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响应面法优化蒲桃籽中三萜类化合物的提取
工艺及其抗氧化活性分析
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摘　要：以蒲桃籽为原料，通过单因素实验考察各因素对蒲桃籽中三萜类化合物得率的影响。运用 Design-Expert
12 软件设计响应面法优化提取工艺，并进行模型诊断和工艺验证。最后对提取得到的蒲桃籽三萜进行 DPPH·、
ABTS+·清除能力的测定，评价其抗氧化活性。结果表明，蒲桃籽三萜类化合物的最优提取工艺为甲醇体积分数

44.30%、料液比 1:47.18 g/mL、提取时间 101.07 min（实验调整为 101 min）。此条件下，实际得率（12.11 mg/g）
与理论得率（12.28 mg/g）之间的偏差仅为 1.26%（<5%），误差较小。蒲桃籽三萜类化合物 DPPH·、ABTS+·清除

能力的 IC50 值分别是为 24.93、12.16 μg/mL，并且抗氧化活性与其浓度呈现出一定的量效关系。此优化实验有效

可行，且蒲桃籽三萜类化合物具有较强的抗氧化活性。本文的研究为蒲桃资源的开发利用提供了一定的理论依据。
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Abstract：In this study the single factor experiments were employed to determine the effects of various factors on extraction
rate  of  triterpenoids  in  the  seeds  of S.  jambos L.  Alston  using  the  yields  as  indicator.  Then  Box-Behnken  design  and
response  surface  methodology  were  employed  to  optimize  the  extraction  process  using  the  Design-Expert  12  software.
Moreover,  the  antioxidant  activity  of  triterpenoids  in  the  seeds  of S.  jambos L.  Alston  was  evaluated  by  determining the  
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scavenging  capacity  of  DPPH  and  ABTS  free  radical.  The  results  showed  that  the  optimal  conditions  were  as  follows:
Methanol concentration 44.30%, solid-liquid ratio 1:47.18 g/mL, extraction time was 101.07 min (adjusted to 101 min in
the experiment). Under these conditions, the deviation between the experimental extraction yield value (12.11 mg/g) and the
predicted value (12.28 mg/g) of triterpenoids in the seeds of S. jambos L. Alston was only 1.26% (<5%), and the error was
small.  The IC50 values of  scavenging rates  on DPPH and ABTS free radicals  were 24.93 and 12.16 μg/mL, respectively.
The antioxidant activity showed a certain dose effect relationship with the sample concentration. The results indicated that
this optimization test was effective and feasible, and the extracted S. jambos L. Alston triterpenoids had good antioxidant
activity in vitro. The present study provides supplement information for the potential use of the seeds of S. jambos L. Alston
in food and medicine ingredients.

Key words：Syzygium jambos L. Alston；triterpenoids；extraction process；response surface；antioxidant activity

 

