
超声辅助提取薰衣草总三萜的工艺优化及体外抗氧化活性研究

尼格尔热依·亚迪卡尔，邓淑萍，白  玉，古丽皮耶·吾普尔

Optimize the Ultrasonic-assisted Extraction Process for Total Triterpenoids from Lavandula angustifolia and Its
Antioxidant Activity in Vitro
NIGARY Yadikar, DENG Shuping, BAI Yu , and GULIPIE Upur

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021050185

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

响应面法优化软枣猕猴桃枝条总三萜提取工艺及其体外抗炎活性分析

Optimization of Extraction Technology of Total Triterpenes from the Branches of Actinidia arguta by Response Surface Methodology
and Its in Vitro Anti-inflammatory Activity

食品工业科技. 2021, 42(15): 189-197

山银花总三萜超声辅助提取工艺优化及其抗菌抗氧化活性研究

Optimization of Ultrasonic-assisted Extraction Process for Total Triterpenoids from Lonicera confuse and Its Antibacterial and
Antioxidant Activity

食品工业科技. 2021, 42(1): 174-181

超声波提取炒王不留行总三萜的工艺优化及其抑菌活性研究

Optimization of Ultrasonic-assisted Extraction of Total Triterpenoids from Fried Vaccaria segetalis and Its Antibacterial Activity

食品工业科技. 2018, 39(24): 157-163

薰衣草提取物的体外抗氧化活性及酶抑制活性研究

Antioxidant and Enzyme Inhibitory Activities of Lavandula angustifolia Mill. Extracts

食品工业科技. 2019, 40(16): 14-20,26

超声法提取海南眼树莲总三萜的工艺优化及其抗氧化性

Optimization of Ultrasonic Extraction of Total Triterpenoids from Hainan Dischidia chinensis and Its Antioxidant Activity

食品工业科技. 2020, 41(15): 167-172

桑树桑黄总三萜提取工艺优化及其降血脂、抗氧化活性研究

Optimization of Extraction Technology of Total Triterpenoids from Inonotus sanghuang and Their Hypolipidemic and Antioxidant
Activities

食品工业科技. 2021, 42(7): 208-215

关注微信公众号，获得更多资讯信息



尼格尔热依·亚迪卡尔，邓淑萍，白玉，等. 超声辅助提取薰衣草总三萜的工艺优化及体外抗氧化活性研究 [J]. 食品工业科技，

2022，43（3）：172−179. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021050185
NIGARY Yadikar, DENG Shuping, BAI Yu , et al.  Optimize the Ultrasonic-assisted Extraction Process for Total Triterpenoids from
Lavandula angustifolia and Its Antioxidant Activity in Vitro[J].  Science and Technology of Food Industry, 2022, 43(3): 172−179. (in
Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021050185

 · 工艺技术 · 

超声辅助提取薰衣草总三萜的工艺优化及体
外抗氧化活性研究

尼格尔热依·亚迪卡尔，邓淑萍，白　玉，古丽皮耶·吾普尔

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：为增加薰衣草残渣的利用价值，优化薰衣草中总三萜提取工艺并测定其体外抗氧化活性。以薰衣草中总三

萜的提取量为评价指标，采用单因素实验和响应面法优化薰衣草总三萜超声辅助提取工艺，得到最优工艺为料液

比为 1:33 (g/mL)，乙醇浓度为 89%，超声时间为 60 min，超声功率为 70% (445 W)，理论提取量为 39.64 mg/g，
在该条件，平行验证三次，实际提取量为（39.95±0.32）mg/g 与预测值相近。并对薰衣草总三萜进行体外抗氧化

