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摘　 要: 为了优化酶解法辅助水蒸汽蒸馏法提取紫枝玫瑰精油的工艺ꎬ筛选出了能够有效提高精油香气主成分含量及

精油提取率的果胶酶和纤维素酶ꎬ通过单因素试验ꎬ探索酶用量、酶解温度、酶解 ｐＨ 对玫瑰精油香气主成分及精油提取

率的影响ꎬ在此基础上ꎬ利用正交分析ꎬ确定酶解－水蒸汽蒸馏法提取紫枝玫瑰精油的最佳工艺条件为:添加果胶酶和纤

维素酶的复合酶体系ꎬ酶用量 ３ ０００ Ｕ / ｇꎬ酶解温度 ５０℃ ꎬ酶解 ｐＨ ５.５ꎮ 采用此工艺条件ꎬ紫枝玫瑰精油的提取率是
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　 　 «食物本草»、«药性考»等中医药书籍中ꎬ对
玫瑰均有研究和记载ꎮ 紫枝玫瑰[１](Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ)
是山刺玫与平阴玫瑰的杂交后代ꎬ具有三季开花、
花形大、香味浓郁、抗性强等特点ꎬ是集观赏、药
用、食用于一身的花木ꎬ我国南北方均有大面积

种植ꎮ
玫瑰精油具有美容养颜、抗氧化[２]、抑菌抗

菌[３]、消除焦虑[４]、调节内分泌[５] 等功效ꎮ 玫瑰

精油的提取方法有:蒸馏法、榨取法、吸附法、萃取

法和浸泡法等[６~１７]ꎮ 最常用的紫枝玫瑰精油的

提取方法是水蒸汽蒸馏法[１８]ꎬ但该法得率较低

(０.２‰左右)ꎮ 前人对生姜[１９]、桔皮[２０]、松针[２１]、
椪柑[２２]、紫薯[２３]、迷迭香[２４] 和山杏[２５] 等进行研

究表明ꎬ酶法辅助水蒸汽蒸馏法提取次生代谢产



物ꎬ具有提取时间短、有效成分破坏少和得率较高

的优点ꎮ
本试验在水蒸汽蒸馏法的基础上ꎬ筛选出能

够有效提高紫枝玫瑰精油香气主成分[２６ꎬ２７](香茅

醇和香叶醇)含量及精油提取率的酶ꎬ并研究酶

解温度、酶解 ｐＨ、酶用量对香气主成分含量及精

油提取率的影响ꎬ得到酶法提取紫枝玫瑰精油的

适宜工艺条件ꎬ为更好的利用紫枝玫瑰精油ꎬ推进

酶法提取紫枝玫瑰精油技术在生产中的应用提供

实验基础和技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

试验样品为 ２０１５ 年 ７ 月采自北京市房山区

半壁店村种植的玫瑰ꎬ品种为紫枝玫瑰 ( Ｒｏｓａ
ｒｕｇｏｓａ)ꎬ从玫瑰植株中随机选取初露花蕊的玫瑰

花ꎬ采下后放入洗净的干燥广口瓶中带回ꎮ
纤维 素 酶 ( ＡＭＲＥＳＣＯꎬ 美 国 )、 木 聚 糖 酶

(ＡＭＲＥＳＣＯꎬ美国)、果胶酶(ＡＭＲＥＳＣＯꎬ美国)、
β￣葡聚糖酶(ＡＭＲＥＳＣＯꎬ美国)ꎮ 超纯水自制ꎬ氯
仿为色谱纯ꎬ其他试剂为分析纯ꎮ

１.２　 主要仪器

恒温培养箱(上海一恒科技有限公司)ꎻ超纯

水系统 (北京佰亿新创科技有限公司ꎬ 型号

ＵＮＩＱＵＥ￣Ｒ２０)ꎻ超声波清洗器(昆山市超声仪有

限公司ꎬ型号 ＫＱ￣５００ＤＢ)ꎻ旋转蒸发仪ꎻ氮吹仪ꎻ
气质联用仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎꎬ美国)ꎮ

