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响应面法优化微波辅助提取芦荟蒽醌类物质
工艺及其抗氧化活性分析

史友航，吕青遥，焦士蓉*

（西华大学食品与生物工程学院，四川成都 610039）

摘　要：为提高芦荟皮中的蒽醌类物质的提取量，本研究采用微波辅助提取法对芦荟蒽醌类物质进行提取，考察不

同乙醇浓度、提取时间、微波功率、料液比对提取的影响，以单因素实验为基础，对提取工艺进行响应面优化，

并通过其对 DPPH 自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力、超氧阴离子自由基清除能力、铁离子还原能力和抑

制脂质过氧化物活性的测定，研究芦荟蒽醌类物质的体外抗氧化性。结果表明，微波辅助提取芦荟蒽醌类物质的

最优条件为：乙醇浓度为 80%、提取时间为 60 s、微波功率为 406 W、料液比为 1:19 g/mL，在此条件下得到的芦

荟蒽醌类物质的提取量为 12.29 mg/g；其体外抗氧化性的 IC50 值分别为 0.431±0.003、0.400±0.005、0.443±0.012、
0.417±0.007、0.441±0.008 mg/mL。
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Optimization of Microwave-assisted Extraction Process of
Anthraquinones from Aloe vera by Response Surface Method and

Analysis of Its Antioxidant Activity
SHI Youhang，LÜ Qingyao，JIAO Shirong*

（College of Food and Bioengineering, Xihua University, Chengdu 610039, China）

Abstract： In  order  to  improve the extraction amount  of  anthraquinones from Aloe vera peel,  this  study used microwave-
assisted  extraction  method  to  extract  anthraquinones  from Aloe  vera,  and  investigated  the  effects  of  different  ethanol
concentrations,  extraction time, microwave power,  and material-to-liquid ratio on the extraction, and carried out response
surface  optimization  of  the  extraction  process  based  on  single-factor  experiments,  and  studied  the in  vitro antioxidant
properties of Aloe vera anthraquinones by its effects on DPPH radical scavenging ability, ABTS+ radical scavenging ability,
superoxide anion radical scavenging ability, iron ion reducing ability and lipid peroxidation inhibiting activity. The results
showed  that  the  optimal  conditions  for  the  extraction  of Aloe  vera anthraquinones  by  microwave  were:  Ethanol
concentration of 80%, extraction time of 60 s, microwave power of 406 W, and material-to-liquid ratio of 1:19 g/mL. The
extracted amount of Aloe vera anthraquinones was 12.29 mg/g, and the in vitro antioxidant IC50 values were 0.431±0.003,
0.400±0.005, 0.443±0.012, 0.417±0.007 and 0.441±0.008 mg/mL, respectively.
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芦荟（Aloe vera）是一种多年生常绿肉质草本植

物，属百合科。芦荟的原产地为非洲的干燥沙漠地

带，在热带和亚热带地区都有广泛分布[1]。它的种类

颇多，高达 500 多种[2]。根据其使用途径的不同，可
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以分为三种类型，分别是药用芦荟、食用芦荟和观赏

芦荟[3]。芦荟中含有许多种活性成分[4−6]，比如蒽醌

类化合物、多糖类、有机酸、氨基酸和维生素等，具

有提高人体免疫系统的功能[7−9]，能够有效阻止癌因

子的活动和防止癌细胞扩散，并杀死癌细胞和中和外

毒素[10−11]，还能够使皮肤白嫩、有弹性，有防皱和延

缓衰老等作用[12]。

芦荟中的蒽醌类物质主要包括芦荟素、芦荟大

黄酸、芦荟大黄素、芦荟泻素等 20 多种成分[13−14]。

这些物质使芦荟具有抑菌、消炎、解毒、增强免疫

力、润肠通便和抗肿瘤等功效[15−19]。因此对芦荟蒽

醌类物质的提取研究具有良好的社会效益。目前从

芦荟中提取蒽醌类物质的方法有很多，如刘太平[20]