由于不健康的饮食及生活习惯，糖尿病已成为

全球主要的公共卫生问题[1]，患病人数逐年上升[2]。

糖尿病及其并发症的发生、发展与氧化应激密切相

关[3−5]，应用抗氧化治疗可逆转氧化应激对组织的损

伤，从而阻止或延缓糖尿病及其并发症的发生、发

展，从天然产物中寻找有效的抗氧化剂将成为预防和

治疗糖尿病及其并发症药物开发的有效策略[6]。

蒲桃（Syzygium jambos L. Alston），又称香果、响

鼓等，为桃金娘科（Myrtaceae）蒲桃属植物，在我国福

建、广东等地有栽培[7]。除了可作为热带水果食用

外，蒲桃药用历史也较为悠久。据《中华本草》记载，

蒲桃种子可健脾止泻，多用于脾虚泄泻及糖尿病的治

疗；现代药理学研究表明蒲桃不同部位均有降血糖作

用，尤以种子的降糖作用最强[8−9]。三萜类化合物是

许多具有降血糖中药的有效成分[10−11]，具有显著的抗

氧化活性，在糖尿病防治方面具有巨大的潜力。三萜

类化合物是蒲桃的主要化学成分之一[12]，也是其发挥

降糖活性的有效成分之一[13]。蒲桃不同药用部位均

含有乌苏烷型三萜[12, 14−15]。但目前国内外对蒲桃属

植物三萜成分的研究主要集中在果实和茎叶部

位[12−15]，对蒲桃籽三萜的研究罕见报道。

一般来说，三萜类化合物常用的提取方法有碱

水提取法、超临界 CO2 提取法、超声辅助提取法、有

机溶剂提取法等[16−17]。某些皂苷含有羧基，可溶于碱

水，可以采用碱水提取法提取，但是该法提取效率

低[16]。超临界 CO2 提取法及超声辅助提取法提取效

率高，能耗低，但对设备要求较高，提取成本高，不适

合规模化生产[17−18]。与其他提取方法相比，有机溶剂

提取法具有提取周期短、操作简便，适应性广的优

点[16]，因此本文选择有机溶剂提取法来研究蒲桃籽三

萜的提取工艺，在单因素实验考察甲醇体积分数、料

液比、提取时间对蒲桃籽三萜得率影响的基础上，采

用响应面试验优化其提取工艺，并采用 DPPH 和

ABTS 法评价了其体外抗氧化活性，为后续蒲桃资源

的开发利用、糖尿病的防治及天然食品抗氧化剂的

开发奠定了一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

蒲桃籽　2019 年 6 月在广东药科大学大学城校

区的校园内采摘，经广东药科大学中药学院向丽敏博

士鉴定为蒲桃（Syzygium jambos L. Alston）；乌苏酸

对照品　纯度 95%，实验室自制；石油醚　分析纯，

天津市百世化工有限公司；甲醇、冰乙酸　分析纯，

天津市致远化学试剂有限公司；高氯酸　分析纯，广

州市安捷汇贸易有限公司；香草醛（香兰素）　分析

纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；2, 2-联苯基-1-
苦基肼基、2, 2'-联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）

二胺盐、抗坏血酸、过硫酸钾　分析纯，上海麦克林

生化科技有限公司；5% 的香兰素-冰乙酸溶液　精密

称取香兰素 2.5 g，于 50 mL 的棕量瓶，加冰乙酸定

容至刻度线，摇匀即得。

DFY-200C 摇摆式高速粉碎机　温岭市林大机

械有限公司；JM-B2002 电子天平　余姚市纪铭称重

校验设备有限公司；ME104 万分之一天平　梅特勒-
托利多仪器上海有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅　

国华电器有限公司；SB-1300 旋转蒸发仪　广州腾朗

科技仪器有限公司；SHZ-D（III）循环水式真空泵　

巩义市予华有限责任公司；DLSB-5110 低温冷却液

循环泵　郑州长城科工贸有限公司；KQ-500DE 数

控超声清洗器　昆山市超声仪器有限公司；UV-2600
紫外可见分光光度计　岛津仪器苏州有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蒲桃籽前处理　取适量干燥的蒲桃籽药材粉

粹，过 1 号筛，得到蒲桃籽粗粉。取 100 g 蒲桃籽粗

粉与 5 倍量石油醚于 65 ℃ 的水浴锅中加热回流脱

脂 1 h，重复操作 2 次。过滤，将脱脂后的蒲桃籽粗

粉平铺于法兰盘中，在通风橱放置过夜，期间时常翻

动，待其彻底挥去石油醚后过 2 号筛，所得蒲桃籽粉

末保存备用[19−20]。

将未脱脂蒲桃籽粗粉、脱脂蒲桃籽粗粉在 50 ℃
下加热回流 30 min，得到醇提物过滤，在 550 nm 下

测其吸光度值 A。由于 A脱脂样品>A未脱脂样品，所以选

择脱脂粉末作为本实验的研究对象。 

1.2.2   蒲桃籽三萜提取工艺　称取 0.5 g 蒲桃籽脱脂

粉末，根据后续不同实验参数条件，加入不同体积分

数的甲醇溶液，在不同的提取温度、时间、料液比下

进行回流提取。提取结束后室温冷却 10 min 定容，

移取上清液，过滤，即为蒲桃籽三萜类化合物提取液。 

1.2.3   单因素实验　精密称取 0.5 g 蒲桃籽粗粉，按

照设定条件进行提取，分别考察甲醇体积分数、提取
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温度、提取时间以及料液比对蒲桃籽三萜得率的影