１.３　 方法

１.３.１　 样品处理　 去除花托ꎬ将花瓣混合ꎮ 称取

２００ ｇ 玫瑰花ꎬ放入广口瓶中ꎬ加氯化钠 ２４０ ｇꎬ加
水 １ ２００ ｍＬꎬ加酶ꎬ搅匀ꎬ适当温度及适当 ｐＨ 条

件下酶解 １２ ｈ 后ꎬ放入蒸馏装置中ꎬ氯仿萃取ꎬ保
持微沸 ３ ｈ 后停止加热ꎬ冷却后氮吹仪定量至

１０ ｍＬꎬ用气质联用仪测定精油主成分ꎬ每个样品

检测 ３ 次ꎮ 试验中以不加酶的样品作为对照ꎮ
１.３.２　 玫瑰精油成分分析条件[２８] 　 升温程序:
３５℃ ５ ｍｉｎꎻ１０℃ / ｍｉｎ 升温至 ４５℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎻ
５ ℃ / ｍｉｎ升温至 ２５０℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ

质谱条件:进样口温度:２８０℃ꎻ载气:高纯氦

气ꎻ流速: １ ｍＬ / ｍｉｎꎻ分流比 ５０ ∶ １ꎻ接口温度:
２８０℃ꎻ离子源温度:２３０℃ꎻ四级杆温度:１５０℃ꎻ电

离方式:ＥＩꎻ电子能量:７０ ｅＶꎻ调谐方式:标准调

谐ꎻ溶剂延迟:３ ｍｉｎꎮ
１.３.３　 香气主成分含量及精油提取率的计算方

法　 采用气质联用仪检测获得的精油ꎬ得到总离

子流图ꎮ 两个精油香气的主成分香茅醇和香叶醇

经面积归一法测定其相对含量ꎮ 精油提取率

(％)＝ １－氯仿相对含量ꎮ
１.３.４　 单因素试验条件和正交试验设计 　 ①酶

的筛选ꎮ 以不加酶的样品作为对照ꎬ样品处理过

程如上所述ꎬ酶解温度 ５０℃、ｐＨ ５.５、酶用量 １ ０００
Ｕ / ｇꎻ②考察酶用量影响ꎮ 样品处理过程如上所

述ꎬ酶解温度 ５０℃、ｐＨ ５.５ꎬ酶用量分别为:１ ０００
Ｕ / ｇ、２ ０００ Ｕ / ｇ、３ ０００ Ｕ / ｇꎻ③考察酶解温度影响ꎮ
样品处理过程如上所述ꎬ 酶用量 １ ０００ Ｕ / ｇ、
ｐＨ ５.５ꎬ酶解温度分别为:４５℃、５０℃、５５℃ꎻ④考

察酶解 ｐＨ 影响ꎮ 样品处理过程如上所述ꎬ酶用

量 １ ０００ Ｕ / ｇ、酶解温度 ５０℃ꎬ酶解 ｐＨ 分别为:
３􀆰 ５、４.５、５.５ꎮ 在此基础上设定 Ｌ９ 正交设计试验

的考察因素与水平ꎬ如表 １ꎮ

表 １　 正交试验设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ.

水平 酶用量(Ｕ / ｇ) 酶解温度(℃) 酶解 ｐＨ

１ １ ０００ ４５ ３.５
２ １ ０００ ５０ ４.５
３ １ ０００ ５５ ５.５
４ ２ ０００ ４５ ５.５
５ ２ ０００ ５０ ３.５
６ ２ ０００ ５５ ４.５
７ ３ ０００ ４５ ４.５
８ ３ ０００ ５０ ５.５
９ ３ ０００ ５５ ３.５

