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复合酶辅助超声波提取菊苣根总黄酮的工艺
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摘　要：目的：菊苣根总黄酮提取工艺条件的优化，并探究其体外抗氧化能力。方法：在单因素实验基础上，选用

Box-Behnken 试验设计方法，建立以超声时间、液料比、酶解时间、超声功率和复合酶（纤维素酶与果胶酶）的

用量为自变量，菊苣根总黄酮得率为因变量的二次回归模型。根据菊苣根总黄酮对 ABTS 自由基和 DPPH 自由基

的清除效果来判断其体外抗氧化能力。结果：复合酶辅助超声波法提取菊苣根总黄酮的最佳工艺条件为：复合酶

用量 2.2%、液料比 37:1 mL/g、酶解时间 66 min、超声功率 59 W、超声时间 24 min，在此条件下总黄酮得率为

5.43±0.12 mg/g。当提取的总黄酮溶液浓度为 0.1 mg/mL 时，对 DPPH、ABTS 自由基的清除率分别为 84.45% 和

98.18%，IC50 值分别为 0.04 和 0.021 mg/mL。结论：本研究利用响应面法优化了菊苣根总黄酮的提取工艺，建立

了总黄酮得率的模拟回归方程，可用于菊苣根总黄酮提取工艺的参数优化。菊苣根总黄酮有着较好的体外抗氧化

活性，可用于食品添加剂和开发新的抗氧化药物。
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Abstract：Objective: Optimization of extraction technology of total flavonoids from roots of Cichorium intybus L., and to
study its antioxidative activity in vitro.  Methods: On the basis of single-factor test,  Box-Behnken test  design method was
used to establish a quadratic regression model with ultrasonic time, liquid-solid ratio, enzymatic hydrolysis time, ultrasonic  
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power and enzyme (cellulase and pectinase) dosage as independent variables, and the total flavonoids yield of chicory roots
as the responsive values. The antioxidative activity in vitro of total flavonoids from chicory roots extracted under optimized
conditions was evaluated by scavenging ABTS and DPPH free radicals. Results: The optimum extraction conditions of total
flavonoids of chicory roots by ultrasound assisted with complex enzyme were as follows: enzyme dosage was 2.2%, liquid-
Solid ratio was 37:1 mL/g,  enzymatic  hydrolysis  time was 66 min,  ultrasonic power was 59 W, and ultrasonic time was
24 min. Under these conditions, the total flavonoids yield was 5.43±0.12 mg/g. The scavenging rates of DPPH and ABTS
radical  were  84.45% and  98.18% respectively  at  the  concentration  of  total  flavonoids  solution  was  0.1  mg/mL,  and  IC50

were 0.04 and 0.021 mg /mL, respectively. Conclusion: In this study, the extraction process of total flavonoids from chicory
roots  was  optimized  by  response  surface  method,  and  a  simulated  regression  equation  of  total  flavonoids  yield  was
established,  which could be used for  parameter  optimization of  extraction process  of  total  flavonoids  from chicory roots.
The  total  flavonoids  of  chicory  roots  had  good  antioxidant  activity  in  vitro  and  could  be  used  as  food  additives  and  to
develop new antioxidant drugs.

Key words：Chicory roots；flavonoids；cellulase；pectinase；ultrasonic；process optimization；antioxidation

 