活性测定，以 VC 作为对照，分别对薰衣草总三萜的 DPPH 自由基清除率、OH 自由基清除率和 O2
−自由基清除率

进行测定，其清除率分别为 86.83%、42.06%、47.93%。通过超声辅助提取工艺条件优化，薰衣草中总三萜提取量

明显提高，并具有较强的抗氧化能力，为薰衣草残渣的再利用提供理论前提，以进一步挖掘利用空间。
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Abstract：In order to increase the utilization value of Lavandula angustifolia (LA) residue and provide a theoretical basis
for the development and utilization of LA waste, the extraction process of total triterpenoids from LA was optimized and its
antioxidant activity was determined in vitro. Taking the yield of total triterpenes in LA as the evaluation index, the single
factor experiments and the response surface methodology were used to optimize the extraction process of ultrasonic-assisted
extraction  of  total  triterpenes  from  LA.  The  results  showed  that  the  optimum  extraction  conditions  were  ethanol
concentration 89%, ratio of material to liquid 1:33 (g/mL), extraction time 60 min, and ultrasonic power 70% (445 W). The
theoretical  extraction  volume was  39.64  mg/g,  and  the  actual  one  was  (39.95±0.32)  mg/g  under  this  optimum condition,
which was close to the predicted value. Afterwards, using VC as a control, DPPH free radical, OH free radical, and O2

− free
radical scavenging experiments were subjected to measure the anti-oxidant activity of total triterpenes, and their scavenging
rates  were 86.83%, 42.06% and 47.93%, respectively.  After  the optimization of  the ultrasonic-assisted extraction process
conditions, the total triterpenes extracted from LA is significantly increased, and the extract has strong antioxidant activity,
which provides a theoretical basis for the reuse of LA waste to further tap the potential value.

Key words：Lavandula angustifolia；total triterpenes；response surface；antioxidant
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产业之一，具有一定的市场规模[1]。薰衣草具有很高

的利用价值，多加工生产成精油。精油是由不同类型

的芳香族化合物组成的混合物[2]，因薰衣草精油具有

镇静催眠[3]、抗菌[3]、抗氧化[4] 等药理活性，加之提取

技术相对成熟，价格适宜，因此被开发成诸多深受人

们喜爱的薰衣草精油产品。薰衣草残渣多作为废料

处理[5]，其非挥发性化学成分的价值不能得到充分发

挥。薰衣草主要研究方向为栽培培育[6]、精油成分 [7]

