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超声波分级提取玫瑰精油和色素的工艺优化 

黄俊魏, 唐  琳*, 陈  浩 

(山东师范大学生命科学学院食品科学与工程系, 济南  250014) 

摘  要: 目的  研究超声波技术分级提取玫瑰精油与色素的最佳工艺条件, 在提取玫瑰精油的同时, 增加色素

的得率。方法  以平阴玫瑰花瓣为原料, 超声波辅助乙醇水溶液提取玫瑰中的精油与色素。通过 pH示差法测

定玫瑰色素的粗得率, 气相色谱法确定精油的相对含量。采用乙醚-石油醚混合液萃取玫瑰精油, 并使用大孔树

脂纯化色素。结果  最佳工艺参数: 超声功率 130 W, 超声时间 20 min, 液料比 4:30(g/mL), 乙醇浓度 50%, 此

时玫瑰精油得率为(0.22±0.02) mg/g, 粗提液中色素得率为(0.83±0.02) mg/g。经大孔树脂纯化后的色素得率为

(0.74±0.02)mg/g。结论  利用超声技术实现了玫瑰花精油提取, 同时获得较高得率的色素。 
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Optimization of technology for ultrasound-assisted sequential extraction of 
rose essential oil and pigment 

HUANG Jun-Wei, TANG Lin*, CHEN Hao 

(Department of Food Science and Engineering, College of Life Science, Shandong Normal University, Jinan 250014, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the fractionation extraction of rose essential oil and pigment from 

Pingyin rose by ultrasound technology, not only extracted rose essential oil but also increased the yield of 

pigment. Methods  Pingyin rose petals was used as raw material, the rose essential oil and pigments were 

extracted by ultrasonic-assisted ethanol aqueous. The rough yield of rose pigment was measured by 

pH-differential method, and the gas chromatography was used to determine the relative content of essential oils. 

The ether-petroleum ether mixture was used to extract rose essential oil, and macroporous resin was used in the 

purification of pigment. Results  The optimized best extraction parameters: ultrasonic-assisted extraction time 

20 min, ultrasound power 130 W, liquid-solid ratio 4:30 (g/mL), ethanol concentration 50%, then the yield of 

rose essential oil (0.22±0.02) mg/g, and crude yield of pigment (0.83±0.02) mg/g. The purified yield of pigment 

(0.74±0.02) mg/g. Conclusion  Rose essential oil are extracted using ultrasonic technology, and the high yield 

of the pigment are achieved. 

KEY WORDS: ultrasound; rose essential oil; rose pigment extraction 
 
 

1  引   言 

玫瑰是我国的十大名花之一, 属蔷薇科蔷薇属

多年生常绿或落叶性灌木, 在我国具有悠久的栽培

历史[1]。平阴玫瑰以其秀丽的花形, 艳丽的花色、芬

芳的香气而享誉国内外, 被誉为“中国传统玫瑰”的

代表[2]。玫瑰花性温、味甘微苦, 具有消炎、杀菌、

预防流行性感冒之功效[3], 人们常用来做玫瑰花茶、
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玫瑰酱、玫瑰酒、玫瑰饮料, 是一类药食兼具型食材
[4,5]。目前, 国内外对玫瑰花的综合利用的研究报道比