菊苣学名 Cichorium intybus L.，亦称苦苣、蓝

苣、咖啡草等，来源于菊科植物毛菊苣（Cichorium
glandulosum Boiss），是菊科菊苣属的多年生草本植

物[1]。菊苣的根、茎、叶和种子可作为药材和食品添

加剂[2−3]。菊苣富含多糖类、生物碱、黄酮类、酚类物

质、萜类等多种生物活性物质[4−7]。在维药中菊苣主

要用于治疗黄痘型肝炎、湿热型肝炎、全身性水肿等

疾病[8]。虽然已有众多研究者对菊苣做了大量的研

究，但是对于菊苣中有效成分提取和活性研究关注较

多的当属多糖类，关于总黄酮的研究甚少。

黄酮类化合物（Flavonoids）广泛存在于植物中，

是植物在生长过程中产生的一类由多酚化合物组成

的次级代谢产物[9]。黄酮类化合物可分为多种结构

类型，包括黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮和二氢黄酮

醇类等[10]。研究表明，黄酮类化合物具有显著的抗氧

化活性 [11−12]，还能够降血糖降血脂 [13−14]、保护肝

脏[15]、抗肿瘤[16]、抗炎症[17]、抗衰老[18]、治疗心血管

系统疾病[19−21] 等。目前，植物总黄酮的提取方法有

很多[22−23]，其中超声波辅助提取法在实验室被广泛使

用，其优点在于操作简便、提取时间短、具有提取效

率高等特点。其原理是利用超声波的空化效应，使植

物细胞的细胞壁破裂，而且由于超声波具有机械效应

和热效应，加快了细胞内有效成分的释放和溶出，从

而缩短提取时间[24]。生物酶也因可提高植物内有效

成分的提取率而备受关注。植物细胞壁影响总黄酮

的溶出，可选用适当的酶破坏细胞壁，加快有效成分

释放，常用于提取总黄酮的酶类主要有纤维素酶、果

胶酶和蛋白酶。此方法与其它方法相比，具有提取条

件较温和、提取率高等特点，在植物黄酮类化合物的

提取中得到广泛应用[25]。目前，有关复合酶辅助超声

波法对菊苣根总黄酮进行提取的研究还未见报道。

因此，本研究将超声波技术与复合酶解提取技

术相结合，应用响应面设计方案，为菊苣根总黄酮的

提取提供了一种高效的提取方法。另外，设计菊苣根

总黄酮的体外抗氧化实验，采用 DPPH 和 ABTS 法

测定其对自由基的清除能力，以期为后续菊苣总黄酮

在食品添加剂及药物研发应用等方面给予参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

菊苣根　黄石市润生农业科技发展有限公司；

芦丁标准品（HPLC≥98%）、果胶酶（500 U/mg）、纤

维素酶（400 U/mg）　上海源叶生物科技有限公司；

2, 2-二（4-叔辛基苯基）-1-苦肼基自由基（DPPH）、

2,  2'-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐

（ABTS）　上海麦克林生化科技有限公司；L（+）-抗

坏血酸、氢氧化钠、过硫酸钾　国药集团化学试剂有

限公司；硝酸铝　上海新宝精细化工厂；亚硝酸钠　

西陇化工股份有限公司；乙醇、石油醚（60~90 ℃）　

均为分析纯。

紫外可见分光光度计 L6S　上海仪电分析仪器

有限公司；超声波清洗器 KQ 3200DB　 昆山市超声

仪器有限公司；电热恒温鼓风干燥箱 PCD-C6　上海

龙跃仪器设备有限公司；旋转蒸发仪 RE-3000　上

海亚荣生化仪器厂；电热恒温水浴锅 HWS-24　上海

慧泰仪器制造有限公司；顶置式搅拌器 wb2000-m　

德国 WIGGENS 公司；循环水式真空泵 SHZ-Ⅲ　南

京科尔沁仪器设备有限公司；电子天平 ME204E　
瑞士 METTLER TOLEDO 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菊苣根的预处理　菊苣根 60 ℃ 烘箱干燥 2 h，粉
碎后过 60 目筛；将菊苣根粉末放入圆底烧瓶中，加

入适量的石油醚（60~90 ℃），浸泡或回流萃取 3 次，

每次 40 min；抽滤除去含油脂的滤液，待残渣中石油

醚挥发尽后 60 ℃ 条件下干燥，4 ℃ 下保存备用。 

1.2.2   菊苣根总黄酮的提取　取 3.0 g 预处理后的菊

苣根粉末于具塞圆底烧瓶中，加入适量的 70% 乙醇

溶液，按照溶液体积加入适量的纤维素酶与果胶酶，

进行搅拌回流提取一段时间后，将圆底烧瓶放入

95 ℃ 水中 10 min（灭酶活）。接着用超声波处理提

取液 30 min 后，采用滤膜多次重复抽滤以除去包括

复合酶在内的不溶性杂质，得到澄清的滤液置于 4 ℃
下保存备用。 

1.2.3   单因素实验　称取 3.0 g 预处理好的菊苣根粉
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末置于具塞圆底烧瓶中，固定乙醇浓度 70%、提取