２　 结果与分析

２.１　 酶的筛选

植物细胞壁的主要成分是果胶质、纤维素、半
纤维素和葡聚糖等ꎬ其中半纤维素的主要成分又

是木聚糖ꎮ 表 ２ 的结果表明ꎬ果胶酶和纤维素酶

的精油提取率和主成分含量均显著高于对照ꎬ这
说明两种酶可以有效地破坏玫瑰花瓣的细胞壁与

细胞间质ꎬ促使胞内物质快速扩散溶出ꎬ从而提高

了精油的提取率ꎬ同时又保持了精油香气主成分

２６１ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



的有效活性ꎮ 木聚糖酶是一类降解木聚糖的酶

系ꎬ包括 β￣１ꎬ４￣内切木聚糖酶、β￣木糖苷酶、α￣Ｌ￣
阿拉伯糖苷酶、α￣Ｄ￣葡糖苷酸酶、乙酰基木聚糖酶

和酚酸酯酶ꎮ 从表 ２ 的结果可以看出ꎬ添加木聚

糖酶对玫瑰花瓣进行生物降解ꎬ与不加酶的对照

相比ꎬ精油的提取率并未达到显著水平ꎬ但是ꎬ精
油香气主成分香茅醇的含量显著高于对照ꎮ 添加

β￣葡聚糖酶的样品与不加酶的对照相比ꎬ精油提

取率和主成分含量均未达到显著水平ꎮ

表 ２　 不同酶解辅助水蒸汽蒸馏法获得的精油

提取率及其主要成分的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ.

酶 香茅醇(％) 香叶醇(％) 精油提取率(％)

果胶酶 １１.１００ ａ ３.２０５ ａ ０.２３９ ａ

纤维素酶 １０.６８７ ａ ２.０１７ ａ ０.２１８ ａ

木聚糖酶 １０.２４８ ａ １.５９１ ｂ ０.１５６ ｂ

β￣葡聚糖酶 ９.６２６ ｂ １.２１４ ｂ ０.１３５ ｂ

ＣＫ ８.６８２ ｂ １.４０６ ｂ ０.１１９ ｂ
　 注:同列数据后的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

结果说明生物酶解技术辅助水蒸汽蒸馏法能

更有效的提取紫枝玫瑰精油ꎬ精油提取率比水蒸

汽蒸馏法(ＣＫ)提高了 ０.０１６％ ~ ０.１２０％ꎬ主成分

香茅醇的含量提高为 ０.９４４％ ~２.４１８％ꎬ香叶醇的

含量提高为 ０.１８５％ ~ １.７９９％ꎮ 以精油提取率为

主要指标ꎬ从经济成本角度考虑ꎬ本试验选定果胶

酶和纤维素酶的复合酶体系辅助水蒸汽蒸馏法提

取紫枝玫瑰精油ꎬ进一步通过单因素和正交试验

分析其最优的工艺条件ꎮ

２.２　 各影响因素对紫枝玫瑰精油主成分的影响

２.２.１　 酶用量的影响　 在酶解温度 ５０℃、ｐＨ ５.５
条件下ꎬ选择不同的酶用量进行试验ꎬ计算精油中

主成分的含量和提取率(表 ３)ꎮ 总的来看ꎬ２ ０００
Ｕ / ｇ 的酶用量提取精油时ꎬ主成分的含量和提取

率均低于 １ ０００ Ｕ / ｇ 和 ３ ０００ Ｕ / ｇꎮ 针对精油提取

率和香茅醇而言ꎬ酶用量 ３ ０００ Ｕ / ｇ 略优于 １ ０００
Ｕ / ｇꎬ而对香叶醇来说ꎬ则是酶用量 １ ０００ Ｕ / ｇ 略

优于 ３ ０００ Ｕ / ｇꎬ但是在 Ｐ<０.０５ 水平上均无显著

差异ꎮ
２.２.２　 酶解温度的影响 　 在酶用量 １ ０００ Ｕ / ｇ、
ｐＨ ５.５ 条件下ꎬ选择不同的酶解温度进行试验ꎬ

表 ３　 不同酶用量对精油提取率及其主要

成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ.

