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薄荷味辛、性凉犤１犦，常用于治疗头痛、牙痛、伤寒、目

赤、喉痹、荨麻疹、咽喉肿痛等病症犤２犦。其含大量黄酮类

物质，有抗自由基和抗氧化作用，治疗冠状动脉粥样硬

化性心脏病（简称冠心病）、老年性痴呆、癌症等也有一

定效果。近年来，关于薄荷中黄酮类化合物的研究备受

关注，多种相关药品犤３犦和保健食品随之上市。薄荷总黄

酮的常见提取方法为回流提取法，操作简单，提取温度

稳定，但提取时间长，耗能大，对产品结构有影响，提取

效率不高。超声波提取法利用超声波所产生的高速、强

烈空化效应，破坏动植物的细胞，加快提取剂的渗透作

用，从而在较短时间内得到较高提取率犤４犦，但超声波的

功率过高也可能破坏分子结构犤５－６犦。本研究中采用低功

率超声法提取薄荷总黄酮，在单因素试验的基础上，采

用响应面法犤７犦优选最佳醇提工艺，并采用Ｆｅｔｉｏｎ反应考察
薄荷总黄酮的抗氧化活性。现报道如下。

１ 材料与方法

１．１ 仪器与试药

仪器：ＵＶ－１１００型紫外－可见分光光度计（上海美
普达仪器有限公司）；ＪＫ－１００ＤＶＥ型双频数控超声波
清洗仪（合肥金尼克机械制造有限公司）；ＦＷ１００型高
速万能粉碎机（天津市泰斯特仪器有限公司）；

ＦＱＡ２１０４ＢＳ型电子分析天平（上海越平科学仪器有限
公司）。

试药：薄荷购于安徽省亳州市康美中药城；芦丁对

照品牗批号为 ２０１９１２２８，纯度＞９８％牘购于合肥博美生
物技术有限公司；其余试剂均为分析纯，水为超纯水。

１．２ 方法

１．２．１ 芦丁标准曲线绘制

参考文献犤８犦制备质量浓度为 ０．２ｍｇ／ｍＬ的芦丁
对照品溶液，分别移入含芦丁对照品 １．０，２．０，３．０，

低功率超声醇提薄荷总黄酮工艺优化及抗氧化活性研究
肖牧原

（安徽省食品药品信息与举报中心，安徽 合肥 ２３００５１）
摘要：目的 优选乙醇提取薄荷总黄酮的最佳工艺，并考察薄荷总黄酮的抗氧化活性。方法 采用低功率超声法（５０℃，１００Ｗ）提取薄
荷总黄酮，在单因素试验基础上，采用响应面分析法优选最佳薄荷总黄酮醇提工艺；采用 Ｆｅｔｉｏｎ反应考察薄荷总黄酮的抗氧化活性。
结果 最佳提取工艺为乙醇体积分数４１．１４％，液料比２１．５７∶１（ｍＬ／ｇ），提取时间９１．４ｍｉｎ，提取率为３．５８５％；自由基清除率达５０％
前，随着薄荷总黄酮质量浓度的增大，其对羟基自由基的清除能力呈快速上升趋势。结论 该研究为薄荷总黄酮的提取和生产提供了

参考。薄荷总黄酮对羟基自由基有一定清除能力，抗氧化活性良好。
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中图分类号：Ｒ９３２；Ｒ２８４．２；ＴＱ４６０．６ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００６－４９３１牗２０２１牘０４－００４１－０５

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＴｏｔａｌＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ ＭｅｎｔｈａＨａｐｌｏｃａｌｙｘｂｙ
Ｌｏｗ－ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＵｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄＩｔｓＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ

ＸＩＡＯＭｕｙｕａｎ
（ＡｎｈｕｉＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＲｅｐｏｒｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ牞Ｃｈｉｎａ ２３００５１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ，ａｎｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ．Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｌｏｗ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ（５０℃，１００Ｗ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔ
ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＦｅｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｗａｓ
４１．１４％，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｗａｓ２１．５７∶１（ｍＬ／ｇ），ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓ９１．４ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ３．５８５％．Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｒｅａｃｈｅｄ５０％，ｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｔｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆＭｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙｔｏｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓａｎｄｇｏｏｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ａｌｃｏｈｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ；ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ；ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