液 pH=5、提取次数 1 次、复合酶配比 1:1（g/g）、液

料比 30:1（mL/g）、酶解时间 60 min、酶解温度 40 ℃、

超声功率 60 W、超声温度 50 ℃、超声时间 20 min，
以复合酶的用量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）﹑

液料比（10:1、20:1、30:1、40:1、50:1 mL/g）、酶解

时间（20、40、60、80、100 min）、酶解温度（30、40、
50、60 ℃）﹑超声功率（40、60、80、100 W）、超声时

间（10、15、20、25、30 min）为要素因子[26]，研究各要

素因子对菊苣根总黄酮得率的影响。 

1.2.4   响应面试验　在单因素实验的基础上，为了获

得优化的试验条件，设计自变量为液料比、复合酶用

量、超声时间、酶解时间、超声功率，响应值为菊苣

根总黄酮得率的响应面试验。试验设计见表 1。
  

表 1    Box-Behnken 试验设计
Table 1    Box-Behnken test design

水平

因素

A复合酶
用量（%）

B液料比
（mL/g）

C超声时
间（min）

D超声功
率（W）

E酶解时
间（min）

−1 1.5 20:1 20 50 40

0 2.0 30:1 25 60 60

1 2.5 40:1 30 70 80
  

1.2.5   菊苣根总黄酮得率的测定　 

1.2.5.1   芦丁标准曲线的绘制　参照文献 [27] 称取

已干燥至恒重的芦丁样品 10 mg 于 100 mL 容量瓶

中，加入体积份数为 70% 的乙醇定容至刻度线，混

匀，得质量浓度为 0.1 mg/mL 的标准品溶液。依次

精密称取 0、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL 标椎品溶液，

分别置于 10 mL 具塞试管中。各加入质量分数为

5% 的亚硝酸钠（NaNO2）0.6  mL，摇匀，室温静置

6 min。各加入质量分数为 10% 的硝酸铝（Al(NO3)3）

0.6 mL，混匀，室温静置 6 min。再各加入质量分数

为 4%（1 mol/L）的氢氧化钠 4 mL，混匀，室温静置

15  min。加 70%的乙醇定容至 10  mL，室温静置

15 min。将第一瓶作为空白对照，在 510 nm 波长处

测其紫外吸光度值。以芦丁质量浓度为横坐标，吸光

度值为纵坐标绘制标准曲线。得回归方程为：

y=13.1x−0.0063，R2=0.9996，其中 y 为吸光值，x 为芦

丁浓度（mg/mL）。根据试验结果，芦丁在 0.01~
0.05 mg/mL 的浓度范围内与吸光度有良好的线性关系。 

1.2.5.2   菊苣根总黄酮含量的测定　取保存备用的

菊苣根总黄酮溶液并定容到 100 mL，吸取 1 mL 于

10 mL 的具塞刻度管中，按照测芦丁标准曲线的方法

测吸光度值，并根据回归方程计算菊苣根总黄酮溶液

的浓度。计算公式如下所示[28]：

总黄酮得率(mg/g) =
C×V ×N

M
式（1）

　　式中：C：总黄酮溶液的浓度（mg/mL）；V：总黄酮

溶液的定容体积（mL）；N：测定时总黄酮溶液的稀释

倍数；M：提取用的菊苣根粉末质量（g）。 

1.2.6   菊苣根总黄酮的体外抗氧化活性测定　将提

取得到的菊苣根总黄酮配制成 0.02、0.04、0.06、

0.08、0.1 mg/mL 质量浓度的待测液，以相同浓度的

维生素 C 溶液作为阳性对照，分别测定菊苣根总黄

酮对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基的清除率，评价

其体外抗氧化活性。 

1.2.6.1   菊苣根总黄酮清除 DPPH 自由基能力测定

　参照文献 [29] 的测定方法并做稍微修改。精密称

取 7.89 mg DPPH 固体粉末，溶于 100 mL 无水乙醇

中，配成 DPPH 工作液（0.2 mmol/L），4 ℃ 下避光保

存备用。分别吸取 1 mL 不同浓度的总黄酮溶液于 3 mL
DPPH 工作液中，混匀，室温黑暗放 20 min 进行充分

反应，在 517 nm 的波长处测得吸光度值为 A1；将

DPPH 工作液替换成等体积无水乙醇测得吸光值为

A2；将样品溶液替换成等体积的样品溶剂（70% 乙

醇）测得吸光度值为 A0。等浓度的维生素 C 溶液作

为阳性对照组，计算公式为：

清除率(%) = [1− (A1−A2)/A0]×100 式（2）

　　式中：A1：样品组吸光度值；A2：样品本底吸光度

