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金盏花精油的微波辅助提取及其成分与
抗氧化活性研究

刘　欢1，赵巨堂1，何　力2，罗海涛2，熊文俊1，邹恩凯2, *

（1.南昌大学食品科学与技术国家重点实验室，江西南昌 330047；
2.江西中烟工业有限责任公司，江西南昌 330096）

摘　要：采用微波辅助水蒸气蒸馏法提取金盏花精油，以得率为评价指标，在单因素实验的基础上通过正交试验对

精油提取工艺进行优化，随后通过气相色谱-质谱（GC-MS）对金盏花精油化学成分进行分析，最后以 DPPH 自由基、

羟自由基、ABTS+自由基清除能力为指标评价金盏花精油的抗氧化效果。结果表明，微波辅助水蒸气蒸馏法提取金

盏花精油的最佳工艺条件为：NaCl 浓度 3%、料液比 1:30 g/mL、微波功率 240 W，在此条件下精油得率为 0.156%。

通过 GC-MS 分析，金盏花精油共被鉴定出 25 种组分，占总成分的 97.94%，主要为醇类和萜烯类化合物。在抗氧

化试验中，金盏花精油对 DPPH 自由基的清除能力较弱，对羟自由基和 ABTS+自由基的清除能力较强，总体上具

有明显的抗氧化活性并有良好的量效关系。本研究将为金盏花精油的大规模生产提供较为可靠的工艺参数，并为

评价其抗氧化活性提供基础数据和参考。
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Abstract：The essential oil from Calendula officinalis L. was extracted by microwave-assisted steam distillation. Taking the
yield as the evaluation index, the extraction process of essential oil was optimized by orthogonal experiment on the basis of
single  factor  test.  The chemical  composition of  the  essential  oil  was analyzed by gas  chromatography-mass  spectrometry
(GC-MS).  The  antioxidant  effect  of  the  essential  oil  was  evaluated  by  the  scavenging  activity  of  DPPH  free  radical,
hydroxyl radical and ABTS+ free radical. The results showed that the optimum conditions for extracting the essential oil by
microwave-assisted steam distillation were as follows: NaCl content 3%, ratio of material to liquid 1:30 g/mL, microwave
power  240  W.  Under  these  conditions,  the  yield  of  the  essential  oil  was  0.156%.  By  GC-MS  analysis,  a  total  of  25
components  were  identified  in  the  essential  oil,  accounting  for  97.94%  of  the  total  components,  mainly  alcohols  and
terpenes.  In  the  antioxidant  test,  the  scavenging ability  of  the  essential  oil  to  DPPH free  radical  was  weak.  It  had  strong
scavenging ability to hydroxyl radical and ABTS+ radical. In general, it had obvious antioxidant activity and a good dose-
effect  relationship.  This  study  would  provide  more  reliable  technological  parameters  for  large-scale  production  of
Calendula officinalis L. essential oil, and provide basic data and reference for the evaluation of its antioxidant activity.  
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金盏花（Calendula officinalis L.）是菊科金盏菊