·药学论著·

ＰｈａｒｍａｃｙＡｒｔｉｃｌｅｓ



４２

ＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ
２０２１年２月２０日 第３０卷第４期
Ｖｏｌ．３０牞Ｎｏ．４牞Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０牞２０２１

序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９

因素Ａ
０
０
０
－１
１
１
０
０
０

因素Ｂ
０
０
１
１
１
０
１
－１
０

因素Ｃ
０
０
－１
０
０
１
１
－１
０

序号

１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

因素Ａ
－１
０
０
１
０
－１
１
－１

因素Ｂ
－１
－１
０
－１
０
０
０
０

因素Ｃ
０
１
０
０
０
－１
－１
１

因素

乙醇体积分数（％）

液料比（ｍＬ／ｇ）

提取时间（ｍｉｎ）

固定条件

提取温度５０℃
超声波功率１００Ｗ
提取时间３０ｍｉｎ
液料比２０∶１（ｍＬ／ｇ）

提取温度５０℃
超声波功率１００Ｗ
提取时间３０ｍｉｎ
乙醇体积分数４０％
提取温度５０℃
超声波功率１００Ｗ
液料比２０∶１（ｍＬ／ｇ）
乙醇体积分数４０％

水平条件

２０％，３０％，４０％，６０％，８０％，９５％

５∶１，１０∶１，１５∶１，２０∶１，２５∶１，３０∶１

１０，３０，５０，７０，８０，９０，１１０

表２ 响应面试验设计方案

Ｔａｂ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

图１ 显色反应机制

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ

表１ 影响因素及水平条件

Ｔａｂ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ

４．０，５．０ｍＬ的 ５０ｍＬ容量瓶中，加水稀释至 １２ｍＬ，然
后加入１ｍＬ５％ ＮａＯＨ溶液，再加入 １ｍＬ１０％ＮａＮＯ２
溶液，摇匀，静置 １０ｍｉｎ，加入 １０ｍＬ４％ Ａｌ（ＮＯ３）３溶
液，充分显色，加水定容，测量 ５０８ｎｍ波长处的吸光度
（Ａ），以 Ａ为纵坐标、质量浓度（Ｃ）为横坐标进行线性
回归，绘制标准曲线。

１．２．２ 薄荷总黄酮提取率计算犤９－１０犦

按 １．２．１项下方法进行显色反应，测定 Ａ，根据标
准曲线查找对应的质量浓度，代入公式 Ｙ＝ＣＶＮ／牗Ｍ×
１０００牘×１００％计算薄荷总黄酮的提取率。其中 Ｙ为提
取率（％），Ｃ为待测物质量浓度（ｍｇ／ｍＬ），Ｖ为提取液
的体积（ｍＬ），Ｎ为稀释倍数，Ｍ为样品质量（ｇ）。
１．３ 单因素试验犤１１－１３犦

将阴干后的薄荷药材样品粉碎后过筛，称取１．００ｇ，
精密称定，置相同规格比色管中，保持恒定的提取温度

（５０℃）和超声波功率（１００Ｗ），选取乙醇的体积分数、
液料比和提取时间作为影响因素，每个因素确定６个水
平，分别进行３次平行试验牗见表１牘。抽滤后取２ｍＬ滤
液按 １．２．１项下方法显色，测定 ５０８ｎｍ波长处的吸光
度，并按１．２．２项下公式计算总黄酮提取率。

１．４ 响应面试验设计犤１４－１６犦

根据单因素试验结果，将乙醇体积分数、液料比和

提取时间设定为因素Ａ、因素Ｂ、因素Ｃ，每个因素的３个
水平编码为 ＋１，０，－１，设计 ３因素 ３水平的响应面试
验，试验方案见表２。
１．５ 抗氧化活性试验犤１７－１９犦