用乙醇浸提法提取芦荟皮中的蒽醌类物质，其提取量

为 0.0323 mg/mL，曹颖[21] 用超声波辅助提取法提取

芦荟皮中的蒽醌类物质，其提取量为 18.58 μg/mL，

但这些方法所提取的蒽醌类物质很少，且目前鲜有采

用微波辅助提取芦荟中蒽醌类物质的文献。而微波

提取法具有提取时间短、微波穿透力强、溶剂消耗少

等优点[22]。

因此，本文以库拉索芦荟为原料，对微波辅助提

取芦荟蒽醌类物质工艺进行响应面优化，并研究芦荟

蒽醌类物质的体外抗氧化活性，为进一步提高芦荟资

源的利用和功能性食品的开发提供一定的理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

库拉索芦荟干粉　云南芦野生物科技有限公

司；1,8-二羟基蒽醌　四川省维克奇生物科技有限公

司；1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）　四川省维克

奇生物科技有限公司；2,2-联氮-双-3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸（ABTS）　上海源叶生物科技有限公司；

1,4-二硫代苏糖醇（TPTZ）　上海源叶生物科技有限

公司；维生素 C　天津市致远化学试剂有限公司；茶

多酚　上海源叶生物科技有限公司；其余试剂均为分

析纯试剂。

PTOD20TL-D4 微波炉　广东格兰仕；UV2400

紫外可见光度计　上海舜宇恒平科学仪器有限公司；

TGL-16 高速冷冻离心机　四川蜀科仪器有限公司；

FDU-1200 真空冷冻干燥机　上海爱朗仪器有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   芦荟蒽醌类物质的提取工艺　芦荟干粉→微

波辅助提取→抽滤→浓缩→真空冷冻干燥

操作要点：准确称取芦荟干粉 2.500  g，加入

250 mL 烧杯中，按照设定的乙醇浓度、微波时间、微

波功率、料液比下进行微波提取，将所得的提取液进

行真空抽滤，再用旋转蒸发仪浓缩，浓缩液用真空冷

冻干燥机制成冻干粉，避光放置。

 1.2.2   蒽醌类物质含量测定　参照梁永洁[23] 的方

法，以 1,8-二羟基蒽醌浓度（mg/mL）为横坐标，吸光

度 A 为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回归方程 y=

34.3543x+0.0059，R2=0.9997，表明在 0~0.025 mg/mL
浓度范围内，1,8-二羟基蒽醌标准样品与吸光度呈现

良好线性关系。将待测液按标曲同样操作在 510 nm
处测定吸光度，根据 1,8-二羟基蒽醌的标准曲线计算

出样品中蒽醌类物质的浓度，芦荟中蒽醌类物质提取

量计算公式为：

总蒽醌提取量(mg/g) =
C×V×N

M

式中：C 为样品中蒽醌类物质的浓度，mg/mL；

V 为提取液体积，mL；N 为稀释倍数；M 为粉末样品

质量，g。

 1.2.3   单因素实验　参考杨浩[24] 的方法及参数，本

实验选取对提取效果影响相对较大的 4 个因素即乙

醇浓度、提取时间、微波功率和料液比进行单因素

实验。

 1.2.3.1   乙醇浓度的选择　准确称取芦荟干粉 2.500 g，
加入 250 mL 烧杯中，分别采用浓度为 50%、60%、

70%、80%、90% 的乙醇溶液进行提取，在微波提取

时间为 60 s、微波功率为 406 W、料液比为 1:20 g/mL

的条件下进行实验，确定最佳乙醇浓度。

 1.2.3.2   提取时间的选择　准确称取芦荟干粉 2.500 g，
加入 250 mL 烧杯中，分别采用提取时间为 50、60、

70、80、90 s 进行实验，在乙醇浓度为 80%、微波功

率为 406 W、料液比为 1:20 g/mL 的条件下进行实

验，确定最佳提取时间。

 1.2.3.3   微波功率的选择　准确称取芦荟干粉 2.500 g，

加入 250  mL 烧杯中，分别采用微波功率为 252、

350、406、567、700 W 进行实验，在乙醇浓度为

80%、微波提取时间为 60 s、料液比为 1:20 g/mL 的

条件下进行实验，确定最佳微波功率。

 1.2.3.4   料液比的选择　准确称取芦荟干粉 2.500 g，

加入 250  mL 烧杯中，分别采用料液比为 1:15、

1:20、1:25、1:30、1:35 g/mL 进行实验，在乙醇浓

度为 80%、微波提取时间为 60 s、微波功率为 406 W
的条件下进行实验，确定最佳料液比。

 1.2.4   响应面分析法试验设计　综合单因素实验得

出的结果，选取乙醇浓度、提取时间、料液比这 3 个

因素，根据 Box-Behnken 试验设计[25]，利用 Design-

Expert 软件设计进行多元回归分析，如表 1 所示。

 
 