属植物，别名金盏菊、盏盏菊等。其在世界各地均有

广泛种植，尤其以欧洲及美国为主[1]，目前在国内主

要分布于四川、安徽、广西、广东等地。金盏花中不

仅含有糖类、脂肪、氨基酸等基本营养物质[2]，还富

含类胡萝卜素、类固醇、三萜皂苷、黄酮等有效成

分，具有很强的健胃、收敛、止血和愈伤的功效，此外

还有抗炎、抗肿瘤、免疫调节和促进细胞再生等药理

作用[3−4]。精油作为金盏花中主要活性组分之一，其

优异的抗菌、抗氧化等功效，正受到消费者及研究人

员的关注。

水蒸气蒸馏法是提取精油最为常用的方法之

一，可以较好地保留原料的香气，且工艺及设备都较

为简单，但耗时长，能耗高。近年来微波辅助法以其

快速省时、节约能耗的特点在植物精油的提取中广

泛应用，并取得了较好效果，微波辐射所产生的热效

应和非热效应都可以加速活性物质的溶出，从而使目

标产物得率上升，而且不会改变精油的成分组成[5]。

很多研究者利用微波辅助水蒸气蒸馏法对许多植物

原料的精油进行了提取。杨婷等[6] 采用微波辅助水

蒸气提取法对香桂叶精油进行了提取，经过优化后得

率达到了 4.43%，与单一水蒸气提取相比得率上升

了 0.14%，同时达到了减少耗时、提高效率的目的。

李晓娇等[7] 利用微波结合水蒸气蒸馏法提取的清香

木叶精油得率最高可达到 2.09%，对比超声波辅助法

（1.78%）和蒸馏萃取法（0.93%）精油得率显著提高。

Farhat 等[8] 利用微波蒸气扩散法提取橙皮精油，与普

通蒸馏法相比得到了相似的得率，但是极大缩短了提

取时间，而且含有相同数量的挥发性次生代谢物，且

产率相近。综上，微波辅助水蒸气蒸馏法是一种绿

色、高效的精油提取方法。

目前，关于金盏花精油的研究多集中在化学成

分的鉴定和比较，而有关其工艺和抗氧化活性的研究

还不充分。本研究在传统水蒸气蒸馏法基础上结合

微波辅助，以干燥的金盏花为原料，优化了制备金盏

花精油的三项关键工艺参数，并用气相色谱-质谱联

用（GC-MS）法对金盏花精油的化学组分及含量进行

鉴定分析，检测了其体外抗氧化性。本研究将为金盏

花精油的大规模生产提供较为可靠的工艺参数，并为

探索其作为天然抗氧化剂的潜力提供理论依据及参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

金盏花花瓣　产自内蒙古，亳州市连锐商贸有

限公司；无水硫酸钠、水杨酸、30% 过氧化氢、过硫

酸钾、抗坏血酸、氯化钠、正己烷、无水乙醇、七水合

硫酸亚铁（均为分析纯）　西陇科学股份有限公司；1，

1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）、2 ,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵

盐（2,2'-Azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate），
ABTS）（均为分析纯）　索莱宝生物科技有限公司。

GZX-9420 MBE 鼓风干燥箱　上海博迅实业有

限公司；HWS-24 型电热恒温水浴锅　上海一恒科学

仪器有限公司；DFY-500 中药粉碎机　大德中药机

械有限公司；KE-52AA 旋转蒸发器、SHZ-III 型循环

水真空泵　上海亚荣生化仪器厂；Agilent7890-
7000A 气相色谱-三重串接四极杆质谱联用仪　美国

安捷伦科技有限公司；ZNHW 型智能恒温电热套　

上海锦岐仪器设备有限公司；LE2202E 电子天平　

梅特勒托利多仪器有限公司；U-T6 紫外可见分光光

度计　 屹谱仪器制造有限公司；BD/BC-218E 冰柜

　浙江星星冷链集成股份有限公司；WBFY-205 型

微波化学反应器　上海秋佐科学仪器有限公司；

VORTEX 3 旋涡振荡器　艾卡（广州）仪器设备有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   金盏花精油的提取　参考段宾宾等[9] 的提取

方法并做出一些改动：将干燥的金盏花粉碎，过 60
目筛子，得到金盏花粉末。量取 50 g 金盏花粉末于

5000 mL 烧瓶中，加水后经微波加热再进行水蒸气蒸

馏，探究提取时间（2、3、4、5、6 h）、NaCl 质量浓度

（1%、2%、3%、4%、5%）、料液比（1:20、1:30、1:40、
1:50、1:60 g/mL）、微波功率（80、240、400、640、
800 W）、微波时间（2、4、6、8、10 min）五个因素对