和生物活性评价[8]，而其残渣的化学成分鉴定及生物

活性研究相对较少，目前国内外对薰衣草非挥发性部

位分离得到了三萜类[9]、黄酮类[10]、苯丙素类[11]、酚

类[12]、肉桂酸类[13]、咖啡酸类[14] 等化合物，其中三萜

类是一种在植物中广泛分布的化合物类别，具有较好

的抗氧化活性[15]。

植物中非挥发性物质的传统提取方法有浸提

法、回流提取法[16]、索氏提取法[17]、超声波提取法[18]、

微波提取法[19]、超临界萃取法[20]、常温超高压提取

法[21]、亚临界水萃取法[22]、双水相萃取法[23]、沉淀吸

附法[24] 等。在实验室中常用的提取方法有回流法、

超声辅助法、索氏提取法和微波辅助提取等提取方

法。在这些方法中，回流提取法、浸提法和索氏提取

法相对耗时较长、效率低，微波提取法相对温度变化

较快，会对产物生物活性产生一定影响，而其他方法

如超临界流体萃取和超高压提取法等方法对设备要

求较高、成本相对较高，而超声辅助提取法具有用时

短、提取效率高等优点。

因此本文采用超声辅助提取法，研究乙醇浓度、

料液比、超声功率和提取时间 4 个因素对总三萜提

取的影响。以薰衣草精油提取后的残渣中总三萜的

提取量作为指标，采用响应面法优化超声辅助提取工

艺，以期得到最优提取总三萜的工艺条件，并对总三

萜提取物进行 DPPH 自由基、OH 自由基、O2
−自由

基清除率测定，为薰衣草植物资源合理开发利用提供

参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

法国兰薰衣草　新疆伊犁河谷生物科技有限公

司；熊果酸　标准品（纯度 98%），成都普菲德生物技

术有限公司；超纯水　实验室自制；无水乙醇、95%
乙醇、冰乙酸、氢氧化钠　天津致远化学试剂有限公

司；高氯酸　天津市鑫铂特化工有限公司；硫酸亚铁

　天津永晟精细化工有限公司；邻二氮菲　天津市

福晨化学试剂厂；邻苯三酚、香草醛、DPPH、H2O2、

Tris-HCI、Sigma　天津市北联精细化学品开发有限

公司；以上分析用试剂均为分析纯。

UV-1200 型紫外可见分光光度计　上海美谱达

仪器有限公司；FW135 型高速多功能粉碎机　北京

市永光明医疗仪器有限公司；RE-52AA 旋转蒸发

器、HH-S 数显恒温水浴锅　上海亚荣生化仪器厂；

KQ2200B 超声清洗机（总功率 650 W）　昆山市超

声仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   薰衣草残渣总三萜测定方法　 

1.2.1.1   配制标准溶液　精密称取 20.00 mg 熊果酸

标准品，在避光条件下以无水乙醇定容至 50 mL 容

量瓶中，得到质量浓度为 400 μg/mL 的熊果酸标准

溶液。准确吸取 2.5 mL 熊果酸标准溶液，置于 10 mL
容量瓶中，无水乙醇定容，即得 100 μg/mL 质量浓度

熊果酸标准溶液[6]。 

1.2.1.2   绘制标准曲线　准确吸取 100 μg/mL 质量

浓度熊果酸标准溶液 0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、
1.00 mL 分别置于提前标记过的试管（0、1、2、3、4、
5）中，85 ℃ 水浴锅挥干溶剂，加入 0.3 mL 5% 香草

醛-冰乙酸溶液，摇匀；加入 1.0 mL 高氯酸，摇匀；

60 ℃ 水浴温育 15 min，后置于冰水冷却至室温；加

入 5.0 mL 冰乙酸摇匀，放置 15 min 显色；以空白试

剂（0 号试管）为参比，通过测定 546 nm 波长处吸光

度通过绘制标准曲线 [7]。以熊果酸标准品含量

（μg/mL）为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制熊果酸标

准曲线[6] 并得到回归方程为：y=0.057x+0.003，决定

系数 R2 为 0.9994。 

1.2.1.3   薰衣草残渣总三萜的提取及含量测定　薰

衣草提取三次精油后的残渣称取 500 g 于粉碎机粉

碎后，过 40 目筛得到粗粉备用。精密称取粗粉 1.0 g，
置于 100 mL 锥形瓶中，加一定体积一定浓度的乙

醇，在一定功率和时间下超声辅助提取，重复三次，滤

液合并后浓缩，用无水乙醇定容至 50 mL，摇匀，精密

吸取 2.5 mL 提取液置于 10 mL 容量瓶中定容至刻

度线，进行测定，并按照下述公式计算总三萜提取量[6]。

总三萜提取量(mg/g) =
m
M
=

C×D×V
1000×B×M

式中：C 为线性方程计算出样品的质量浓度，

μg/mL；D 为测定时定容的体积，mL；V 为提取液定

容体积，mL；B 为吸取测定体积，mL；M 为称取的样

品质量，g；m 为样品中总三萜质量，mg。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   乙醇浓度对总三萜提取量的影响　乙醇浓

度分别为 50%、60%、75%、90%、100% 时，在料液

比 1:20（g/mL）、超声功率 260 W、超声时间 45 min
的条件下，测得其总三萜提取量。 

1.2.2.2   料液比对总三萜提取量的影响　料液比分

别为 1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 g/mL 时，在无

水乙醇、超声功率 260 W、超声时间 45 min 的条件

下，测得其总三萜提取量。 

1.2.2.3   超声功率对总三萜提取量的影响　超声功

率分别为 40%、50%、60%、70%、80%（总功率为

650 W）时，在无水乙醇、料液比 1:20（g/mL）、超声

时间 45 min 的条件下，测得其总三萜提取量。 

1.2.2.4   超声时间对总三萜提取量的影响　超声时
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间分别为 30、45、60、75、90 min 时，在无水乙醇、