值；A0：空白对照组吸光度值。 

1.2.6.2   菊苣根总黄酮清除 ABTS+自由基能力测定

　参照文献 [30] 的测定方法并做稍微修改。吸取 5 mL
ABTS（7  mmol/L）溶液，加入到 5  mL 过硫酸钾

（ 2.45  mmol/L）溶液中，黑暗放置 12~16 h 既得

ABTS+·工作液。使用前用 ddH2O 将吸光度值稀释

至 0.70±0.02（734 nm 波长处）。在试管中加入不同

浓度的样品溶液 0.4 mL，然后加入 3 mL ABTS+·工
作液，室温黑暗放置 30 min 后在 734 nm 波长处测

得吸光值为 A1；将 ABTS+·工作液替换成等体积

ddH2O 测得吸光值为 A2；将样品溶液替换成等体积

的样品溶剂（70% 乙醇）测得吸光度值为 A0。等浓度

的维生素 C 溶液作为阳性对照组，计算公式为：

清除率(%) = [1− (A1−A2)/A0]×100 式（3）

　　式中：A1：样品组吸光度值；A2：样品本底吸光度

值；A0：空白对照组吸光度值。 

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次，结果取平均值并计算标

准误差。运用 Excel、Origin 7.0 软件绘制趋势点线

图，SPSS 19.0 软件计算半效剂量 IC50 值，Design-
Expert 8.0 软件设计响应面试验，并对相关数据结果

进行分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   复合酶用量对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 1
中可以看出，随着复合酶的加入，菊苣根总黄酮得率

不断提高，当复合酶用量达到 2.0% 时得率最高，随

后随着酶量的增加而得率下降。可能原因是当酶浓
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度过高时，酶和部分酶解的纤维素将菊苣根粉末包裹

起来，反而不利于有效成分溶出，因此总黄酮得率降

低[31]。为了保证菊苣根的纤维素和果胶能尽可能的

被降解，同时不影响总黄酮物质溶出，因此后续采用

2.0% 的复合酶用量进行试验。 

2.1.2   液料比对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 2
中可以看出，在液料比的比值较小时，增加乙醇量会

导致菊苣根总黄酮得率增加，在液料比 30:1 mL/g
时总黄酮得率最大，之后呈现缓慢下降趋势。推测这

可能是因为液料比过高时，溶剂量大吸收了过多的超

声波能量使菊苣根粉末受到的超声波能量减少，从而

影响总黄酮得率[32]。因此选择液料比为 30:1 mL/g。
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图 2    液料比对菊苣根总黄酮得率的影响
Fig.2    Effect of liquid-Solid ratio on the extraction yield of total

flavonoids from chicory roots
  

2.1.3   酶解时间对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 3
中可以看出，随着酶解时间的延长，菊苣根总黄酮得

率逐渐升高，但当酶解时间大于 60 min 后，得率便稍

微下降。可能是因为当酶解时间延长时，酶解效率不

再提高，而且溶出的总黄酮中有部分黄酮类化合物可

能发生了降解，因此酶解时间超过 60 min，总黄酮得

率缓慢下降[33]。因此选择酶解的时间为 60 min。 

2.1.4   酶解温度对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 4
中可以看出，在酶解温度为 50 ℃ 之前，菊苣根总黄

酮得率随着温度的升高而逐渐提高。但当酶解温度

超过 50 ℃ 后，得率下降，可能是因为酶因温度过高

而失活，酶解速率下降，总黄酮得率下降[34]。因此选

择酶解温度为 50 ℃。 

2.1.5   超声功率对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 5
中可以看出，随着超声功率的增加，菊苣根总黄酮得

率也逐渐升高，当超声功率达到 60 W 时，得率达到
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图 1    复合酶用量对菊苣根总黄酮得率的影响