较少, 且多数报道集中于玫瑰精油的研究, 而对其所

含的其他成分的应用研究更少。玫瑰精油为鲜花油之

冠, 具有优雅、柔和、细腻、香甜如蜜、芬芳四溢的

玫瑰花香, 香味很浓, 其价格昂贵, 有“液体黄金”之

美誉[3], 在香料调香中是最重要、最常用的名贵花香

料, 被广泛应用于食品、高档次化妆品及烟草中, 同

时还作药用和食品添加剂[6]。保加利亚学者发现玫瑰

精油具有通便、利尿、轻微的镇定作用以及抗组氨和

抗菌作用, 建议应用于肺脓肿的治疗; 玫瑰精油对大

鼠有促进胆汁分泌作用; 有抚慰和松弛作用, 可抗焦

虑和神经紧张, 止头痛[7]。 

玫瑰花除了含有精油外, 还含有丰富的色素。玫

瑰花色素中所含的主要成分是黄酮类物质和花色苷
[8]。玫瑰花色苷主要成分为矢车菊素-3-葡萄糖苷。花

色苷是一种安全、无毒的水溶性天然色素, 并且具有

许多功能性质, 如抗氧化、抗炎、抗突变、清除体内

自由基、抑菌抗病毒、抗心脑血管疾病、保护胃黏膜、

改善视力、预防糖尿病、保护肝脏等药理活性, 对人

体具有良好的保健功能, 已被应用于食品、保健品、

医药等行业[9-11]。近年来, 人们越来越多地意识到了

使用天然色素的安全性和必要性[12]。 

超声波提取法是一种新型的提取技术, 具有快

速、安全、节能、提取效率高等优点, 已经被广泛应

用于功能性成分的提取。超声波能够产生强烈振动效

果、较高的加速度、强烈的空化效应以及搅拌作用, 

产生的局部高温和巨大压力, 可以快速破坏植物组

织的细胞结构 [13], 使溶剂快速渗透到细胞中, 能够

达到高效快速地提取植物组织中功能性成分的目的。

为了实现玫瑰花资源的综合利用, 本研究利用超声

波辅助溶剂提取技术分级提取玫瑰精油和色素(见图

1), 并对提取工艺进行了优化, 以期为高效、经济地

开发利用玫瑰花资源, 提高玫瑰花的附加值提供理

论及实验依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

材料: 玫瑰花(山东平阴重瓣玫瑰, 采于 5 月盛

花期) 

试剂: 乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 氯化钾(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

三水醋酸钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 正己烷

(色谱级, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 壬烷(色

谱级, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 石油醚(沸

程 30 ℃～60 , ℃ 国药集团化学试剂有限公司); 乙醚

(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司) 

 

图 1  超声分级提取工艺路线图 

Fig. 1  The process route of ultrasound sequential extraction 
 

仪器: UV-1700 紫外可见分光光度计(日本岛津

公司); JY92-Ⅱ超声波细胞粉碎机(上海新芝生物科

技股份有限公司); DK-450B型电热恒温水浴槽(上海

森信实验仪器有限公司); 高速冷冻离心机(centrifuge 

5810 R); 电子天平 AR1530(梅特勒-托利多仪器上海

有限公司); 万分之一电子天平DV214(美国奥豪斯公

司); GC-2014气相色谱仪(美国安捷伦公司)。 

2.2  玫瑰精油和色素提取的工艺优化 

2.2.1  超声前处理 

称取适量冷冻鲜玫瑰花花瓣, 加入 30 mL 乙醇

水溶液, 在超声波一定功率条件下超声辅助提取一

段时间得到玫瑰花破碎液, 将玫瑰花破碎液放入高

速冷冻离心机, 在 6000 r/min条件下离心 10 min后, 

获得含功能性有效成分的上清液。 

2.2.2  玫瑰精油相对含量的测定 

采用气相色谱内标法测定玫瑰花精油的相对含

量 [14] 。取 8 mL上清液, 加入 10 mL的离心管中, 加

入 1 μL的色谱级壬烷作内标物, 加入 1 mL的色谱级
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正己烷萃取, 震荡 5 min, 经 6000 r/min离心 1 min, 