料液比 1:20（g/mL）和超声功率 260 W 的条件下，测

得其总三萜提取量。 

1.2.3   响应面优化试验设计　采用统计分析软件

Design-Expert 8.0.6，以乙醇浓度（A）、料液比（B）、超

声功率（C）和超声时间（D）作为因素，以总三萜提取

量（Y）为考察值，进行 4 因素 3 水平的 Box-Behnken
试验设计，响应面试验因素水平设计见表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels design of response surface test

因素
A：乙醇浓度

（%）
B：料液比
（g/mL）

C：超声时间
（min）

D：超声功率
（%）

水平（−1） 60 1:20 60 50
水平（0） 75 1:30 75 60
水平（1） 90 1:40 90 70

注：由于超声清洗仪器功率设定按百分比进行设定，故用百分比作为超
声功率的单位，超声总功率为650 W。

  

1.2.4   体外抗氧化活性测定　 

1.2.4.1   DPPH 自由基清除率的测定方法　分别取

质量浓度为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2  mg/mL
2 mL 待测溶液，加入 2  mL 浓度为 0.2  mmol/L 的

DPPH95% 乙醇溶液，室温下 30 min 避光静置，于

517 nm 波长处测定得到吸光度值 A1；对照组以 95%
乙醇溶液代替 DPPH 95% 乙醇溶液，测定得到吸光

度值 A2；空白组以 95% 乙醇溶液代替样品溶液，测

定得到吸光度值 A0。以 VC 为参照，考察 DPPH 自

由基清除率的强弱[15]。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

 

1.2.4.2   OH 自由基清除率的测定方法　在 10 mL
比色管中，依次加入 0.3 mL 浓度为 7.5mmol/L 硫酸

亚铁溶液、0.3 mL 浓度为 7.5 mmol/L 邻二氮菲溶液、

1 mL pH 为 7.45 的 Tris-HCI 缓冲溶液，再加入 1 mL
浓度分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 mg/mL
的提取液和 0.2 mL 浓度为 7.5 mmol/L H2O2 溶液，

用蒸馏水定容至刻度，在 37 ℃ 水浴中，反应 1 h，在
536  nm 下测定得到吸光度值 A1；以蒸馏水代替

H2O2 测定得到吸光度值 A2；以蒸馏水代替待测溶液

测定得到吸光度值 A0。以 VC 作为参照，考察

OH 自由基清除率的强弱[15]。

OH自由基清除率(%) =
(A1 −A0)
(A2 −A0)

×100
 

1.2.4.3   O2
−自由基清除率的测定方法　在 10 mL 比

色管中，依次加入 2 mL 浓度为 0.1 mol/L Tris-HCl
缓冲溶液、2 mL 浓度分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、
0.6、0.7 mg/mL 的提取液、1 mL 浓度为 0.05 mol/L
邻苯三酚，超纯水定容至刻度、摇匀，25 ℃ 条件水浴

中加热 20 min 后，加入 0.5 mL 盐酸溶液终止反应，

于波长 330 nm 处测定吸光度值，得到吸光度值 A1；

以蒸馏水代替待测溶液测定得到吸光度值 A0。以

VC 作为参照，考察 O2
−自由基清除率的强弱[15]。

O−
2自由基清除率(%) =

(A0 −A1)
A0

×100
 

1.3　数据分析

应用 Design-Expert8.0.6 软件进行响应曲面试

验设计、数据分析和二次模型的建立，通过对回归方

程的解析以及响应曲面的分析获得最佳变量水平，通

过 P 值考察（P<0.05）模型及因素的显著性。所有试

验重复 3 次，数据结果用均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   薰衣草残渣总三萜含量测定　采用超声辅助