响：固定料液比 1:10 g/mL，提取温度 50 ℃，提取时

间 30 min 下，考察甲醇体积分数（10%、30%、50%、

70%、80%、95%）对蒲桃籽三萜得率的影响；固定料

液比 1:10 g/mL，甲醇体积分数 50%，提取时间 30 min
下，考察提取温度（40、50、60、70、80、90 ℃）对蒲桃

籽三萜得率的影响；固定料液比 1:10 g/mL，甲醇体

积分数 50%，提取温度 50 ℃ 下，考察提取时间（20、
40、60、90、120 min）对蒲桃籽三萜得率的影响；固

定甲醇体积分数 50%，提取温度 50 ℃，提取时间

30  min 下，考察料液比（1:10、1:40、1:50、1:70、
1:80 g/mL）对蒲桃籽三萜得率的影响。 

1.2.4   响应面法优化提取工艺　上述实验结果显示

蒲桃籽中三萜类化合物的得率随着温度的升高而逐

渐上升，但是由于甲醇的沸点为 64.7 ℃，而且温度过

高会引起部分三萜类化合物结构发生变化，本实验

将 60 ℃ 作为最佳提取温度（固定温度）。

选取甲醇体积分数（A）、提取时间（B）、料液比

（C）三个因素为自变量，以蒲桃籽中三萜类化合物得

率（D）为响应值，运用 Design-Expert 12 软件进行三

因素三水平的 Box-Behnken 响应面设计，试验因素

水平见表 1。
  

表 1    Box-Behnken 试验设计因素和水平
Table 1    Test factors and levels of Box-Behnken design

水平

因素

A
甲醇体积分数（%）

B
提取时间（min）

C
料液比（g/mL）

−1 30 60 1:10

0 50 90 1:40

1 70 120 1:70
  

1.2.5   三萜类化合物含量测定　取 1 mg/mL 乌苏酸

对照品溶液 0.2 mL 于 80 ℃ 下蒸干。依次加入 0.3 mL
5% 的香兰素-冰乙酸溶液和 1 mL 高氯酸，混匀。60 ℃
恒温加热 20 min，取出后立即置于冷水中冷却 5 min，
最后加入 5 mL 冰乙酸稀释摇匀，以空白试剂（0.3 mL
5% 的香兰素-冰乙酸溶液+1 mL 高氯酸+5 mL 冰乙

酸，混匀）为参比，在 400~800 nm 下扫描吸收图谱，

选择其最大吸收峰 550 nm 为检测波长[21]。将对照品

分别配制成 100、200、400、600、800、1000 μg/mL，
根据上述方法测得吸光度值 A，并得到回归方程

Y=0.0011x+0.0239，R2=0.9995。
根据上述方法测得样品吸光度值，并结合回归

方程及以下公式计算得到蒲桃籽中三萜类化合物得

率 W：

W =
V× c×D

m

式中：W 表示蒲桃籽中三萜类化合物的得率，

mg/g；V 表示吸取的蒲桃籽样品溶液的体积，mL；
c 表示提取液中三萜的浓度，mg/mL；D 表示稀释倍

数；m 表示粉末的重量，g。 

1.2.6   抗氧化活性试验　 

1.2.6.1   DPPH 自由基清除能力的测定　取 14 g 脱

脂粉末，按上述试验所得最优工艺提取，蒸干后得

1.5 g 浸膏。配制为 15、20、25、30、35、40、45 μg/mL
的样品溶液，各取 20 μL，加入 20 μL 0.2 mmoL/L
DPPH 溶液，摇匀后避光 30 min 后，以甲醇为空白对

照，VC 为阳性对照，在 517 nm 下测定其吸光度，进

行 3 次平行实验[18, 22]。按照以下公式计算其 DPPH·
清除能力。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− D1

D2

)
×100

式中：D1 表示样品或阳性对照吸光度；D2 表示

空白对照吸光度。 

1.2.6.2   ABTS+·清除能力的测定　7 mmoL/L 的ABTS
溶液和 2.45 mmoL/L 的过硫酸钾溶液等体积（5 mL）
混合，室温避光条件下反应 14~16 h 制得 ABTS 储

备液。将储备液用 pH 为 7.4 的磷酸盐缓冲液稀释

（约 40~45 倍），直至测得其在 734 nm 下吸光度为

0.700±0.020。各取 0.5  mL 浓度为 1、 5、 10、 15、
20、25 μg/mL 的样品溶液，加 3 mL ABTS 工作液振

荡摇匀，黑暗反应 8 min，检测其在波长 734 nm 处的

吸光度值 A1，纯水代替 ABTS 工作液测得吸光度值

A2，同样用纯水代替样品溶液测得其吸光度值 A0。

以 VC 为阳性对照，进行 3 次平行实验[21, 23]，按照以

下公式计算其 ABTS+·清除能力。

ABTS自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式中：A1 表示样品/阳性对照+ABTS 工作液的