酶用量(Ｕ / ｇ) 香茅醇(％) 香叶醇(％) 精油提取率(％)

１ ０００ １２.５８９ ａ １.４１０ ａ ０.１８４ ａ

２ ０００ １０.３００ ｂ １.０６４ ｂ ０.１４１ ｂ

３ ０００ １２.９３３ ａ １.２７１ ａ ０.１８７ ａ

　 注:同列数据后的不同字母表示在 Ｐ< ０.０５ 水平上存在显著
差异ꎮ

计算精油中主成分的含量(表 ４)ꎮ 从表 ４ 的结果

可以看出ꎬ对于精油提取率和两种精油主成分的

含量ꎬ酶解最适温度均为 ５０℃ꎮ

表 ４　 不同酶解温度对精油中主要成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

酶解温度
(℃) 香茅醇(％) 香叶醇(％) 精油提取率

(％)

４５ １１.１６１ ｂ １.２５６ ａ ０.１６５ ｂ

５０ １３.４０１ ａ １.３４６ ａ ０.１８３ ａ

５５ １１.２６１ ｂ １.１４３ ｂ ０.１６３ ｂ

　 注:同列数据后的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２.３　 酶解 ｐＨ 的影响　 在酶用量 １ ０００ Ｕ / ｇ、酶
解温度 ５０℃条件下ꎬ选择不同的酶解 ｐＨ 进行试

验ꎬ计算精油中主成分的含量(表 ５)ꎮ 从表 ５ 的

结果可以看出ꎬ对于两种精油主成分的含量ꎬ要求

的最适 ｐＨ 不同ꎬ香茅醇的最适酶解 ｐＨ 是 ３.５ꎬ其
次是 ５.５ꎬ而香叶醇在不同酶解 ｐＨ 条件下没有显

著差异ꎮ 对于精油提取率而言ꎬｐＨ ３.５ 最适ꎬ且
与其他两个 ｐＨ 比较达到 Ｐ<０.０５ 水平显著差异ꎮ

表 ５　 不同 ｐＨ 对精油提取率及其主要

成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ.

ｐＨ 香茅醇(％) 香叶醇(％) 精油提取率(％)

３.５ １２.５６３ ａ １.２５４ ａ ０.２０５ ａ

４.５ １１.１１６ ｂ １.２１８ ａ ０.１５６ ｂ

５.５ １２.１４３ ａ １.２７４ ａ ０.１７７ ｂ

　 注:同列数据后的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.３　 正交试验确定最佳工艺条件

在单因素试验的基础上ꎬ以酶用量、酶解温

度、酶解 ｐＨ ３ 个因素为变量ꎬ根据文献选取变量

的梯度ꎬ设计 ３ 因素 ３ 水平正交试验ꎬ结果如

表 ６ꎮ

表 ６　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ.

试验号
酶用量
(Ａ)

酶解温度
(Ｂ)

酶解 ｐＨ
(Ｃ)

精油提
取率(％)