提取法对 1 g 薰衣草残渣进行提取，料液比为 1:20，
乙醇浓度为无水乙醇，超声功率为 260 W，超声时间

为 30 min，超声三次后合并浓缩定容，在 546 nm 的

波长通过测定其吸光度，带入公式计算得到总三萜的

提取量为（11.19±0.15）mg/g。 

2.1.2   各因素对薰衣草总三萜提取量的影响　乙醇

浓度、料液比、超声功率和超声时间对薰衣草总三萜

提取量的影响见图 1~图 4。如图 1 所示，乙醇作为

提取溶剂，乙醇浓度为自变量，较低浓度的 75% 乙醇

相比无水乙醇提取量更高，推测与总三萜的化学极性

大小有关，当提取溶剂极性较小时，提取出更多的杂

质，因而总三萜的占比减少[18]。如图 2 所示，使用不

同比例的料液比进行提取，得到 1:30 的比例时提取
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图 1    乙醇浓度对总三萜的提取量的影响

Fig.1    Effect of ethanol concentration on total triterpenes
content
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图 2    料液比对总三萜的提取量的影响

Fig.2    Effect of material-liquid ratio on total triterpenes content
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量较高，高于此比例时，提取量降低。推测溶剂用量

增大，超声波与薰衣草粗粉的作用力减小[19]。如图 3
所示，超声时间到 75 min 时，其提取量达到较大值，

随着时间的延长提取量接近平稳趋势，推测超声时间

越长，可能会影响部分三萜类化合物的稳定性，同时

杂质溶出也会增加，反而降低了提取效果[21]。如图 4
所示，当提取功率提高时，提取量逐渐增大，达 60% 时

提取量最高，继续提高功率提取量下降，推测随着物

料破碎程度增大，提取程度越完全而溶出了更多杂

质，因此总三萜在提物取中占比减少，致使测定的总

三萜含量减少[20]。通过单因素实验选出各因素的较

优水平，即乙醇浓度 75%、料液比 1:30、超声时间

75 min 和超声功率 60%。
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图 3    超声时间对总三萜的提取量的影响
Fig.3    Effect of ultrasonic time on total triterpenes content
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Fig.4    Effect of ultrasonic power on total triterpenes content

  

2.2　响应面法优化薰衣草残渣总三萜的提取工艺 

2.2.1   响应面试验设计与结果　根据单因素实验，得

到各因素的较优条件，并将乙醇浓度（A）、料液比

（B）、超声时间（C）和超声功率（D）四个因素带入统

计分析软件 Design Expert  8.0.6，以总三萜提取量

（Y）为考察值，进行 Box-Behnken 设计，响应面试验

因素水平设计及结果见表 2。
根据试验结果，基于参数评估，采用 Design

Expert 8.0.6 对表中的数据进行分析可以反映出响应

值与被检变量之间的逻辑关系，对其进行二次多元回归

方程拟合，即 Y=40.40+1.47A+2.50B+0.79C+1.64D+
3.04AB+5.81AC−0.49AD−4.14BC−1.06BD−1.49CD
−4.62A2−3.74B2−3.10C2−1.87D2。为检验建立模型

的有效性，利用 Design Expert 8.0.6 进一步进行分

析，其中多元回归模型的方差分析结果见表 3。 

2.2.2   模型的建立及显著性检验　如表 3 所示，该模

型的 R2 为 0.9375，说明总三萜提取量的变化

93.75% 来自所选试验因素，因此该模型能够很好地

描述各个因素与总三萜提取量之间的关系，校正决定

系数 R2
Adj 为 0.8750 表明该模型能够解释 87.50%

响应值的变化。该模型 P 值<0.01，拟合极显著，失

拟相 P>0.05 不显著，其中 A、D2 因素显著（P<0.05），
B、D、AB、AC、BC、A2、B2、C2 极显著（P<0.01）。
试验因素的 F 值越大其影响响应值的程度越大，结