表 1    Box-Behnken 设计试验因素水平
Table 1    Factor level of Box-Behnken design test

因素 水平

A乙醇浓度（%） 70 80 90
B提取时间（s） 50 60 70

C料液比（g/mL） 1:15 1:20 1:25
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 1.3　芦荟蒽醌类物质的抗氧化能力分析

 1.3.1   样品预处理　采用响应面分析法确定的最佳

工艺条件提取芦荟中的蒽醌类物质并进行冷冻干燥，

并将冻干样制成浓度为 0.2、0.4、0.6、0.8 mg/mL 的

待测样品溶液。

 1.3.2   DPPH 自由基清除能力的测定　参考 Kop 等[26]

的方法，计算 DPPH 自由基清除率 E1（%）的公式如下：

E1(%) = [1− (A1 −A2)/A3]×100

式中：A1 为 0.2 mL 样品+3.8 mL DPPH 的吸光

度；A2 为 0.2 mL 样品+3.8 mL 无水乙醇的吸光度；

A3 为 0.2 mL 无水乙醇+3.8 mL DPPH 的吸光度。

 1.3.3   ABTS+自由基清除能力的测定　参考 Ożarow-
ski 等[27] 的方法，计算 ABTS+自由基清除率 E2（%）

的公式如下：

E2(%) = (1−A1/A0)×100

式中：A1 为 0.1 mL 样品+3.9 mL ABTS+的吸光

度；A0 为 0.1 mL 无水乙醇+3.9 mL ABTS+的吸光度。

 1.3.4   FRAP 法（还原铁离子）抗氧化活性的测定　

参考简梨娜等[28] 的方法，得到 FRAP 的标准曲线为

y=0.91x−0.0037（其中 y 为 FeSO4 的浓度，x 为在波

长 593 nm 处测定的吸光度），R2=0.9966，线性范围

为 0~1 mmoL/L。再根据线性回归方程，计算得到

FeSO4 的浓度。

 1.3.5   超氧阴离子自由基清除能力的测定　参考张

雯雯等[29] 的方法，计算超氧阴离子自由基清除率

E3（%）的公式如下：

E3(%) = [1− (A1 −A2)/A3]×100

式中：A1 为 5 mL 样品+0.3 mL 邻苯三酚的吸光

度；A2 为 5 mL 样品+0.3 mL 蒸馏水的吸光度；A3

为 5 mL 蒸馏水+0.3 mL 邻苯三酚的吸光度。

 1.3.6   抑制脂质过氧化物的作用　参考宋晨光[30] 的

方法，计算脂质过氧化抑制率 E4（%）的公式如下：

E4(%) = (1−A样品/A空白)×100

式中：A样品为样品管的吸光度；A空白为空白管的

吸光度。

 1.4　数据处理

本实验采用 SPSS 软件进行显著性分析，P<
0.05 则表示有显著性差异，Design Expert 软件进行

响应面设计与分析，OriginPro 软件进行绘图，所有实

验均重复 3 次。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果分析

分别以乙醇浓度、微波提取时间、微波功率、料

液比为变化因素，以蒽醌类物质的含量为评价指标进

行单因素实验，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，乙醇浓度为 50%~80% 时，芦荟中

蒽醌类物质的含量随乙醇浓度的增加而增大，在乙醇

浓度为 80% 时达到峰值，与其他水平存在显著性差
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图 1    各因素对蒽醌类物质含量的影响