吸光度值；A2 表示样品/阳性对照+纯水的吸光度值；

A0 表示纯水/阳性对照+ABTS 工作液的吸光度值。 

1.3　数据处理

所有试验平行测定 3 次，取平均值。数据采用

Graphpad prism  8 进行统计整理和绘图。采用

Design-Expert 12 软件进行响应面优化及方差分析；

P<0.05 表示差异显著，P<0.01 表示差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   甲醇体积分数对三萜得率的影响　由图 1 可

知，三萜类化合物得率随甲醇体积分数的增加，呈现

出先上升后下降的趋势。甲醇体积分数为 50% 时，

其得率达到最大值 9.90 mg/g，说明蒲桃籽三萜类成

分在甲醇体积分数为 50% 时溶解度最大。而甲醇体

积分数超过 50% 后，三萜的得率逐渐降低。一方面

可能与三萜的极性有关[24]，随着甲醇体积分数的增

加，部分三萜类化合物的溶解度下降而导致总三萜类

化合物的得率降低；另一方面则是因为一些醇溶性杂

质、脂溶性杂质等随之溶出[25]，与三萜类成分产生了

竞争[26]，从而导致了蒲桃籽中三萜类成分的得率下

降。综上，应选择甲醇体积分数为 30%、50%、70%
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的溶剂进行响应面优化。 

2.1.2   提取温度对三萜得率的影响　由图 2 可知，随

着温度的升高，其得率逐渐上升。可能是由于随着温

度的升高，高分子的热运动加剧，使得甲醇溶液更容

易渗透、扩散进入药粉组织细胞内，而有利于三萜类

化合物的提取[25]，但是超过 80 ℃ 可能会引起部分三

萜类化合物结构的变化。且考虑到甲醇的沸点为

64.7 ℃[27]，将 60 ℃ 作为最佳提取条件。
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图 2    提取温度对三萜类化合物得率的影响
Fig.2    Effect of extraction temperature on the yield of

triterpenoids
  

2.1.3   提取时间对三萜得率的影响　由图 3 可知，在

本试验条件范围内，提取时间对蒲桃籽中三萜类化合

物的得率影响较小，总体来看得率随时间的变化呈现

出平缓-上升-再下降的趋势。提取时间为 90 min 时，

得率达到最大值 10.22 mg/g。说明在提取 90 min
时，蒲桃籽粉末与甲醇溶液可以充分接触，其组织细

胞基本破裂，三萜类化合物的溶出已经达到最大的限

度。而继续延长加热提取时间，不仅不会提高三萜类

化合物的得率，反而会使某些三萜成分的稳定性降

低[25]。甚至随着时间的延长，会有更多的杂质产生，

这些杂质可能与三萜类化合物产生反应，形成吸附作

用或者与三萜类化合物竞争溶剂，使得三萜类化合物

的得率降低[28]。综上，应选择 60、90、120 min 的提

取时间进行响应面优化。 

2.1.4   料液比对三萜得率的影响　由图 4 可知，得率

随料液比的增加呈现出先上升后下降的趋势。料液

比达到 1:40 时，蒲桃籽中三萜类化合物的得率达到

了最大值 11.97 mg/g。可能是不同的料液比会对蒲

桃籽粉末产生不同的细胞外渗透压[24]，从而导致其细

胞破裂程度不同，进而使得三萜得率不同。当其料液

比较小时，由于其粉末与溶剂之间的浓度梯度较小，

使得甲醇溶液与蒲桃籽粉末的接触面积较少，加热回

流受限，甲醇溶液不能完全渗透扩散进入药粉的组织

细胞内，从而使其三萜类化合物不能全部提出。而当

其料液比增加时，甲醇溶液与蒲桃籽粉末的接触面积

增加，三萜的得率逐渐增加；直至料液比达到 1:40
时，其三萜的提取达到上限饱和。此后，溶剂继续增

加，反而会形成稀释，其甲醇溶液与蒲桃籽粉末的有

效碰撞面积减少，三萜得率下降[21, 26]。同时，由于其

甲醇溶液增加，杂质也随之增加，杂质既可能影响三

萜类化合物的提取，也能吸附三萜类化合物或者与其

发生反应，使之得率降低。且料液比增大，不仅产生

浪费，还会对之后的富集纯化等实验加大难度。综

上，应选择 1:10、1:40、1:70 g/mL 的料液比进行响

应面优化。
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图 4    料液比对三萜类化合物得率的影响
Fig.4    Effect of material-liquid ratio on the yield of

triterpenoids
  

2.2　响应面试验优化提取工艺 

2.2.1   响应面试验设计　运用 Design-Expert 12 软

件对蒲桃籽中三萜类化合物的提取工艺进行优化，共

产生 17 组实验（包括 5 组零点实验进行误差校正），

其设计结果见表 2。 

2.2.2   建立回归模型及方差分析　运用 Design-
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图 1    甲醇体积分数对三萜类化合物得率的影响