Fig.1    Effect of compound enzyme dosage on extraction yield
of total flavonoids from chicory roots
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图 3    酶解时间对菊苣根总黄酮得率的影响

Fig.3    Effect of enzymolysis time on the extraction yield of
total flavonoids from chicory roots
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图 4    酶解温度对菊苣根总黄酮得率的影响

Fig.4    Effect of enzymolysis temperature on the extraction yield
of total flavonoids from chicory roots
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图 5    超声功率对菊苣根总黄酮得率的影响

Fig.5    Effect of ultrasonic power on the extraction yield of total
flavonoids from chicory roots
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最高。这是因为当超声功率较低时，对细胞壁的破坏

作用较小，故总黄酮浸出率不高。随着超声功率不断

增加，分子运动加剧，细胞壁破碎程度加大，总黄酮得

率升高。随后总黄酮得率下降，这可能是因为当超声

功率太大时，黄酮类化合物遭到破坏，从而造成总黄

酮得率的降低[35]。因此选择超声功率为 60 W。 

2.1.6   超声时间对菊苣根总黄酮得率的影响　从图 6

中可以看出，随着超声时间的延长，菊苣根总黄酮得

率逐渐提高，在超声时间 25 min 时，得率最高。当继

续延长时间时，总黄酮得率下降，原因可能是超声时

间过长，导致溶液中很多其它物质溶出，从而造成总

黄酮得率的降低[36]。
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图 6    超声时间对菊苣根总黄酮得率的影响
Fig.6    Effect of ultrasonic time on the extraction yield of total

flavonoids from chicory roots
  

2.2　响应面试验结果

响应面试验设计及响应值见表 2，方差分析结果

见表 3。

利用 Design Expert 软件对表 2 数据进行多元

回归拟合，得到多元回归模型为：Y=5.30+0.16A+

0.38B−0.12C−0.049D+0.20E−0.085AB−0.0075AC− 

0.14AD+0.14AE−0.050BC−0.0075BD+0.077BE− 

0.030CD+0.065CE+0.075DE−0.32A2−0.31B2−0.34C2−

0.30D2−0.29E2。为检验试验模型方程的有效性，对

菊苣根总黄酮得率的回归模型进行方差分析，分析结

果见表 3。
由表 3 可知，菊苣根总黄酮得率的模型方程的

F 值为 30.50，具有显著性 (PModel<0.0001)，失拟项不

显著（P>0.05），方程的决定系数 R2 为 0.9606，表明

以菊苣根总黄酮得率的变化而建立的方程对实验的

拟合程度较好，试验误差较小，因此该模型可以用来

分析和预测菊苣根总黄酮提取的工艺条件。各自变

量因素对菊苣根总黄酮得率的影响情况如下：一次项

因素 A（酶解时间）、B（液料比）、C（超声时间）和

E（复合酶用量），二次项因素 A2、B2、C2、D2、E2、

AD（酶解时间与超声功率）对菊苣根总黄酮得率的影

响均具有极显著性（P<0.01）；交互项因素 AE（酶解

时间与复合酶用量）对菊苣根总黄酮得率的影响显著

（P<0.05）；一次项因素 D（超声功率）、交互项因素

AB（酶解时间与液料比）、AC（酶解时间与超声时

间）、BC（液料比与超声功率）、BD（液料比与超声功

率）、BE（液料比与复合酶用量）、CD（超声时间与超

声功率）、CE（超声时间与复合酶用量）和 DE（超声

功率与复合酶用量）对菊苣根总黄酮得率的影响不显

著（P>0.05）。因此，根据该回归模型方差分析的结果

可以得知，各因素对菊苣根总黄酮得率的影响次序

为：B（液料比）> E（复合酶的用量）> A（酶解时间）>
C（超声时间）>D（超声功率）。

 