精油得率的影响，蒸馏结束后用 10 mL 正己烷把上

层金黄色的金盏花精油萃取出来放入 50 mL 离心

管，然后加入适量无水硫酸钠，再放入−18 ℃ 的冰箱

冷冻 8 h，将固体滤除后减压蒸发，即得金盏花精油。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   提取时间对精油得率的影响　将 50 g 金盏

花粉置于蒸馏烧瓶中，按照 1:40 g/mL 料液比与水

混合再加 3% 质量浓度的 NaCl，经过 6 min 功率为

400 W 的微波辐射后蒸馏提取一定时间，后续操作

如 1.2.1 所述，观察了金盏花精油在 2、3、4、5、6 h
的蒸馏时长下产量的变化。 

1.2.2.2   NaCl 浓度对精油得率的影响　将 50 g 金盏

花粉置于蒸馏烧瓶中，按照 1:40 g/mL 料液比与水

混合再加一定量的 NaCl，经过 6 min 功率为 400 W
的微波辐射后蒸馏提取 4 h，后续操作如 1.2.1 所述，

观察了金盏花精油在 1%、2%、3%、4%、5% 质量浓

度的 NaCl 条件下产量的变化。 

1.2.2.3   料液比对精油得率的影响　将 50 g 金盏花

粉置于蒸馏烧瓶中，按照一定料液比与水混合再加
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3% 质量浓度 NaCl，经过 6 min 功率为 400 W 的微

波辐射后蒸馏提取 4 h，后续操作如 1.2.1 所述，观察

了金盏花精油在 1:20、1:30、1:40、1:50、1:60 g/mL
料液比条件下产量的变化。 

1.2.2.4   微波功率对精油得率的影响　准确称取 50 g
金盏花粉于蒸馏烧瓶中，按照 1:30 g/mL 料液比与

水混合再加 3% 质量浓度 NaCl，在一定功率下微波

辐射 6 min 后蒸馏提取 4 h，后续操作如 1.2.1 所述，

观察了金盏花精油在 80、240、400、640、800 W 微波

功率条件下产量的变化。 

1.2.2.5   微波时间对精油得率的影响　准确称取 50 g
金盏花粉于蒸馏烧瓶中，按照 1:30 g/mL 料液比加

入水以及 3% 质量浓度 NaCl，经过功率为 240 W 的

微波辐射一定时间后蒸馏提取 4  h，后续操作如

1.2.1 所述，观察了金盏花精油在 2、4、6、8、10 min 微

波时间条件下产量的变化。 

1.2.3   正交试验　参照单因素实验的结果，以金盏花

精油得率为指标，选取三个得率波动较大的因素

（NaCl 浓度、料液比、微波功率）进行三因素三水平

正交试验，其他两项因素水平固定在提取时间 4 h，
微波时间 8 min。试验设计水平安排如表 1。
 
 

表 1    正交试验因素及水平
Table 1    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

A NaCl浓度（%） B料液比（g/mL） C微波功率（W）

1 2 1:20 80

2 3 1:30 240

3 4 1:40 400
  

1.2.4　金盏花精油得率的计算

金盏花精油得率(%) =
金盏花精油质量(g)
金盏花质量(g)

×100
 

1.2.5   GC-MS 分析金盏花精油成分　 

1.2.5.1   色谱条件　色谱柱：HP-5MS 石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序：初始温度 60 ℃，