果表明各因素对总三萜提取量影响大小为 B>D>
A>C，即料液比>超声功率>乙醇浓度>超声时间。 

2.2.3   响应面交互作用分析　如图 5 所示，响应面图

均为凹面曲面，表明乙醇浓度（A）、料液比（B）、超声

时间（C）和超声功率（D）四个因素在一定范围内与总

三萜提取量呈抛物线关系，在试验设定条件范围内存

在极高值。表 3 方差分析显示 AB、AC 和 BC 均 P<
0.01，与图 5 中 AB、AC 和 BC 呈椭圆形的等高线图

相对应，表明乙醇浓度与料液比、乙醇浓度与超声时

间、料液比与超声时间两两因素之间存在极显著的

交互作用。 

2.2.4   验证实验　通过 Design Expert8.0.6 软件求解

方程得到最优工艺为乙醇浓度为 89%，料液比为

 

表 2    响应面试验设计及其响应值

Table 2    Response surface test design and response values

试验号 乙醇浓度 料液比 超声时间 超声功率 提取量（mg/g）

1 1 1 0 0 37.765
2 0 0 0 0 41.817
3 0 −1 0 −1 34.627
4 0 1 0 1 32.583
5 0 0 1 −1 30.486
6 0 0 0 0 41.206
7 −1 1 0 0 28.276
8 0 −1 0 −1 27.063
9 0 0 1 1 36.981
10 −1 0 1 0 24.902
11 1 0 0 1 34.941
12 0 −1 1 0 35.794
13 1 0 −1 0 28.574
14 1 0 1 0 40.943
15 0 1 −1 0 40.297
16 1 0 0 −1 34.528
17 0 0 0 0 39.181
18 −1 −1 0 0 31.961
19 0 0 0 0 40.521
20 0 1 0 −1 36.794
21 1 −1 0 0 29.277
22 0 0 −1 1 36.437
23 0 1 1 0 32.517
24 −1 0 −1 0 35.941
25 −1 0 0 1 34.941
26 0 0 0 0 39.276
27 0 0 1 −1 36.981
28 0 −1 −1 0 27.01
29 0 1 0 1 40.138
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1:33，超声时间为 60 min，超声功率为 70% (445 W)，
理论提取量为 39.64 mg/g，在该条件下平行验证三次

计算得到实际提取量为（39.95±0.32）mg/g，与预测值

接近，表明该工艺条件具有一定的可行性，此外与乙

醇浓度为 100%，料液比为 1:20，超声时间为 30 min，
超声功率为 260 W 相比，提取量明显提高，表明该工

艺条件能有效提高薰衣草总三萜的提取量。 

2.3　体外抗氧化活性测定 

2.3.1   DPPH 自由基清除率测定　图 6 中随着薰衣

草总三萜浓度变大，DPPH 自由基清除率呈现先上升

后趋于稳定的趋势，在总三萜浓度在 0~0.8 mg/mL
范围内 DPPH 自由基清除率测定结果成剂量效应关

系，当浓度达到 0.8 mg/mL 时，总三萜 DPPH 自由基清

除率到达拐点，后继续增加提取物浓度其清除率达到

86.83% 并趋于稳定。VC 对照组浓度达到 0.4 mg/mL
时，DPPH 自由基清除率出现拐点，其清除率达到

90.21%，后继续增加 VC 浓度，其清除率不再增加。

薰衣草总三萜 DPPH 自由基清除率接近阳性对照

VC，最高清除率是同等浓度 VC DPPH 自由基清除率

的 96.25%。

 

表 3    方差分析及显著性检验

Table 3    Variance analysis and significance test

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 611.90 14 43.71 15.01 <0.0001**