表 2    Box-Behnken 设计的各因素水平及响应值

Table 2    Experimental design and response results of Box-
Behnken design

实验号
因素 总黄酮得

率（mg/g）A B C D E

1 1 0 0 0 1 5.08
2 0 0 0 −1 −1 4.73
3 0 0 0 0 0 5.31
4 0 −1 0 0 −1 4.11
5 0 −1 0 0 1 4.40
6 0 1 −1 0 0 5.25
7 −1 0 0 0 −1 4.57
8 0 0 0 0 0 5.36
9 1 0 0 0 −1 4.55
10 0 0 1 1 0 4.44
11 0 0 0 1 −1 4.40
12 0 −1 −1 0 0 4.38
13 0 1 0 1 0 5.08
14 0 0 −1 0 1 4.95
15 0 1 0 −1 0 5.20
16 0 0 −1 1 0 4.74
17 −1 0 −1 0 0 4.68
18 0 1 0 0 1 5.30
19 0 0 0 0 0 5.29
20 0 0 0 −1 1 4.98
21 0 1 1 0 0 4.76
22 0 0 1 0 1 4.99
23 1 0 0 1 0 4.64
24 1 1 0 0 0 5.21
25 0 −1 1 0 0 4.09
26 1 0 0 −1 0 4.97
27 0 0 0 0 0 5.25
28 0 −1 0 1 0 4.36
29 −1 0 0 1 0 4.53
30 0 0 0 1 1 4.95
31 1 0 1 0 0 4.73
32 −1 1 0 0 0 5.02
33 0 0 −1 −1 0 4.74
34 0 0 1 −1 0 4.56
35 −1 0 1 0 0 4.43
36 −1 0 0 0 1 4.56
37 −1 0 0 −1 0 4.30
38 0 0 0 0 0 5.39
39 1 −1 0 0 0 4.56
40 −1 −1 0 0 0 4.03
41 0 0 0 0 0 5.23
42 0 1 0 0 −1 4.70
43 0 0 1 0 −1 4.33
44 0 −1 0 −1 0 4.45
45 0 0 −1 0 −1 4.55
46 1 0 −1 0 0 5.01
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图 7 反映了交互项因素 AD（酶解时间与超声功