根据 Ｆｅｔｉｏｎ反应，Ｈ２Ｏ２溶液和 Ｆｅ２＋生成具有较高
反应活性的羟基自由基（·ＯＨ），·ＯＨ与水杨酸反应，
生成２，３－二羟基苯甲酸（显色反应机制见图１）。２，３－
二羟基苯甲酸的紫外可见吸收峰出现在 ５１０ｎｍ波长
处，故将检测波长换为 ５１０ｎｍ，按 １．２．１项下方法操

作，得回归方程 Ａ＝１０．４７５Ｃ－０．００７７，Ｒ２＝０．９９８９２
（ｎ＝５），质量浓度线性范围为 ０．００４～０．０２０ｍｇ／ｍＬ。
但当体系中有其他物质也能与·ＯＨ反应时，就会存在与
水杨酸的竞争反应，从而降低２，３－二羟基苯甲酸在体
系中的质量浓度，５１０ｎｍ波长处的吸收峰会相应减小。

用固定反应时间的方法，在 ５根比色管中均加入
９ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２Ｏ２、ＦｅＳＯ４溶液、水杨酸乙醇溶液各１ｍＬ，
将薄荷总黄酮提取液分别稀释至２０％，４０％，６０％，８０％，
１００％，各取 １ｍＬ，在 ３５℃条件下，水浴 ４０ｍｉｎ，测量
５０８ｎｍ波长处的吸光度牗ＡＸ牘，并以去离子水作空白对
照，同法得空白吸光度牗Ａ０牘，由于样品溶液本身具有吸
光度，测其本底值时用超纯水作本底对照，同法得本底

吸光度牗ＡＸ０牘，计算清除率（Ｐ）。Ｐ＝犤Ａ０－（ＡＸ－ＡＸ０）犦／
Ａ０×１００％。
２ 结果

２．１ 单因素试验

２．１．１ 乙醇体积分数

结果见图２。随着乙醇体积分数从２０％升至４０％，
薄荷总黄酮的提取率逐渐升高，当乙醇体积分数继续上

升，提取率反而快速下降。主要原因可能是乙醇的体积

分数对提取液极性的影响。４０％乙醇的极性与被提取
化合物的极性最接近，相似相容的效果最好，当乙醇体

积分数小于或大于４０％时，薄荷总黄酮类化合物的溶
解性变小，同时部分脂溶性物质的溶解度增加，使得薄

荷总黄酮类化合物不能完全浸出犤２０犦。故４０％乙醇体积
分数为最佳。
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序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

Ａ
１
０
０
－１
－１
－１
０
０
１
－１
１
１
０
０
０
０
０

因素

Ｂ
０
１
－１
－１
１
０
１
－１
－１
０
１
０
０
０
０
０
０

Ｃ
１
－１
－１
０
０
１
１
１
０
－１
０
－１
０
０
０
０
０

提取率

（％）

３．１７７７
３．０４５２
２．４５２６
２．６９４７
３．０７７９
３．２５３７
３．２２８６
２．６９４７
２．７０９１
３．２７８７
３．５０５４
２．８８９２
３．８３０６
３．６３０７
３．５８０５
３．６３０６
３．５８０７

