼠尾根部 2~3 cm处挂上负重器

(其重量为小鼠体重的 5%), 将小鼠置于水深 30 cm、水温

(18±0.5) ℃的容器中(60 cm×70 cm×40 cm)游泳。观察并记

录各组小鼠的负重游泳时间[19,20]。 

2.3.4  柑橘皮镇静催眠的实验 

将 40 只健康昆明小鼠随机分为空白对照组、阳性对

照组、粗粉组和微切助粉组, 每组 10只。空白对照组小鼠

口服生理盐水(2.5 mL/kg), 阳性对照组小鼠灌胃地西泮溶

液(4 mg/kg), 对照组小鼠饲喂商品鼠粮, 实验组小鼠分别

饲喂含柑橘皮粗粉或柑橘皮微切助粉的鼠粮。每天 2次, 持

续给药 7 d。在末次给药前 8 h, 各组小鼠均禁食禁水, 末

次给药 30 min 后 , 每只小鼠腹腔注射戊巴比妥钠 (50 

mg/kg), 立即观察, 记录每只小鼠的入睡时间和睡眠持续

时间[21,22]。 

2.3.5  统计分析 

试验结果表示为平均值±标准偏差 ( X ±SE), 采用

Origin7.5 软件对试验数据进行统计分析, 组间差异通过方

差分析后用 Duncan法进行多重比较。 

3  结果与分析 

3.1  柑橘皮对小鼠免疫功能的影响 

与对照组相比, 柑橘皮粗粉和微切助粉均能极显著

地增加小鼠的体重(P<0.01, 见图 1), 免疫器官指数(P<0.01, 

见图 2), 血清中抗体 IgG、IgA 和 IgM 的含量(P<0.01, 见

图 3)。并且, 与对照组相比(5.27±0.17 U/g Hb), 柑橘皮粗

粉和微切助粉均极显著地提高了小鼠血清中超氧化物歧化

酶 SOD 的水平, 分别为(7.82±0.26) U/g Hb 和(7.89±0.38) 

U/g Hb, 是对照组的 1.48倍和 1.50倍(P<0.01, 见图 4)。以

上结果说明, 柑橘皮具有提高小鼠免疫力、减少自由基对

细胞的损伤, 达到延缓衰老的效果, 这与其他学者证明橘

皮对体液免疫和细胞免疫有促进作用的结论相一致[23]。而

且, 柑橘皮微切助粉对小鼠机体免疫功能的促进作用优于

其粗粉(P<0.05 或 P<0.01), 表明该技术在加工柑橘皮方面

具有一定的优越性。 
 
 

 
 
 

图 1  柑橘皮粉对小鼠体重的影响(n=10) 

Fig. 1  Effect of citrus peel powder on body weight of mice (n=10) 
注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01); #表示与粗粉组比, 

微切助粉组差异显著(P<0.05)。 
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图 2  柑橘皮粉对小鼠免疫器官指数的影响(n=10) 

Fig. 2  Effect of citrus peel powder on immune organ indexes of 
mice (n=10) 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01); #表示与粗粉组比, 

微切助粉组差异显著(P<0.05)。 

 
 

 

 
图 3  柑橘皮粉对小鼠血清中抗体含量的影响(n=10) 

Fig. 3  Effect of citrus peel powder on the content of serum 
antibodies in mice (n=10) 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01); #表示与粗粉组比, 

微切助粉组差异显著(P<0.05); ##表示与粗粉组比, 微切助粉组差

异极显著(P<0.01)。 

 
 

 
 

图 4  柑橘皮粉对小鼠血清中血红蛋白和 SOD值的影响(n=10) 

Fig. 4  Effect of citrus peel powder on serum hemoglobin and SOD 
value in mice (n=10) 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01); #表示与粗粉组比, 

微切助粉组差异显著(P<0.05)。 

 