Fig.1    Effect of methanol volume fraction on the yield of
triterpenoids

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 4 同。
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图 3    提取时间对三萜类化合物得率的影响

Fig.3    Effect of extraction time on the yield of triterpenoids
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Expert 12 软件对表 2 的数据进行二次多项式回归拟

合，并进行方差分析，结果见表 3。得到二次多项回

归方程为（A：甲醇体积分数；B：提取时间；C：料液比；

D：得率；以下均同）：

D=12.118−0.24A+0.027B+1.012C−0.33AB−
0.319AC+0.023BC−0.771A2−0.171B2−2.322C2

其中，模型的决定系数 R2=0.9717，表明模型拟

合情况良好，试验因素与得率之间的关系较为明显，

蒲桃籽中三萜类化合物的得率的变化中，97.17% 来

自于试验因素[25]。因此，此模型可以很好地解释得率

与三个因素的关系。调整系数 R2
Adj=93.53%，表明

此模型误差较小，能很好地解释 93.53% 的得率的变

化，可以用模型来代替实际值，所以此模型可以进行

蒲桃籽中三萜类化合物提取的工艺优化[25−26]。变异

系数 CV（%）代表试验结果的精度，其 CV 值越小，实

验结果越可靠[26]。本模型的 CV（%）=3.66%，重现性

较好，可以用于蒲桃籽中三萜类化合物提取的工艺预

测与优化。

由表 3 可知，模型 P=0.0001，<0.01，差异极显

著，说明实验方法可靠。失拟项 P=0.1351，>0.05，差
异不显著，说明本数据模型拟合良好，预测值与真实

值之间的偏差较小[26]，模型可以用来描述各因素与得

率之间的关系。

因素 C（料液比）P<0.01，差异极显著，说明料液

比对蒲桃籽中三萜类化合物的得率有极显著的影响；

而 A（甲醇体积分数）和 B（提取时间）P>0.05，无显著

性，说明二者对蒲桃籽三萜得率的影响不显著。试验

因素的 F 值越大，说明其对响应值得率的影响越大[25]。

因此，影响蒲桃籽中三萜类化合物得率的因素由大到

小是：C>A>B，即料液比>甲醇体积分数>提取时间。

交互项 AB、AC、BC 均不显著（P>0.05），说明这些

因素之间的内在联系不大。A2、C2 的 P<0.01，差异

极显著。 

2.2.3   模型诊断　拟合得到的模型可以通过残差分

析来进行诊断。这种方法主要是建立在模型无法完

全解释的变异基础上，通过图形来诊断的。在诊断过

程中，有两个判断极其重要，即残差方差齐性与正态

分布。首先判断残差方差齐性，若预测值的内部 t 化
残差呈随机分布，则其残差方差齐性符合要求。由

图 5（a）可以看出，其呈散点分布，符合要求。其次判

断正态分布，若残差呈正态分布，则其拟合的曲线呈

线性。由图 5（b）可以看出，其残差呈正态分布。因

此，可以诊断得出本试验实验值与实际值偏差较小，

拟合的模型有价值[29]。 

2.2.4   工艺优化　运用 Design-Expert 12 软件得到

 

表 2    Box-Behnken 试验设计和结果

Table 2    Box-Behnken experimental design and results

实验号 A甲醇体积分数 B提取时间 C料液比 D得率（mg/g）

1 0 0 0 11.92
2 −1 −1 0 10.80
3 1 0 −1 7.74
4 0 1 −1 8.72
5 0 −1 −1 9.00
6 0 0 0 12.36
7 1 −1 0 11.20
8 0 0 0 11.81
9 −1 0 1 10.95

10 0 0 0 12.06
11 1 1 0 10.89
12 0 0 0 12.44
13 0 1 1 10.29
14 1 0 1 9.62
15 −1 0 −1 7.80
16 0 −1 1 10.49
17 −1 1 0 11.81

 