率）和交互项因素 AE（酶解时间和复合酶用量）对菊

苣根总黄酮得率具有显著影响（P<0.05）。由图 7 可

知，固定超声功率不变时，酶解时间的延长会导致菊

苣根总黄酮得率先提高后降低；固定酶解时间不变

时，超声功率的升高会导致菊苣根总黄酮得率先提高

后降低。当固定酶解时间不变时，复合酶用量的增多

会导致菊苣根总黄酮得率先提高后降低；固定复合酶

用量不变时，酶解时间的延长会导致菊苣根总黄酮得

率先提高后降低。从菊苣根总黄酮得率回归方程可

知，优化的工艺条件为：酶解时间为 66 min、超声功

率为 59.1 W、液料比为 36.5:1 mL/g、复合酶的用量

为 2.24%、超声时间为 24.05 min，在该优化条件下，

总黄酮得率最高为 5.52 mg/g。
为了方便实际试验操作，上述优化的提取条件

修改成：酶解时间为 66 min、超声功率为 59 W、液

料比为 37:1 mL/g、复合酶的用量为 2.2%、超声时

间为 24 min，根据以上修改的优化条件做 3 组重复

试验，测得菊苣根总黄酮得率为 5.43±0.12 mg/g，与
模型预测值相比较，相对误差较小（1.66%），可靠性

较高，可以作为超声波协同酶法提取菊苣根总黄酮工

艺的回归分析和参数优化。 

2.3　菊苣根总黄酮体外抗氧化活性试验结果 

2.3.1   菊苣根总黄酮对 DPPH 自由基的清除能力　

如图 8 所示，随着质量浓度的增大，菊苣根总黄酮和

维生素 C 对 DPPH 的清除率先不断增大再趋于平

缓。在质量浓度为 0.10 mg/mL 时，维生素 C 的清除

率达到 95.62%,菊苣根总黄酮的清除效果稍弱于维

生素 C，清除率为 84.45%。通过计算，维生素 C 和

菊苣根总黄酮清除 DPPH 自由基的 IC50 值分别为

0.026、0.04  mg/mL。结果表明菊苣根总黄酮对

DPPH 自由基有较好的清除效果。 

2.3.2   菊苣根总黄酮对 ABTS+自由基的清除能力　

如图 9 所示，在质量浓度达到 0.08 mg/mL 时，菊苣

根总黄酮和维生素 C 对 ABTS+自由基的清除率均达

到 97% 以上。当质量浓度达到 0.10 mg/mL 时，维

生素 C 的清除率为 100%，菊苣根总黄酮的清除率

为 98.18%，接近维生素 C 的清除能力。通过计算，

维生素 C 和菊苣根总黄酮清除 ABTS+自由基的

IC50 值分别为 0.016、0.021 mg/mL。结果表明菊苣

根总黄酮能有效清除 ABTS+自由基，有很好的体外

抗氧化活性。 

3　结论
近年来，菊苣叶和籽总黄酮提取的相关研究报

道较多[37−38]，而菊苣根总黄酮提取的文献较少。因

此，本研究采用超声波，并辅以复合酶解提取技术的

方法，设计单因素实验及通过响应面法优化菊苣根总

黄酮提取工艺，建立了总黄酮得率的模拟回归方程，

 

表 3    响应面试验回归模型方差分析

Table 3    Anovariance analysis of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 6.03 20 0.30 30.50 <0.0001 **
A 0.43 1 0.43 43.73 <0.0001 **
B 2.36 1 2.36 238.34 <0.0001 **
C 0.24 1 0.24 24.54 <0.0001 **
D 0.039 1 0.039 3.95 0.0581
E 0.67 1 0.67 67.60 <0.0001 **

AB 0.029 1 0.029 2.92 0.0997
AC 2.250E-004 1 2.250E-004 0.023 0.8813
AD 0.078 1 0.078 7.93 0.0093 **
AE 0.073 1 0.073 7.37 0.0118 *
BC 0.010 1 0.010 1.01 0.3242
BD 2.250E-004 1 2.250E-004 0.023 0.8813
BE 0.024 1 0.024 2.43 0.1316
CD 3.600E-003 1 3.600E-003 0.36 0.5516
CE 0.017 1 0.017 1.71 0.2029
DE 0.023 1 0.023 2.28 0.1439
A2 0.87 1 0.87 87.92 <0.0001 **
B2 0.86 1 0.86 86.56 <0.0001 **
C2 0.98 1 0.98 99.44 <0.0001 **
D2 0.78 1 0.78 78.90 <0.0001 **
E2 0.75 1 0.75 75.42 <0.0001 **

残差 0.25 25 9.886E-003
失拟值 0.23 20 0.011 2.98 0.1149
纯误差 0.019 5 3.830E-003
总离差 6.28 45

R2 0.9606
Adj R2 0.9291

注：*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。
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且模型拟合程度较好。最终确定最佳工艺条件为：酶

解时间 66 min、复合酶的用量 2.2%、超声功率 59 W、

液料比 37:1 mL/g、超声时间 24 min。该结果可为

今后的相关研究提供技术支持和工艺参考，加快菊苣

资源的开发与利用。

体外抗氧化活性研究表明，当菊苣根总黄酮溶

液浓度为 0.1 mg/mL 时，对 DPPH、ABTS+自由基的

清除率接近维生素 C，可达到 84.45% 和 98.18%，

IC50 值分别为 0.04、0.021 mg/mL，表现出显著的体

外抗氧化活性。因此，菊苣根总黄酮可用于食品生产

添加剂和开发新的天然抗氧化药物。

本研究仍然存在很多不足及需要改进的地方。

菊苣根总黄酮的提取工艺需要结合实际生产应用等

因素对提取条件进行优化和改进，另外，本研究中对

抗氧化活性的考察仅涉及 DPPH、ABTS+自由基试

验，还需补做总还原力、体内抗氧化等相关实验工

作。因此，本研究是对菊苣根总黄酮提取及抗氧化活

性的初步探索，后期仍需深入研究。
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图 7    菊苣根总黄酮得率两因素交互影响的响应面图

Fig.7    Response surface plots for the pairwise effects on the extraction yield of total flavonoids from chicory roots
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图 8    不同浓度总黄酮对 DPPH 自由基的清除率

Fig.8    DPPH free radical scavenging rate by total flavonoids of
different concentrations
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图 9    不同浓度总黄酮对 ABTS+自由基的清除率

Fig.9    ABTS+free radical scavenging rate by total flavonoids of
different concentrations
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