保持 3 min，以 5 ℃/min 升温至 120 ℃，保持 3 min，
再以 4 ℃/min 升温至 230 ℃，保持 5 min。进样口

温度 250 ℃，载气为氦气，流量：1 mL/min，进样量：1 μL；
分流比：30:1。 

1.2.5.2   质谱条件　电离方式 EI，电离能量：70 eV；离

子源温度：230 ℃；四级杆温度 150 ℃，溶剂延迟：4 min;
扫描离子质量范围：35~550  amu。对照质谱库

NIST08 结合参考文献进行成分定性，使用面积归一

化法计算金盏花精油各组分的相对含量。 

1.2.6   金盏花精油对 DPPH 自由基清除能力测定　

参考苏瑾等[10] 的方法：将 1 mL 精油-无水乙醇稀释

液用移液枪转移到 5 mL 离心管中，再移取 1 mmol/L
的 DPPH 反应液 3 mL，涡旋后在阴暗条件下反应

30 min，测得混合液在 517 nm 下的吸光值 A1，无水

乙醇代替精油测得 A0，无水乙醇代替 DPPH 反应液

测得 A2，用无水乙醇作调零，以抗坏血酸作为阳性对

照，平行操作重复 3 次。清除率按下式计算：

R =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100

式中：R：清除率，%；A0：空白组吸光值；A1：样品

组吸光值；A2：无水乙醇代替 DPPH 反应液所得吸光值。 

1.2.7   金盏花精油对羟自由基清除能力测定　参考

范三红等[11] 和刑颖等[12] 的方法：首先用移液枪移取

6 mmol/L 的 FeSO4 溶液、水杨酸-乙醇溶液各 1 mL
加入到 5 mL 离心管中，再移取 1 mL 精油-无水乙醇

稀释液，最后加入 1 ml 6 mmol/L H2O2 于 37 ℃ 水浴

30 min，在 510 nm 下测定吸光度值 A1，蒸馏水代替

精油测得 A0，蒸馏水代替 H2O2 测得 A2，用无水乙

醇调零，以抗坏血酸作为阳性对照，平行操作重复

3 次。清除率按下式计算：

R =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100

式中：R：清除率，%；A0：空白组吸光值；A1：样品

组吸光值；A2：蒸馏水代替 H2O2 所得吸光值。 

1.2.8   ABTS+自由基清除能力测定　参考李娜等[13]

的方法：分别用 10 mL 容量瓶以蒸馏水为溶剂配制

好 7 mmol/L ABTS 溶液与 2.5 mmol/L 过硫酸钾溶

液后在烧杯中混合，避光保存 16 h 后即为 ABTS 储

备液，然后用无水乙醇将其稀释成 734 nm 下 OD 值

为 0.70±0.02 的淡绿色的 ABTS 工作液。将 1 mL
精油−无水乙醇稀释液与 2 mL 上述工作液在 5 mL
离心管中混合后于阴暗条件下反应 30 min，在 734 nm
处测定吸光值 A1，无水乙醇代替精油测得 A0，无水

乙醇代替 ABTS 工作液测得 A2，用无水乙醇调零，

以抗坏血酸为阳性对照，平行操作重复 3 次。清除

率按下式计算：

R =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100

式中：R：清除率，%；A0：空白组吸光值；A1：样品

组吸光值；A2：无水乙醇代替 ABTS 工作液所得吸光值。 

1.3　数据处理

利用 Excel（版本：2010；微软公司，美国）和

SPSS（版本：25.0；IBM 公司，美国）进行数据处理和

分析，方差分析（ANOVA）采用邓肯多重比较

（α=0.05），使用 Origin（版本：2018；IBM 公司，美国）

对实验数据进行作图。所有测定重复三次，结果以平

均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   提取时间对精油得率的影响　不同提取时间

对金盏花精油得率的影响如图 1 所示，可以看出金

盏花精油的得率呈现先升高后降低的趋势，在 2~4 h
时间里精油随着时间的延长不断积累，所以得率呈现
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上升趋势，反应 4 h 可得最高得率（0.13%）；当反应超