将正己烷层取入 1.5 mL的离心管中, 4 ℃保存, 供气

相色谱分析使用。用微量进样针取 1 μL正己烷层进

行气相色谱分析, 将每克玫瑰花中香茅醇的峰面积

与内标物的峰面积比值作为指标, 来反映优化实验

中精油含量的相对变化。色谱条件: KB-5 毛细管柱

(30 m×0.32 mm, 0.25 μm), 氢火焰离子化检测器

(FID); 升温程序: 从 50 ℃到 220 ,℃速率 3 /min, ℃

220 ℃保持 10 min; 载气(N2)流速 0.5 mL/min; 进样

量 1 μL, 分流比 1:5; 延迟时间: 4 min, 进样口温度

250 , ℃ 检测器温度 250 ℃。 

2.2.3  色素含量的测定 

采用 pH示差法测定玫瑰花色苷的含量[15]。提取

完精油后, 准确量取 0.25 mL 的玫瑰花色素上清液, 

分别加入 pH 1.0缓冲液和 pH 4.5缓冲液 3 mL, 稀释

13倍后, 40 ℃保温 20 min[16], 加快花色苷达到平衡, 

分别在最大吸收波长 520 nm和 700 nm波长处测量其

吸光度值, 根据朗伯-比尔定律 A= bc,结合 Fuleki的

研究[17], 对玫瑰花花瓣中的玫瑰色素含量进行定量

分析。 

2.2.4  pH 示差法 

(1) 缓冲液的配制[18] 

pH 1.0 的缓冲液: 准确称取 1.86 g 氯化钾, 加

蒸馏水约 980 mL, 加入盐酸调节 pH 1.0, 用蒸馏水

稀释至 1000 mL。 

pH 4.5的缓冲液: 准确称取 54.43 g三水醋酸钠, 

加蒸馏水约 960 mL, 加入盐酸调节 pH 4.5, 用蒸馏

水稀释至 1000 mL。 

(2) 玫瑰花色素含量的计算公式[17] 

A=(A520 nm-A700 nm)pH1.0-(A520 nm-A700 nm)pH4.5 

 
w

1000

 


 
A M DFC

L
 (1) 

 色素得率(mg/g) = 1000



C V

M
 (2) 

式(1)中: A为吸光度; Mw为矢车菊素-3-葡萄糖苷分

子量(取 449.2); DF为稀释倍数; 为矢车菊素-3-葡萄

糖苷的摩尔消光系数(取 26900 L/(mol·cm)); L为比色
皿光程(1 cm)。式(2)中: C为玫瑰花色素含量(g/mL); 

V为乙醇水溶液体积(mL); M为玫瑰花质量(g) 