A 25.77 1 25.77 8.85 0.0101*

B 75.28 1 75.28 25.84 0.0002**

C 7.57 1 7.57 2.60 0.1292

D 32.11 1 32.11 11.02 0.0051**

AB 37.05 1 37.05 12.72 0.0031**

AC 135.12 1 135.12 46.39 <0.0001**

AD 0.95 1 0.95 0.32 0.5778

BC 68.59 1 68.59 23.55 0.0003**

BD 4.45 1 4.45 1.53 0.2367
CD 8.85 1 8.85 3.04 0.1032
A2 138.71 1 138.71 47.62 <0.0001**

B2 90.90 1 90.90 31.21 <0.0001**

C2 62.15 1 62.15 21.34 0.0004**

D2 22.70 1 22.70 7.79 0.0144*

残差 40.78 14 2.91
失拟项 35.36 10 3.54 2.61 0.1842
纯误差 5.42 4 1.36
总和 652.68 28

注:*表示显著（P<0.05）；**表示极显著（P<0.01）；R2=0.9375；R2
Adj=

0.8750；Pred R2=0.6750；Adeq Precision=11.920。
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图 6    薰衣草总三萜的 DPPH·清除率
Fig.6    DPPH· clearance rate of total triterpenes from Lavandula

angustifoli
  

2.3.2   OH 自由基清除率的测定　如图 7 所示，随着

薰衣草总三萜浓度的增大，OH 自由基清除率呈现先

上升后趋于稳定的趋势，在总三萜浓度在 0.1~
0.7 mg/mL 范围内 OH 自由基清除率测定结果成剂

量效应关系，当总三萜浓度达到 0.5 mg/mL 时，其

OH 自由基清除率达到 42.06%，后趋于平稳，对照组

VC 的 OH 自由基清除率最高为 85.31%，薰衣草总三

萜 OH 自由基清除率小于阳性对照 VC。 

2.3.3   O2
−自由基清除率的测定　如图 8 所示，在总

三萜浓度在 0.1~0.7 mg/mL 范围内 O2
−自由基清除

率测定结果成剂量效应关系，当薰衣草总三萜浓度增

大到 0.5 mg/mL 时，O2
−自由基清除率达到 47.93%，
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图 5    各因素交互作用对薰衣草总三萜提取量影响的响应面图

Fig.5    Response surface diagram of the interaction of various factors on total triterpenes extraction from Lavandula angustifoli
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Fig.7    ·OH clearance rate of total triterpenes from Lavandula
angustifoli
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当 VC 浓度到达 0.6 mg/mL 时，其 O2
−自由基清除率

达到 84.43%，薰衣草总三萜 O2
−自由基清除率小于

阳性对照 VC。
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图 8    薰衣草总三萜的 O2
−自由基清除率

Fig.8    O2
− free radical clearance rate of total triterpenes from

Lavandula angustifoli
  

3　结论
本实验通过单因素实验和响应面优化分析，建

立二次多项式模型，理论模型拟合较好，方差分析结

果表明各个因素影响程度大小顺序为料液比>超声

功率>乙醇浓度>超声时间；响应面相互作用图表明

乙醇浓度与料液比、乙醇浓度与超声时间、料液比与

超声时间交互作用极显著；响应面优化得到最优工艺

条件为乙醇浓度为 89%，料液比为 1:33，超声辅助提

取 60 min，超声功率为 70% (445 W)，该条件下薰衣

草总三萜的提取量为（39.95±0.32）mg/g，与预测值接

近，表明响应面优化后工艺参数可靠。进一步对薰衣

草总三萜进行体外抗氧化活性测定，其中薰衣草总三

萜对 DPPH 自由基清除能力较强，清除率为 86.83%，

是同等浓度 VC DPPH 自由基清除率的 96.25%，薰

衣草总三萜 OH 自由基和 O2
−自由基清除率分别为

42.06% 和 47.93%。

通过响应面法优化工艺能够提取得到更多的三

萜类有效成分，并具有较强的抗氧化活性，一定程度

为薰衣草残渣有效成分的利用提供了理论基础。但

未进行分离纯化得到单一化合物，进一步对影响其活

性的有效成分进行深入探索。
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