１ １ ０００ ４５ ３.５ ０.２０８ ５

２ １ ０００ ５０ ４.５ ０.１８１ ８

３ １ ０００ ５５ ５.５ ０.１６７ ７

４ ２ ０００ ４５ ５.５ ０.１７２ ５

５ ２ ０００ ５０ ３.５ ０.１２９ ９

６ ２ ０００ ５５ ４.５ ０.１１７ ５

７ ３ ０００ ４５ ４.５ ０.１１６ ８

８ ３ ０００ ５０ ５.５ ０.２４３ ９

９ ３ ０００ ５５ ３.５ ０.２０６ ２

Ｋ１ ０.５５８ ０ ０.４９７ ８ ０.５４４ ６

Ｋ２ ０.４１９ ９ ０.５５５ ６ ０.４１６ １

Ｋ３ ０.５６６ ９ ０.４９１ ４ ０.５８７ １

ｋ１ ０.１８６ ０ ０.１６５ ９ ０.１８１ ５

ｋ２ ０.１４０ ０ ０.１８５ ２ ０.１３８ ７

ｋ３ ０.１８９ ０ ０.１６３ ８ ０.１９５ ７

Ｒ２ ０.１４７ ０ ０.０６４ ２ ０.１７１ ０

由表 ６ 可知ꎬ根据权重的大小判断ꎬ３ 个因素

对精油提取率影响的顺序为:酶解 ｐＨ>酶用量>
酶解温度ꎮ 因素 Ａ３、Ｂ２、Ｃ３的权重最大ꎬ正交试验

的最优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３ꎬ即:酶用量 ３ ０００ Ｕ / ｇ、酶
解温度 ５０℃、酶解 ｐＨ ５.５ꎮ 在这个最佳工艺条件

下ꎬ紫枝玫瑰精油的提取率为 ０.２４３ ９％ꎮ

３　 讨论

紫枝玫瑰是我国具有自主知识产权的品种ꎬ
目前全国各地均有种植ꎬ其中以华北、西北地区为

主ꎮ 本研究从其花中提取出的玫瑰精油含有大约

１００ 种化学成分ꎬ造就其玫瑰花香的主体成分是

香茅醇和香叶醇ꎬ还有少量的芳樟醇、β￣苯乙醇、
橙花醇及它们的酯类ꎬ未检测到金合欢醇ꎮ 这一

结论与甘肃苦水玫瑰[２９]、新疆玫瑰[３０]、北京妙峰

山玫瑰[３１]一致ꎮ 香茅醇具有清香、花香、柑橘香、

玫瑰香的香气特征ꎬ香叶醇具有甜的花香、木香、
青香、柑橘香、柠檬香的香气特征ꎬ香茅醇和香叶

醇的含量越高ꎬ香气越甜[３２]ꎮ
玫瑰精油的提取方法有水蒸汽蒸馏法、有机

溶剂萃取法和超临界流体萃取法ꎮ 溶剂萃取法存

在溶剂残留问题ꎬ超临界流体萃取法不仅成本较

高ꎬ而且萃取的主要是酯类ꎬ严重破坏了精油的香

气[３３]ꎬ因此工业生产中更青睐采用水蒸汽蒸馏

法ꎮ 但是水蒸汽蒸馏法的精油得率较低ꎬ受各种

因素的影响ꎬ每公斤精油的花瓣耗用量主要在

２~５ ｔ之间波动(即精油提取率一般为 ０. ２‰ ~
０.５‰)ꎮ

精油成分存在于花瓣的细胞中ꎬ为了更有效

的提取精油ꎬ可以利用物理手段(超声、微波等)
和化学方法(酶解)破除细胞壁ꎮ 植物细胞壁的

主要成分是多糖(纤维素、果胶质、半纤维素和木

质素等)、蛋白质和类脂ꎮ 利用纤维素酶、半纤维

素酶、果胶酶、蛋白酶等生物酶能够在温和的条件

下特异性的降解细胞壁成分ꎬ从而将细胞内活性

成分充分释放出来ꎮ 在国内外有关复合酶解辅助

水蒸汽蒸馏法提取玫瑰精油的研究少有报道ꎮ 本

试验借鉴了地木耳[３４]、茶[３５]、龙眼[３６]、陈皮[３７]、
关黄柏[３８]、广藿香[３９]、金芪[４０]、山药[４１]、土茯

苓[４２]、青梅[４３]、牡丹[４４]、茶树菇[４５]、西洋参[４６] 等

利用酶解辅助水蒸汽蒸馏法提取次生代谢产物的

经验ꎬ充分发挥了酶法辅助水蒸汽蒸馏法提取次

生代谢产物得率较高、有效成分破坏少、提取时间

短的优点ꎬ在摸索出的最佳工艺条件为:采用果胶

酶和纤维素酶的复合酶体系ꎬ酶用量 ３ ０００ Ｕ / ｇ、
酶解温度 ５０℃、酶解 ｐＨ ５.５ꎬ该条件下紫枝玫瑰

精油的提取率达到了 ０.２４３ ９％ꎮ
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