2.2.5  单因素试验 

超声功率、超声时间、料液比、乙醇浓度、温度

以及提取液pH值[19]对玫瑰精油和色素的提取都具有

比较显著的影响。但在酸性条件下, 提取液对超声波

细胞粉碎机的超声探头具有较强的腐蚀性, 既会折

损仪器使用寿命, 又会因为腐蚀探头而溶出的金属

离子而对提取液造成较大污染; 又因为在超声粉碎

玫瑰花瓣的过程中, 提取液会产生局部的高温, 对于

实验温度不易控制, 所以本单因素试验不考虑提取

液 pH值及温度对提取效果的影响。主要考虑的影响

因素有超声功率、超声时间、料液比和乙醇浓度。在

以下实验中每次实验均重复 3次。 

(1) 超声功率的选择 

准确称取 5.0 g玫瑰花样品, 加入 30 mL 40%乙

醇水溶液, 在超声时间 15 min 的条件下, 研究超声

功率(650 W)分别为 10%、15%、20%、25%、30%时

对玫瑰花精油和色素提取效果的影响。 

(2) 乙醇浓度的选择 

准确称取 5.0 g玫瑰花样品, 加入 30 mL不同浓

度的乙醇水溶液, 在 25%超声功率, 超声时间 15 min

的条件下, 研究乙醇水溶液提取剂浓度分别为 30%、

40%、50%、60%、70%时对玫瑰花精油和色素提取

效果的影响。 

(3) 超声时间的选择 

准确称取 5.0 g玫瑰花样品, 加入 30 mL 40%乙

醇水溶液, 在 25%超声功率的条件下, 研究超声时间

分别为 10 min、15 min、20 min、25 min、30 min时

对玫瑰花精油和色素提取效果的影响。 

(4) 料液比的选择 

分别准确称取 2.0 g、3.0 g、4.0 g、5.0 g、6.0 g

玫瑰花样品, 加入 30 mL 40%乙醇水溶液, 在 25%超

声功率, 超声时间 25 min 的条件下, 研究不同玫瑰

样品质量对玫瑰花精油和色素提取效果的影响。 

2.2.6  正交试验 

根据单因素试验的结果, 将提取精油和色素的

最优条件包含其中, 采用 L16(4
5)正交表进行正交试

验, 因素水平表如表 1, 以玫瑰色素的得率和每克玫

瑰花中精油香茅醇的峰面积比为评价标准, 来确定

最佳的提取条件。 

2.3  玫瑰精油的提取 

通过正交试验获得最佳工艺条件, 做三次平行

实验。分别称取 4g新鲜玫瑰花样品, 超声 3次 , 之

后 6000 r/min离心 10 min, 合并上清液, 用 20 mL 1:2

石油醚、乙醚混合液萃取[21], 萃取 3次, 合并萃取液, 

在通风橱 55 ℃的水浴锅中挥干, 可得精油, 用万分

之一天平称量, 计算精油的得率。 
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2.4  色素的提取及纯化 

将萃取完精油的提取液, 移取 0.25 mL, 测定色

素得率。剩余清液用 pH=2.0的盐酸水溶液稀释 7倍。

称取 20 g湿 AB-8树脂湿法装柱(1 cm×35 cm), 提取

液过柱吸附流速 7.2 BV/h(BV 为树脂床体积), 收集

流出液, 每 10 mL 一管, 直至流出液吸光值为上柱

液的 10%时(泄漏点), 即认为树脂吸附饱和, 停止吸

附, 洗脱, 洗脱剂为 pH=1的 70%的酸性乙醇水溶液, 

洗脱流速 2.7 BV/h, 收集洗脱液, 旋蒸浓缩, 可得纯

的色素浓缩液[22]。 

3  结果与讨论 

3.1  气相色谱图 

如图 2所示, 保留时间 5.58 min时, 为内标物壬

烷的峰, 保留时间 56.81 min 时, 为香茅醇的峰, 根

据研究表明[20], 香茅醇为平阴玫瑰精油中成分含量

最多的组分, 远远高于其他组分。本文将香茅醇与内

标的峰面积比再除以物料的质量(消除因物料质量变

化引起的峰面积变化), 即每克玫瑰花中香茅醇与内

标的峰面积比作为指标, 研究不同影响因素变化导

致的玫瑰精油的相对含量的变化。 

3.2  各单因素最优条件的确定 

3.2.1  超声功率的确定 

在 5.0 g玫瑰花样品中, 加入 30 mL 40%乙醇水

溶液, 超声 15 min 的条件下, 超声功率对玫瑰精油

和色素提取效果的影响见图 3。 

根据图 3 可知, 随着超声功率的增大, 玫瑰精

油的相对含量和色素的得率也在不断增大 , 因为

随着超声功率的提高, 剪切力、机械振荡强度和空

化效应将不断增加 , 提高了玫瑰花瓣的破碎程度 , 

细胞内的更多的有效功能成分溶于溶剂。在超声功

率 20%(650 W)时, 即 130 W 时, 精油的相对含量

达到最大; 在超声功率 25%(650 W)时, 即 162.5 W

时 , 玫瑰花色素的得率达到最大值 , 提取效果最

好。再随着超声功率的增大, 玫瑰精油的相对含量

和色素的得率开始下降 , 可能是由于超声功率过

大, 超声的热效应引起溶剂温度的升高, 产生了氧

化破坏作用而引起的。 

表 1  因素水平表 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 
因素 

A时间(min) B功率(650 W) C料液比(g/30 mL) D乙醇浓度 

1 15 15% 3 30% 

2 20 20% 4 40% 

3 25 25% 5 50% 

4 30 30% 6 60% 

 