3.2  柑橘皮对二甲苯所致小鼠耳肿胀的影响 

柑橘皮粉对二甲苯所致小鼠耳肿胀的影响见表 1。由

表 1结果可以看出, 与对照组相比, 阿司匹林、柑橘皮粗粉

和微切助粉均极显著地降低了小鼠的耳肿胀(P<0.01), 分

别比对照组降低了 61.41%、33.97%和 33.79%。同时, 柑橘

皮粗粉和微切助粉的耳肿胀抑制率分别为 71.7%和 74.3%, 

说明柑橘皮能有效地抑制二甲苯所致小鼠耳肿胀的程度, 

并且抗炎效果接近阳性对照组阿司匹林, 表明柑橘皮具有

非常好的抗炎作用。该结果与其他研究报道一致, 推测柑

橘精油或黄酮类化合物可能是柑橘皮具有抗炎功能的主要

物质[1,24,25]。 

3.3  柑橘皮对小鼠负重游泳时间的影响 

由图 5结果可知, 对照组、柑橘皮粗粉组和微切助粉

组小鼠的负重游泳时间分别为(4.67±0.18) min、(5.79±0.24) 

min和(6.88±0.27) min。与对照组相比, 柑橘皮粗粉和微切

助粉均极显著地延长了小鼠的负重游泳时间(P<0.01), 分

别是对照组的 1.24倍和 1.47倍, 表明柑橘皮具有良好的抗
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疲劳作用, 该结果与马森等[14]的研究报道相一致。而且, 

与粗粉组相比, 柑橘皮微切助粉显著地延长了小鼠的负重

游泳时间(P<0.05), 提高了 18.83%, 说明柑橘皮微切助粉

的抗疲劳效果优于其粗粉, 体现了微切变-助剂互作技术

的优越性。 

 
表 1  柑橘皮粉对二甲苯所致小鼠耳肿胀的影响(n=10) 

Table 1  Effect of citrus peel powder on xylene-induced ear 
swelling of mice (n=10) 

分组 耳肿胀(mg) 耳肿胀率(%) 耳肿胀抑制率(%)

对照组 11.04 ± 0.25 57.6 0 

阿司匹林组 4.26±0.37* 8.1 85.9 

粗粉组 7.29±0.44* 16.3 71.7 

微切助粉组 7.31±0.51* 14.8 74.3 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01)。 

 
 

 
 
 

图 5  柑橘皮粉对小鼠负重游泳时间的影响(n=10) 

Fig. 5  Effect of citrus peel powder on loaded-swimming time of 
mice (n=10) 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01); #表示与粗粉组比, 

微切助粉组差异显著(P<0.05)。 

 

3.4  柑橘皮对戊巴比妥钠所致小鼠镇静催眠的影响 

由图 6结果可知, 对照组、柑橘皮粗粉组和微切助粉

组小鼠的入睡时间分别为(6.59±0.36) min、(4.47±0.14) min

和(4.26±0.28) min。与对照组相比, 柑橘皮粗粉和微切助

粉均能极显著地缩短戊巴比妥钠所致小鼠的入睡时间

(P<0.01), 并且接近阳性对照组地西泮的效果。而且, 与

对照组(11.22±1.55) min相比, 柑橘皮粗粉和微切助粉均

极显著地延长了小鼠的睡眠持续时间 (P<0.01), 分别为

(19.89±2.32) min 和(26.18±1.67) min, 表明柑橘皮对小

鼠具有良好的镇静和催眠作用。该结果与其他学者的研

究一致 , 柠檬苦素是柑橘皮具有镇静、催眠作用的主要

活性物质[26]。 

 

 
 

图 6  柑橘皮粉对戊巴比妥钠所致小鼠镇静催眠的影响(n=10) 

Fig. 6  Effect of citrus peel powder on sedative and hypnotic 
functions of mice induced by pentobarbital sodium (n=10) 

注: *表示与对照组比, 差异极显著(P<0.01). 
 

4  结  论 

本研究采用微切变-助剂互作技术处理柑橘皮制备微

切助粉, 并研究其对小鼠保健功能的影响。实验结果表明, 

柑橘皮具有提高小鼠机体免疫力、抗炎、抗疲劳、镇静催

眠的作用, 而且柑橘皮微切助粉的保健效果明显优于其粗

粉, 显示了该技术的优越性。总之, 本研究可为柑橘皮药理

功能的研究和合理综合利用奠定重要的基础。 
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