Fig.1    Effects of various factors on the content of
anthraquinones

注：a 为乙醇浓度对蒽醌类物质含量的影响；b 为提取时间对
蒽醌类物质含量的影响；c 为微波功率对蒽醌类物质含量的
影响；d 为料液比对蒽醌类物质含量的影响；图中不同小写字
母表示差异显著（P<0.05）。
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异（P<0.05），故选择乙醇浓度为 80%。这可能是因

为蒽醌类物质种类多，极性范围广，不同浓度乙醇的

极性也不同。而 80% 乙醇溶液的极性与芦荟总蒽醌

的极性相近，有利于目标产物在溶剂中的溶解。

在 50~60 s 内，蒽醌类物质的含量随时间的增加

而增加，在提取时间为 60 s 时达到峰值，与其他水平

存在显著性差异（P<0.05）。当提取时间继续增加时，

提取的蒽醌类物质的含量减少，这可能是因为当蒽醌

类物质提取饱和后，蒽醌类物质不再被提取出来，时

间延长后，提取出的杂质也会增多[31]。

微波功率在 252~406 W 时，芦荟中蒽醌类物质

的含量随微波功率增大呈递增趋势；继续增大功率，

含量呈递减趋势。这可能是由于微波产生的电磁场

加速了被萃取成分由物料内部向萃取溶剂界面的扩

散速率，蒽醌类物质提取率也增高，但微波功率的增

大，可能会导致不均匀或急速受热，破坏芦荟蒽醌的

分子结构，降低提取效果[32]。

随着料液比的增大，提取的蒽醌类物质的含量

增大，当料液比为 1:20 g/mL 时含量达到峰值，与其

他水平存在显著性差异（P<0.05），故选取料液比

1:20 g/mL 进行后续实验。适当的料液比使得物料

与溶剂间有好的浓度差，有利于提高蒽醌类物质的提

取率，降低成本。随着溶剂用量的增加，其含量呈先

升后降的趋势，其降低的原因可能是其中的蒽醌类物

质大部分已被溶出，溶剂用量不再对提取率有促进作

用，溶剂用量的继续增加干扰了其含量的测定。

通过单因素实验得到优化条件为：提取溶剂

为 80% 的乙醇溶液，提取时间为 60 s，微波功率为

406 W，料液比为 1:20 g/mL。其中乙醇浓度、提取

时间和料液比对蒽醌类物质的含量影响较为显著，组

间差异明显，所以在后续响应面试验中选择乙醇浓

度、提取时间和料液比三个因素分析。

 2.2　响应面试验结果及分析

 2.2.1   响应面分析因素水平的设计及分析　根据

Box-Behnken 的中心组合试验设计原理，在单因素基

础上，选取乙醇浓度、提取时间、料液比 3 个因素，以

蒽醌类物质含量为响应值，采用 3 因素 3 水平的响

应面分析方法优化微波提取芦荟蒽醌类物质的工艺

参数，其结果如表 2 所示。

根据表 3 可知，该模型的 F=50.78，P=0.0001<
0.05，表明该模型极其显著，说明该试验方法是合理

且可靠的。失拟项 P 值为 0.0696>0.05，不显著，表

明试验结果受所选因素及其他因素影响很小，方程式

成立方法可靠。

通过对试验数据进行回归拟合得到蒽醌类物质

含量（Y）对乙醇浓度（A）、提取时间（B）、料液比（C）

的二元多次回归模型方程如下：

Y=0.6484−0.009875A−0.009875B−0.05325C−
0.00275AB+0.0035AC+0.0045BC−0.082325A2−
0.117325B2−0.147075C2

模型的决定系数 R2=0.9949，说明了该模型拟合

程度良好，变异系数 C.V.%=4.54%，说明了该模型的

可靠性良好，即可以用该模型优化微波提取芦荟蒽醌

类物质的工艺。

 2.2.2   各因素之间的交互作用　该模型各因素之间

的交互作用的响应曲面图如图 2~图 4 所示。

由图 2 可知，当提取时间不变，乙醇浓度为

80% 时，蒽醌类物质含量最大；当浓度不变，时间为

60 s 时，含量最大。由图 3 可知，当料液比不变，乙醇

浓度为 80% 时，含量最大；当乙醇浓度不变时，料液

比为 1:20 g/mL 时，含量最大。由图 4 可知，当料液

比不变，时间为 60 s 时，含量最大；当提取时间不变

时，料液比为 1:20 g/mL 时，含量最大。

 