因素

Ａ
Ｂ
Ｃ

－１
３０
１５
８０

水平

０
４０
２０
９０

１
５０
２５
１００

图２ 体积分数与提取率的变化关系
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提取率 ／％

３．５

３．０

２．５

２．０

１．５

１．０

０．５
１０ ２０３０４０５０６０７０８０９０１００

乙醇体积分数 ／％

图４ 提取时间与提取率的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

提取率 ／％

２．９

２．８

２．７

２．６

２．５

２．４

２．３

０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０
提取时间 ／ｍｉｎ

表４ 响应面试验结果

Ｔａｂ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

表３ 响应面试验因素水平及编码

Ｔａｂ．３ Ｆａｃｔｏｒｓ′ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

２．１．２ 液料比与提取率的变化关系

结果见图 ３。薄荷总黄酮的提取率随着液料比的
增大，先增后减。液料比为 ２０∶１时提取率达到最大
值，之后下降。因为随着溶剂量增多，传递功率增大，

薄荷总黄酮在溶剂中分散量增大。同时，扩散溶解和

吸附是固相和液相两者之间的动态平衡，当体系产生

的热量相同时，液料比的增大会降低提取液的温度，

此时吸附作用增强，提取率会下降。故 ２０∶１为合适液
料比犤２１犦。

２．１．３ 提取时间与提取率的变化关系

结果见图４。薄荷总黄酮提取率在提取９０ｍｉｎ时达
到峰值，９０ｍｉｎ前，由于升高温度可增大溶解性，提取率
与时间呈正比，但提取时间过长，黄酮类化合物可能会

发生系列化学变化，产生新的物质，从而导致提取率减

小。故提取时间在９０ｍｉｎ左右为宜犤２２犦。

２．２ 响应面法优化工艺

响应面试验因素水平及结果见表 ３、表 ４，运用
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８软件对结果进行拟合分析，得方程
Ｙ＝３．６５－０．００２９５Ａ＋０．２９Ｂ＋０．０８６Ｃ＋０．０１ＡＢ＋
０．０７８ＡＣ－０．０１５ＢＣ－０．１８Ａ２－０．４７Ｂ２－０．３２Ｃ２。对该模
型进行方差分析和显著性检验分析犤２３犦（见表 ５、表 ６），
显示该模型的失拟项不显著，说明模型能较好地对工艺

进行模拟。模型回归的 Ｆ值为 １２．７７，概率 Ｐ值为
０．００１，表明模型具有显著性。表中数据显示，Ｂ和 Ｂ２两
项有极显著影响（Ｐ＜０．００１），Ａ２和Ｃ２两项有显著影响
（Ｐ＜０．０５），而 Ａ，Ｃ，ＡＢ，ＡＣ，ＢＣ项的影响不显著。校正
决定系数为０．８６８９，表明方程拟合度较好。变异系数为
４．５８％，说明试验精确可行。决策系数为０．９４２６，说明
模型响应值的变化９４．２６％来自所选的因变量，回归方
程能较好地描述其与响应值之间的关系。

２．３ 响应曲面分析

结果见图５至图７。３个响应曲面均向下，具有最高

提取率 ／％
３．２
３．０
２．８
２．６
２．４
２．２
２．０
１．８
１．６
１．４

５∶１ １０∶１１５∶１２０∶１２５∶１３０∶１
液料比 ／ｍＬ∶ｇ

图３ 液料比与提取率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ－ｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
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项目

标准偏差

均方误差

变异系数

预测平方和

数值

０．１５
３．１９
４．５８
１．７７

项目

决定系数

校正决定系数

预测决定系数

信噪比

数值

０．９４２６
０．８６８９
０．３２０２
１０．５６５０

方差来源

模型

Ａ
Ｂ
Ｃ
ＡＢ
ＡＣ
ＢＣ
Ａ２

Ｂ２

Ｃ２

残差

失拟项

纯误差

离差

平方和

２．４６０
０．０００７
０．６６０
０．０５９
０．０４３
０．０２５
０．０００８
０．１４０
０．９５０
０．４３０
０．１５０
０．１１０
０．０４３
２．６１０

自由度

９
１
１
１
１
１
１
１
１
１
７
３
４
１６

均方

０．２７１
０．００１
０．６６０
０．０５９
０．０４３
０．０２５
０．００１
０．１４０
０．９５０
０．４３０
０．０２１
０．０３６
０．０１１

Ｆ值

１２．７７２
０．００３
３１．１００
２．７８０
２．０００
１．１５０
０．０４０
６．３６０
４４．３１０
２０．３２０

３．３００

Ｐ值

０．００１４
０．９５６１
０．０００８
０．１３９５
０．２００５
０．３１９１
０．８４６６
０．０３９７
０．０００３
０．００２８

０．１３９２

显著性









表５ 回归方程误差统计分析
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表６ 回归模型方差分析

Ｔａｂ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６ 乙醇体积分数与提取时间的交互影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