过 4 h 后，金盏花精油不再延续积累的态势，出现略微

下降的趋势，这可能是因为金盏花精油长时间在较高

的温度下会挥发而造成损失 [14]，因此最佳提取时间

为 4 h。 

2.1.2   NaCl 浓度对精油得率的影响　不同 NaCl 添
加量对金盏花精油得率的影响如图 2 所示，可以看

出金盏花精油的收率一开始会随着 NaCl 添加量的

升高而提高，在 NaCl 浓度升高至为 3% 时折线图达

到顶点，这是因为 NaCl 作为一种无机盐夹带剂可以

使体系中精油溶解度降低，同时一定量的 NaCl 可以

让组织与溶液形成较大的渗透压差，迫使精油溶出而

被提取出来[15]。另外经过 NaCl 溶液的浸泡可以利

用其盐析作用使精油更透亮美观。随后继续提高

NaCl 浓度，精油的收率出现急剧下降的态势，这可能

是根据拉乌尔定律，高浓度的 NaCl 使体系饱和蒸气

压降低，难以达到大气压强，导致精油更难蒸出[16]。

因此最佳 NaCl 浓度为 3%。
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图 2    NaCl 浓度对金盏花精油得率的影响
Fig.2    Effect of NaCl content on the yield of essential oil from

Calendula officinalis L.
  

2.1.3   料液比对精油得率的影响　不同料液比对金

盏花精油的得率影响如图 3 所示，可以看出，随着料

液比的增加，金盏花精油的得率提高，但当原料与加

水量的比例超过 1:30 g/mL 后，得率便会出现断崖

式下跌。这是因为当加水量较少时，原料与水接触并

不完全，浸润度不高，精油不能完全释放从而限制得率。

加水量提高之后，有更充足的溶液与原料接触，精油

可以更多地随蒸气蒸发出来。但如果加水量过高的话，

则会使得精油更多地溶解分散在水中，同时液量的增

加亦会减弱微波热效应，最终导致得率严重降低[17−18]。

因此最佳料液比为 1:30 g/mL。 

2.1.4   微波功率对精油得率的影响　不同微波功率

对金盏花精油得率的影响如图 4 所示，可以看出，随

着微波功率的提高，收率呈现先增加后降低的现象，

在 240 与 400 W 收率相差不明显，但 240 W 提取效

果略好于 400 W。当微波功率逐渐增加时，料液的

温度也会随之升高，加剧了分子热运动，使细胞内的

物质更容易渗出，从而提高了金盏花精油得率。但随

着功率的持续增大，精油成分中热敏性物质会因过高

的加热温度而受破坏和损失，从而降低了金盏花精油

的得率[19]。因此最佳微波功率为 240 W。
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图 4    微波功率对金盏花精油得率的影响
Fig.4    Effect of microwave power on the yield of essential oil

from Calendula officinalis L.
  

2.1.5   微波时间对精油得率的影响　不同微波时间

对金盏花精油得率的影响如图 5 所示，整体来看，金

盏花精油在 2~10 min 内得率的变化浮动相比其他

因素较小，最高与最低相差只有 0.02% 左右。精油

产量随着微波时间的延长而提高，微波辐射 8 min 产

出效果最好，若再延长在微波反应器中的反应时间，

会使产量下降。这可能是由于短时间的微波辐射所

产生的热效应较小，对于植物细胞的腺体和细胞的破

坏不完全，有效成分溶出较少；而微波加热时间过长

会出现热敏成分挥发或降解的现象[20−21]。因此最佳
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图 1    提取时间对金盏花精油得率的影响

Fig.1    Effect of extract time on the yield of essential oil from
Calendula officinalis L.
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图 3    料液比对金盏花精油得率的影响

Fig.3    Effect of material to liquid on the yield of essential oil
from Calendula officinalis L.
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微波时间为 8 min。 

2.2　正交试验结果

正交试验结果见表 2。从表 2 极差分析中可以

得出影响金盏花精油产量的主次顺序为 A>C>B，即

NaCl 浓度大于微波功率大于料液比。由表 3 可知，

NaCl 浓度对金盏花精油得率影响极显著（P<0.01），

微波功率对得率的影响显著（P<0.05），料液比对于得

率的影响未表现出显著性，这说明方差分析与极差分

析结果一致。根据结果得出，金盏花精油的最佳提取

工艺为 A2B2C2，即 NaCl 浓度 3%，料液比 1:30 g/mL，

微波功率 240 W。由于最优组合在正交结果中不存

在，所以在经过三次验证试验后，在此条件下金盏花

精油产量为 0.156%±0.002%，该结果比正交表中的

结果都要高，理论与实际相吻合，由此可见通过正交

试验优化得到的最优工艺参数呈现较好重复性及可

靠性。相比于以往文献[22] 中金盏花精油得率（0.02%~

0.06%）有了极大提高。

 
 