图 2  平阴玫瑰精油气相色谱图 

Fig. 2  The gas chromatograph of Pingyin rose essential oil 
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图 3  超声功率对提取效果的影响 

Fig. 3  Effect of ultrasonic power on the extraction 
 
3.2.2  乙醇浓度的确定 

称取 5.0 g玫瑰花样品, 加入 30 mL 不同浓度的

乙醇水溶液, 在 25%超声功率, 超声时间 15 min条件

下, 研究不同乙醇水溶液提取剂浓度对玫瑰精油和

色素提取效果的影响见图 4。 

 

图 4  乙醇浓度对提取效果的影响 

Fig. 4  Effect of ethanol concentration on the extraction 
 

根据图 4 可知, 随着乙醇浓度的增加, 溶剂的

黏度降低, 扩散系数增大, 溶剂的渗透能力随之增

大, 传质效率提高, 有利于功能性成分从玫瑰花细

胞液泡内溶出, 因此提取的色素和精油的含量不断

提高。在乙醇浓度为 40%时, 玫瑰花色苷的得率最

大, 色素提取效果最好; 在乙醇浓度为 50%时, 溶

剂的脂溶性增加, 此时玫瑰精油的相对含量最大。

随着乙醇浓度的进一步增加, 由于提取液的介电常

数降低、极性变弱等原因, 造成精油和色素溶出上一

定程度上的降低。 

3.2.3  超声时间的确定 

在 5.0 g玫瑰花样品中, 加入 30 mL 40%乙醇水

溶液, 25%超声功率的条件下, 研究超声时间对玫瑰

花精油和色素提取效果的影响, 见图 5。 

 

图 5  超声时间对提取效果的影响 

Fig. 5  Effect of ultrasonic time on the extraction 

 
根据图 5可知, 随着时间的增加, 超声对玫瑰花

细胞破碎越来越充分, 精油和色素的溶出不断提高。

在超声时间 20 min 时, 精油的相对含量最高; 超声

25 min时的色素提取效果最佳。之后, 玫瑰精油和色

素提取效果明显下降, 可能是由于超声时间过长, 超

声溶剂产生的自由基的氧化作用而破坏了有效成分

的结构; 也可能是超声时间过长, 提取液温度升高而

引起有效成分的降解。 

3.2.4  料液比的确定 

在不同质量玫瑰花样品中, 加入 30 mL 40%乙

醇水溶液, 25%超声功率, 超声时间 25 min的条件下, 

研究不同玫瑰样品质量对玫瑰花精油和色素提取效

果的影响, 见图 6。 

 

图 6  料液比对提取效果的影响 

Fig. 6  Effect of solid-liquid ratio on the extraction 
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根据图 6可知, 物料质量较少时, 超声对玫瑰花

细胞破碎比较充分, 但可能伴有一定程度的降解, 导

致提取效果不好, 并存在溶剂浪费问题。当料液比达

到 4:30(g/mL)时玫瑰色素的得率最佳; 当料液比达到

5:30(g/mL)时玫瑰精油的提取效果最佳。之后, 随着

物料的增加提取的有效成分含量下降, 可能是由于

物料浓度过高, 提取液传质效率降低而引起提取效

果的降低。 

3.3  正交试验结果及分析 

根据各单因素的试验结果, 采用表1进行正交试

验设计, 通过玫瑰色素得率来确定最佳的色素提取

工艺条件见表 2。 

根据表 2的数据, 通过极差比较可以得知, 影响

玫瑰色素提取效果的因素的主次顺序为 C(料液

比)>D(乙醇浓度)>B(超声功率)>A(超声时间), 所以

超声波辅助提取平阴玫瑰色素的最佳工艺条件为 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Orthogonal experimental data and results 

实验号 
因素 实验结果 

A B C D 色素得率(mg/g) 精油峰面积比(10-2) 