图７ 液料比与提取时间的交互影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

提取率 ／％

３．４
３．６
３．８

３．２
３．０
２．８
２．６

８０３０
３５

４０
４５

５０

Ａ：乙醇体积分数 ／％

Ｃ：提取时间／ｍｉｎ

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
Ａ：乙醇体积分数 ／％

４．０

８５
９５

９０

１００

Ｃ：提取时间／ｍｉｎ

１００

９５

９０

８５

８０

提取率 ／％

３．４
３．６
３．８

３．２
３．０
２．８
２．６

８０１５

２５

Ｂ：液料比／ｍＬ∶ｇ

Ｃ：提取时间／ｍｉｎ

Ｂ：液料比／ｍＬ∶ｇ

４．０

８５
９５

９０

１００

Ｃ：提取时间／ｍｉｎ

１００

９５

９０

８５

８０
１５ １７ １９ ２１ ２３ ２５

１７
２１ ２３

１９注：为差异显著（Ｐ＜０．０５），为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ牗Ｐ＜０．０５牘，ｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ牗Ｐ＜０．０１牘．

的极值点。同时，等高线的中心在所选 ２个因素的变
化范围内，说明响应值在 ３个因素设计的范围内存

在最大值。图 ５、图 ６中的等高线呈椭圆形，说明各
图 ２个影响因素间的交互效应较显著，图 ７中的等
高线呈圆形，则说明 ２个影响因素间的交互效应不
显著。

２．４ 最佳工艺条件确定

根据回归模型，预测在５０℃温度条件下，１００Ｗ超
声提取薄荷总黄酮时最佳工艺条件为乙醇体积分数

４１．１４％，液料比２１．５７∶１（ｍＬ／ｇ），提取时间９１．４ｍｉｎ，
此时提取率为 ３．５８５％。为进一步确定模型的可行性，
将最佳提取工艺修正为乙醇体积分数 ４１％，液料比
２２∶１（ｍＬ／ｇ），提取时间 ９２ｍｉｎ，进行 ４次验证试

２５

２３

２１

１９

１７

１５

Ｂ：液料比／ｍＬ∶ｇ

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
Ａ：乙醇体积分数 ／％

提取率 ／％

３．４
３．６

４．０
３．８

３．２
３．０
２．８
２．６

２３ ２１ １９
１７ １５

２５

３０
３５

４０
４５

５０

Ｂ：液料比／ｍＬ∶ｇ Ａ：乙醇体积分数 ／％

图５ 乙醇体积分数和液料比的交互影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ
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图８ 薄荷总黄酮质量浓度对自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｍｅｎｔｈａ

ｈａｐｌｏｃａｌｙｘｏｎｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

验，结果提取率分别为 ３．４８６％，３．３３９％，３．４５２％，
３．３６３％，平均为３．４２６％，与理论预测值的标准误差为
３．０４％，证明通过响应面法优化所得最佳工艺条件真实
可靠。

２．５ 抗氧化活性分析

随着薄荷总黄酮质量浓度的增大，其对羟基自由基

的清除能力也呈快速上升趋势。当自由基清除率达

５０％后，清除率随薄荷总黄酮的质量浓度变化逐渐趋于
平缓。详见图８。

３ 讨论

本研究中在低功率超声作用下优选乙醇浸提薄荷

总黄酮的工艺，首先通过单因素试验初步考察了乙醇体

积分数（Ａ）、液料比（Ｂ）和提取时间（Ｃ）３个因素的工
艺参数范围，然后运用响应面法进行工艺参数的优

化。结果分析显示，１００Ｗ超声作用下，５０℃时，最佳
的薄荷总黄酮提取工艺条件为，以 ４１．１４％乙醇、液
料比 ２１．５７∶１（ｍＬ／ｇ）提取９１．４ｍｉｎ，所得薄荷总黄酮
的提取率为 ３．５８５％。抗氧化活性试验结果表明，该
提取物能去除 ５０％的羟基自由基，具有稳定的抗氧
化活性。本研究结果为薄荷总黄酮的提取和生产提供

了参考。
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