表 2    正交试验结果与分析
Table 2    Results and analysis of orthogonal test

实验号 A NaCl浓度 B料液比 C微波功率 得率（%）

1 1 1 1 0.103
2 1 2 2 0.121
3 1 3 3 0.096
4 2 2 3 0.154
5 2 3 1 0.135
6 2 1 2 0.136
7 3 3 2 0.087
8 3 1 3 0.104
9 3 2 1 0.112

K1 0.320 0.344 0.343
K2 0.425 0.360 0.387
K3 0.303 0.344 0.318
k1 0.107 0.115 0.114
k2 0.142 0.12 0.129
k3 0.101 0.115 0.106
R 0.041 0.005 0.023

主次顺序 A>C>B
优水平 A2 B2 C2

优组合 A2B2C2
 

2.3　GC-MS 结果分析

金盏花精油的 GC-MS 结果如图 6 和表 4 所示，

总计分离出 25 种组分，占被检总量的 97.74%，其中

有 11 种醇类化合物，占总成分的 67.42%；6 种萜烯

类化合物，占总成分的 22.53%；3 种萜烯类氧化物，占

总成分的 3.75%；2 种酮类化合物，占总成分的 2.24%；

2 种烷烃化合物，占总成分的 1.31%；1 种酯类化合

物，占总成分的 0.49%。
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图 6    金盏花精油的总离子流色谱图
Fig.6    Total ion flow chromatography of essential oil from

Calendula officinalis L.
 

通过采用面积归一化法计算金盏花精油各组分

相对含量可以看出，在已鉴定的挥发性成分中含量超

过 1% 的成分共有 15 个，占据主导的是 α-杜松醇

（37.27%），是一种倍半萜醇类化合物，具有很强的杀

螨活性[23]，这与黄妙玲等[24] 和 Petrovic 等[25] 的分析

结果相似；其次是 β-杜松烯（13.59%），是一种倍半萜

烯，具有百里香和木材的香气[26]，然后是 T-依兰油醇

（13.08%）、愈创醇（6.22%）、γ-杜松烯（3.34%）、喇叭

烯（2.15%）等，这些主要成分占总成分的 90.67%。

Khalid 等[27] 研究了不同培养状态下金盏花精油的成

分组成，发现其主要成分为 α-杜松醇（32.01%~65.99%）、

δ-杜松烯（17.79%~23.14%）、α-桉叶醇（0.26%~9.77%）。

Okoh 等[28] 分析了金盏花干叶、鲜叶、鲜花中精油的

化学成分，发现在这三个部位中都具有较高的 α-侧
柏烯（17.8%~26.9%）、T-依兰油烯（13.1%~40.9%）以

及 δ-杜松烯（9.0%~13.1%），除此之外，在鲜花精油中

还有较多的大牛儿烯（2.8%）、α-可巴烯（2.7%）等[28]，

 

表 3    正交试验方差分析结果

Table 3    Analysis of variance results of orthogonal test

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F值 显著性

修正模型 0.004a 6 0.001 74.632 0.013
截距 0.122 1 0.122 14451.368 0.000

A 0.003 2 0.001 172.355 0.006**

B 5.589 2 2.844×10−5 3.368 0.229
C 0.001 2 0.000 48.171 0.020*

误差 1.689×10−5 2 8.444×10−6

总计 0.126 9
校准总和 0.004 8

注：R2=0.996（调整后R2=0.982）；*表示P<0.05，差异显著；**表示P<0.01，
差异极显著。
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图 5    微波时间对金盏花精油得率的影响

Fig.5    Effect of microwave time on the yield of essential oil
from Calendula officinalis L.