表 2    微波提取芦荟蒽醌类物质响应面分析试验设计及结果

Table 2    Experimental design and results of response surface
analysis for microwave extraction of anthraquinones from aloe

试验号
乙醇浓度

（%）
时间
（s）

料液比
（g/mL）

蒽醌类物质含量
（mg/mL）

1 90 50 1:20 0.436±0.012

2 80 60 1:20 0.653±0.007

3 70 60 1:25 0.348±0.014

4 70 50 1:20 0.484±0.009

5 80 60 1:20 0.648±0.021

6 70 70 1:20 0.467±0.014

7 80 70 1:15 0.417±0.004

8 80 70 1:25 0.334±0.011

9 70 60 1:15 0.476±0.016

10 80 50 1:15 0.443±0.005

11 90 70 1:20 0.408±0.009

12 80 60 1:20 0.642±0.012

13 80 50 1:25 0.342±0.015

14 80 60 1:20 0.632±0.008

15 80 60 1:20 0.667±0.013

16 90 60 1:25 0.369±0.008

17 90 60 1:15 0.483±0.016
 

表 3    回归模型方差分析

Table 3    Analysis of variance of regression model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.22 9 0.025 50.78 0.0001 极显著

A 7.801E-004 1 7.801E-004 1.61 0.0024
B 7.801E-004 1 7.801E-004 1.61 0.0024
C 0.023 1 0.023 46.83 0.0002

AB 3.025E-005 1 3.025E-005 0.062 0.8098
AC 4.900E-005 1 4.900E-005 0.10 0.7597
BC 8.100E-005 1 8.100E-005 0.17 0.6948
A2 0.029 1 0.029 58.91 0.0001
B2 0.058 1 0.058 119.64 0.0001
C2 0.091 1 0.091 188.01 0.0001

残差 3.391E-003 7 4.844E-004
失拟项 2.714E-003 3 9.046E-004 5.34 0.0696 不显著

纯误差 6.772E-004 4 1.693E-004
总和 0.22 16
R2（决定系数） 0.9949

C.V.%（变异系数） 4.54
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 2.2.3   模型验证性实验　通过软件 Design-Expert 优
化提取条件得到理论的最佳的提取条件和响应值

如下：乙醇浓度为 79.4%，微波提取时间为 59.6 s，
料液比为 1:19.1  g/mL，芦荟蒽醌类物质含量为

0.654 mg/mL。为提取工艺的可行性，将上述条件修

改为：乙醇浓度为 80%，微波提取时间为 60 s，料液

比为 1:19 g/mL，并以此来验证。验证三次后，得到

芦荟蒽醌类物质的平均含量为 0.647±0.003 mg/mL，
相对误差为 1.07%，小于 10%。证明响应面得到提

取芦荟蒽醌类物质的最优实验条件是可行可靠的。

 2.3　芦荟蒽醌类物质的抗氧化能力研究

 2.3.1   DPPH 自由基清除能力的测定　由图 5 可知，

当蒽醌类物质的浓度增加时，对 DPPH 自由基的

清除率也随着增加，且浓度为 0.8  mg/mL 时，对

DPPH 自由基的清除率达到 58.13%，说明芦荟蒽醌

类物质具有较好的清除 DPPH 自由基能力，其 IC50=
0.431±0.003 mg/mL，VC 的 IC50=0.028±0.002 mg/mL，
芦荟蒽醌类物质的 DPPH 自由基清除能力略次于

VC。研究表明[33]，芦荟的提取物有良好的 DPPH 自

由基清除能力，而通过高效液相色谱-电喷雾质谱联

用（HPLC-DAD-ESI-MS）分析得到提取物中的主要

成分是蒽醌类物质。
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图 5    芦荟蒽醌类物质及 VC 的 DPPH 自由基清除率
Fig.5    DPPH free radical scavenging rate of Aloe vera

anthraquinones and VC
 

 2.3.2   ABTS+自由基清除能力的测定　由图 6 可知，
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Fig.2    Response curve map of ethanol concentration and
extraction time to the content of anthraquinones in aloe
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Fig.3    Response curve map of ethanol concentration and
material-liquid ratio to the content of anthraquinones in aloe
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ABTS+自由基的清除率随蒽醌类物质的浓度增加而