表 3    回归方程方差分析

Table 3    Analysis of variance of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 36.0783 9 4.0087 26.6858 0.0001 **
A 0.4599 1 0.4599 3.0615 0.1236
B 0.0058 1 0.0058 0.0385 0.8499
C 8.1950 1 8.1950 54.5537 0.0002 **

AB 0.4364 1 0.4364 2.9051 0.1321
AC 0.4069 1 0.4069 2.7084 0.1438
BC 0.0022 1 0.0022 0.0146 0.9071
A² 2.5003 1 2.5003 16.6446 0.0047 **
B² 0.1226 1 0.1226 0.8160 0.3964
C² 22.7097 1 22.7097 151.1779 <0.0001 **

残差 1.0515 7 0.1502
失拟项 0.7540 3 0.2513 3.3783 0.1351 不显著

纯误差 0.2976 4 0.0744
总离差 0.3713 16

注：**P<0.01表示差异极显著；*P<0.05表示差异显著。
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Fig.5    Diagnostic tool diagram of the model
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正态分布概率。
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蒲桃籽中三萜类化合物的最佳提取工艺是：甲醇体积

分数 44.30%、料液比 1:47.18、提取时间 101.07 min
（实验时调整为 101 min），此条件下的理论得率为

12.28 mg/g。
根据以上条件进行三组平行实验提取蒲桃籽中

的三萜类化合物，得到的平均浓度为 256.76 μg/mL，
得率为 12.11 mg/g，其 RSD（%）为 0.82%，实际的得

率与理论得率之间的偏差仅为 1.26%（<5%），偏差较

小，说明用此方法优化后的蒲桃籽中三萜类化合物的

提取工艺可行。 

2.3　抗氧化活性试验 

2.3.1   DPPH 自由基清除能力的测定结果　由图 6
可见，蒲桃籽中三萜类化合物对 DPPH·的清除能力

与三萜类化合物浓度有一定的量效关系，IC50 值为

24.93 μg/mL。在 15~30 μg/mL 的浓度范围内，随着

蒲桃籽中三萜类化合物浓度的增大，其对 DPPH 自

由基的清除能力增强，且各浓度间清除能力具有显著

差异（P<0.05），当蒲桃籽中三萜类化合物浓度为

30 μg/mL 时，DPPH·清除率为 83.90%，清除能力显

著，与 VC 相近。
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图 6    蒲桃籽总三萜、VC 的 DPPH·清除能力测定结果
Fig.6    Results of DPPH scavenging ability of total triterpenoids

in the seeds of S. jambos L. Alston and VC
注：不同小写字母表示蒲桃籽总三萜在不同浓度下抗氧化活
性差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示 VC 在不同浓度下抗
氧化活性差异显著（P<0.05）；图 7 同。
  

2.3.2   ABTS+·清除能力的测定结果　由图 7 可见，蒲

桃籽中三萜类化合物对 ABTS+·的清除率呈现一定

的量效关系，IC50 值为 12.16 μg/mL。在 1~25 μg/mL
的浓度范围内，随着蒲桃籽中三萜类化合物浓度的增

大，其对 ABTS+·的清除能力增强，且各浓度间清除

能力具有显著差异（P<0.05），当蒲桃籽中三萜类化合

物浓度为 25 μg/mL 时，清除能力达到 91.29%，略低

于 VC，表现出很强的清除能力。与上述三萜类化合

物对 DPPH·清除能力相比，其对 ABTS+·的清除能力

更强，这可能是由于三萜类化合物具有较高的供氢能

力，结果与灵芝三萜类化合物类似[30]。

从上述结果可以看出蒲桃籽中三萜类化合物对

不同的自由基（DPPH·、ABTS+·）均有较强的清除能

力，与 VC 相近或略低，抗氧化活性强，可以作为潜在

的抗氧化剂。 

3　结论
本研究以蒲桃籽为原料，通过响应面优化得到蒲

桃籽中三萜类化合物的最优提取工艺为：甲醇体积分

数 44.30%、料液比 1:47.18 mg/L、提取时间 101 min。
在该工艺下，实际得率（12.11  mg/g）与理论得率

（12.28 mg/g）之间的偏差仅为 1.26%（<5%）。且蒲桃

籽中三萜类化合物具有较强的 DPPH·、ABTS+·清除

能力（与 VC 相近或略低），IC50 值分别是为 24.93、
12.16 μg/mL，抗氧化活性较强。本研究为今后蒲桃

资源的综合开发利用奠定了基础，也为其日后作为天

然糖尿病防治资源或者食品天然抗氧化剂等提供了

数据支撑。
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