 

 · 184 · 食品工业科技 2022 年  5 月



但这些物质在本试验中并未检出，可能是由于金盏花

品种及产地、处理条件和提取方式的不同，导致得到

的精油成分种类及含量具有一定差异性，但大部分检

出组分与前人报道保持一致。 

2.4　金盏花精油抗氧化活性分析 

2.4.1   金盏花精油对 DPPH 自由基的清除作用　金

盏花精油抵御 DPPH 自由基氧化的原理是精油所含

的有效组分提供单电子将 DPPH 所带的电子捕获从而

使其紫色减褪，紫色消褪越明显其抗氧化性越强[29−30]。

由图 7 可以看出，在 5~35 mg/mL 浓度范围内，随着

浓度的增大，精油对 DPPH 自由基的清除率逐渐增

高，浓度为 35 mg/mL 时清除率达到 55.71%，且有继

续增长的趋势，IC50 为 28.89 mg/mL，但相比于 VC

来说，金盏花精油抵御 DPPH 自由基的氧化能力较

弱。Sahingil[1] 研究了金盏花精油的 DPPH 抗氧化

性，在精油用量为 200 μg/mL 的条件下，DPPH 自由

基清除率为 72.48%，相较于本试验对于 DPPH 的抗

氧化性更强，可能是因为其所制备的金盏花精油里具

备本次试验未能检出的 γ-萜品烯和柠檬烯，这两种

成分都具有可观的 DPPH 自由基清除活性 [10,31]。 

2.4.2   金盏花精油对羟自由基的清除作用　由图 8

可知，在 5~35 mg/mL 浓度范围内，金盏花精油对羟自

由基的清除能力呈现较好的量效关系，随着浓度的增大，

精油对羟自由基的清除率逐渐增高，浓度为 5 mg/mL

 

表 4    金盏花精油成分的 GC-MS 分析结果

Table 4    GC-MS analysis of essential oil from Calendula officinalis L.