1 1 1 1 1 0.69 4.17 

2 1 2 2 2 0.95 5.74 

3 1 3 3 3 0.83 5.62 

4 1 4 4 4 0.82 4.33 

5 2 1 2 3 0.86 5.85 

6 2 2 1 4 0.74 5.53 

7 2 3 4 1 0.91 4.76 

8 2 4 3 2 1.02 5.24 

9 3 1 3 4 0.81 4.73 

10 3 2 4 3 0.86 5.28 

11 3 3 1 2 0.90 5.09 

12 3 4 2 1 0.85 4.53 

13 4 1 4 2 0.82 4.39 

14 4 2 3 1 0.76 4.82 

15 4 3 2 4 0.94 4.45 

16 4 4 1 3 0.72 4.21 

K１ 0.822 0.795 0.762 0.802   

K２ 0.883 0.827 0.900 0.922   

K３ 0.855 0.895 0.855 0.817   

K４ 0.810 0.853 0.852 0.828   

K１’ 4.965 4.785 4.750 4.570   

K２’ 5.345 5.343 5.143 5.115   

K３’ 4.908 4.980 5.103 5.240   

K４’ 4.468 4.578 4.690 4.760   

R 0.073 0.100 0.138 0.120   

R’ 0.877 0.765 0.453 0.670   
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C2D2B3A2, 即料液比 4:30 (g/mL), 乙醇浓度 40%,超

声时间 20 min, 超声功率 25%(650W); 影响精油提取

效果的因素的主次顺序为 A(超声时间)>B(超声功

率)>D(乙醇浓度)>C(料液比), 所以提取精油的最佳

工艺条件为 A2B2D3C2, 即超声时间 20 min, 超声功

率 20%(650 W), 乙醇浓度 50%, 料液比 4:30(g/mL)。 

由实验可以看出, 精油和色素的最优条件和各

影响因素主次, 并不一致。由于功能性成分本身的特

异性和结构成分的复杂性, 对花瓣的破碎程度, 提取

剂极性大小, 溶剂的传质速率等要求不尽相同。并且

精油和色素都为易降解、易氧化、不稳定的功能性物

质, 易受提取过程中温度升高, 机械、空化效应剧烈, 

溶剂产生的自由基等影响而降解, 从而对提取结果

产生影响。考虑到精油的价值高于色素, 并且色素最

优提取条件与精油提取最优条件相差不大, 所以选

择精油的最优条件作为本实验的最优条件, 即超声

时间 20 min, 超声功率 20%(650 W), 乙醇浓度 50%, 

料液比 4:30(g/mL)。 

3.4  玫瑰精油的提取及色素的分离纯化结果 

通过最佳工艺条件, 做 3次平行实验。将有机溶

剂挥发, 可得到微量淡黄色粘稠液体, 具有强烈的玫

瑰花香味, 此时玫瑰精油得率为(0.22±0.02) mg/g; pH

示差法测得粗提液中色素得率为(0.83±0.02) mg/g, 

经过 AB-8 大孔树脂纯化, 吸附率为 90%, 解吸率为

99%, 可得到纯化的色素得率为(0.74±0.02) mg/g 。 

4  结  论 

通过实验可以看出, 超声辅助溶剂分级提取玫

瑰精油和色素, 并通过内标法测定精油的相对含量

变化是可行的。在得到高精油得率的同时, 色素也取

得较高的得率, 实现了玫瑰花资源的高效利用, 避免

了资源浪费。实验研究了超声功率、超声时间、料液

比和乙醇浓度 4个因素对玫瑰精油和色素得率的提取

效果的影响, 通过正交试验优化了提取工艺, 即: 超

声功率 130 W, 超声时间 20 min, 料液比 4:30(g /mL), 

50%乙醇水溶液。通过最优条件, 测得玫瑰精油得率

为(0.22±0.02) mg/g, 粗提液中色素得率为(0.83±0.02) 

mg/g, 纯化的色素得率为(0.74±0.02) mg/g。 
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