增加，且浓度为 0.8 mg/mL 时，对 ABTS+自由基的清

除率达到 84.35%，说明芦荟蒽醌类物质具有较好的清

除 ABTS+自由基能力，其 IC50=0.400±0.005 mg/mL，
VC 的 IC50=0.026±0.006 mg/mL，芦荟蒽醌类物质的

ABTS+自由基清除能力稍弱于 Vc。研究表明[34]，芦

荟蒽醌类物质对 ABTS+自由基的清除能力很强，这

是由于蒽醌类物质中的大黄素和大黄酚等物质的含

量较高。

 2.3.3   FRAP 法（还原铁离子）抗氧化活性的测定　

由图 7 可知，蒽醌类物质的浓度增加时，FRAP 还原

力也随着增加，且浓度为 0.8 mg/mL 时，FeSO4 的浓

度为 0.812 mg/mL，说明芦荟蒽醌类物质具有较好

FRAP 还原力。采用 OriginPro 软件进行回归拟合，

计算得到 FRAP 法测定的芦荟蒽醌类物质的 IC50=
0.443±0.012 mg/mL，VC 的 IC50=0.052±0.007 mg/mL，
所以芦荟蒽醌类物质的抗氧化性弱于 VC，与文

献 [35] 所得结论一致。
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图 7    芦荟蒽醌类物质及 VC 的 FRAP 还原力
Fig.7    FRAP reducing power of Aloe vera

anthraquinones and VC 

 2.3.4   超氧阴离子自由基清除能力的测定　由图 8

可知，蒽醌类物质的浓度增加时，超氧阴离子自由基

的清除率也随着增加，且浓度为 0.8 mg/mL 时，对超

氧阴离子自由基的清除率达到 73.11%，说明芦荟

蒽醌类物质具有较好的清除超氧阴离子自由基能

力，其 IC50=0.417±0.007 mg/mL，VC 的 IC50=0.028±
0.003 mg/mL，芦荟蒽醌类物质的超氧阴离子清除能

力弱于 VC。有研究同样表明[36] 蒽醌类物质具有较

好的清除超氧阴离子的能力，但是比 VC 的能力弱。

 2.3.5   抑制脂质过氧化物产生的作用　由图 9 可知，

当蒽醌类物质的浓度为 0.8 mg/mL 时，抑制率达到

57.83%，说明芦荟蒽醌类物质具有较好的抑制脂质

过氧化能力，其 IC50=0.441±0.008 mg/mL，VC 的 IC50=
0.028±0.001 mg/mL，有研究表明[37]，芦荟蒽醌类物质

能够有效降低脂质过氧化物的产生，显著增强抗氧化

防御系统，保护小鼠肾脏。
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图 9    芦荟蒽醌类物质及 VC 的抑制脂质过氧化能力
Fig.9    Lipid peroxidation inhibiting ability of Aloe vera

anthraquinones and VC 

 3　结论
通过响应面优化试验，运用 Box-Behnken 试验

设计，确定了芦荟中蒽醌类物质提取的最佳条件为：

乙醇浓度为 80%、微波提取时间为 60 s、微波功率

为 406 W、料液比为 1:19 g/mL。以此条件提取的

芦荟蒽醌类物质的提取量为 12.29 mg/g。
通过 5 种抗氧化实验的测定，结果显示芦荟蒽

醌类物质对 DPPH 自由基、ABTS+自由基、超氧阴

离子自由基的清除率和还原铁离子和脂质抗氧化的

能力在一定范围内都随浓度的增大而增大。IC50 值分

别为 0.431±0.003、0.400±0.005、0.443±0.012、0.417±
0.007、0.441±0.008 mg/mL。说明芦荟蒽醌类物质

具有较好的抗氧化能力。虽然比 VC 的抗氧化能力

弱，但可通过提升纯度或与其他抗氧化成分结合进一

步增强其抗氧化能力。
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