序号 保留时间（min） 分子式 化学成分 CAS号 相对含量（%）

1 13.967 C10H18O α-松油醇（α-terpineol） 98-55-5 0.62

2 23.981 C15H24 γ-依兰油烯（γ-muurolene） 30021-74-0 0.71

3 24.257 C13H20O β-紫罗兰酮（β-Ionone） 14901-07-6 0.72

4 24.603 C15H24 喇叭烯（ledene） 21747-46-6 2.15

5 24.79 C15H24 α-依兰油烯（α-muurolene） 31983-22-9 1.95

6 25.281 C15H24 γ-杜松烯（γ-Cadinene） 39029-41-9 3.34

7 25.592 C15H24 β-杜松烯（β-Cadinene） 523-47-7 13.59

8 26.042 C15H24 α-杜松烯（α-Cadinene） 24406-05-1 0.79

9 27.902 C15H26O 愈创醇（guaiol） 489-86-1 6.22

10 28.172 C15H26O 喇叭茶萜醇（ledol） 577-27-5 1.38

11 28.78 C15H26O 喇叭茶醇（Palustrol） 5986-49-2 0.62

12 28.912 C15H26O 荜澄茄油烯醇（Cubenol） 21284-22-0 1.74

13 29.417 C15H26O T-依兰油醇（T-muurolol） 19912-62-0 13.08

14 29.52 C15H26O δ-杜松醇（δ-Cadinol） 19435-97-3 0.90

15 29.659 C15H26O β-桉叶醇（β-Eudesmol） 473-15-4 2.13

16 29.852 C15H26O α-杜松醇（α-Cadinol） 481-34-5 37.27

17 30.198 C15H24O 异香橙烯环氧化物（isoaromadendrene epoxide） − 0.91

18 30.696 C15H24O 反式长叶松香芹醇（trans-longipinocarveol） − 1.49

19 31.802 C15H24O 香橙烯氧化物2（Aromadendrene oxide-2） 85710-39-0 1.10

20 34.43 C15H24O 香树烯氧化物1（Aromadendrene oxide-1） − 1.74

21 34.908 C18H36O 植酮（Phytone） 502-69-2 1.52

22 36.291 C21H44 正二十一烷（Heneicosane） 629-94-7 0.73

23 36.969 C17H34O2 棕榈酸甲酯（Methyl hexadecanoate） 112-39-0 0.49

24 38.172 C20H34O 蔚西醇（verticillol） 70000-19-0 1.97

25 45.489 C27H56 正二十七烷（heptacosane） 593-49-7 0.58
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图 7    金盏花精油对 DPPH 自由基的清除作用

Fig.7    Scavenging effect of essential oil from Calendula
officinalis L. on DPPH free radical

 

 

5 10 15 20 25 30 35

40

50

60

70

80

90

100

羟
自

由
基

清
除

率
 (%

)

浓度 (mg/mL)

 VC

 金盏花精油

图 8    金盏花精油对羟自由基的清除作用

Fig.8    Scavenging effect of essential oil from Calendula
officinalis L. on hydroxyl free radical
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时清除率为 44.92%，浓度为 35 mg/mL 时清除率达

到 92.18%，且仍有增长的趋势，此时已接近同浓度 VC

的清除活性，金盏花精油清除羟自由基的 IC50 为

6.77 mg/mL。研究表明精油中的 α-松油醇具有很好

的羟自由基清除效果[32]，因此金盏花精油较强的羟自

由基清除能力可能与其含一定的 α-松油醇有关。 

2.4.3   金盏花精油对 ABTS+自由基的清除作用　

ABTS+·在 734 nm 下具有最大吸收波长，可通过过硫

酸钾与 ABTS 反应获得，在与抗氧化成分反应后可

使其蓝绿色减褪，褪色程度与抗氧化能力呈正相关[33]。

由图 9 可知，VC 在 5~35 mg/mL 浓度范围内均处于

99% 以上。在 2~14 mg/mL 浓度范围内，金盏花精

油对 ABTS+自由基的清除能力呈现较好的量效关

系，随着浓度的增大，精油对 ABTS+自由基的清除率

逐渐增高，浓度为 2 mg/mL 时清除率为 43.79%，浓

度为 14 mg/mL 时清除率达到 98.40%，且有继续增

长的趋势，此时已接近同浓度 VC 的清除活性。金盏

花精油清除 ABTS+自由基的 IC50 为 2.21 mg/mL，表
明金盏花精油具有良好的 ABTS+自由基清除能力，

而且其相关的成分主要是 β-桉叶醇和 α-松油醇[34]。
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图 9    金盏花精油对 ABTS+自由基的清除作用
Fig.9    Scavenging effect of essential oil from Calendula

officinalis L. on ABTS+ free radical
  

3　结论
本研究采取微波辅助法提取的金盏花精油外观

呈金黄色澄清液体，散发浓郁金盏花香气，通过单因

素实验和正交试验确定了金盏花精油的最优提取工艺

为 NaCl 浓度 3%，料液比 1:30 g/mL，微波功率 240 W，

此参数下金盏花精油收率为 0.156%±0.002%，较先

前文献极大提高了金盏花精油的产量。由 GC-MS
结果可知从金盏花精油中分离出 25 种化学组分，最

为主要的是 α-杜松醇（37.27%）、β-杜松烯（13.59%）

和 T-依兰油醇（13.08%）。从抗氧化试验中可以看出

金盏花精油对三种自由基都呈现一定清除能力，三者

相比来说对于 ABTS+自由基清除能力最好，对于

DPPH 自由基清除能力较弱。综上所述，金盏花精油

是一种有潜力的天然抗氧产物，在天然抗氧化剂和抗

衰老的化妆品、药物中有着极大的应用价值与潜力，

接下来还需要进一步研究的是其抗氧化效果与相应

成分的关系以及具体的抗氧化机理。
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