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牛蒡多酚超声波辅助低共熔溶剂提取工艺
优化、生物活性评价及组分分析

巫永华，王解语，黄莉莉，潘斯岑，张建萍，刘恩岐*

（徐州工程学院江苏省食品资源开发与质量安全重点建设实验室，江苏徐州 221018）

摘　要：考察 6种低共熔溶剂对牛蒡多酚的提取效果，运用响应面法优化超声波辅助低共熔溶剂提取牛蒡多酚的

工艺条件，并通过分析其总还原力和清除 DPPH自由基能力、对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用和对体外胆酸盐结合

力，初步研究其生物活性，并分析其组成。结果显示，DES 5（氯化胆碱:乙二醇摩尔比为 1:4）对牛蒡多酚的提取

效果最优，料液比 55:1 mg/mL，含水率为 40%，提取温度 49 ℃、时间 41 min是其最佳提取工艺，在此条件下牛

蒡多酚的得率为 1.19%±0.11%。生物活性分析表明，牛蒡多酚的总还原力和清除 DPPH自由基能力的 IC50 分别为

0.93  mg/mL和 7.03  μg/mL，表现出较好的抗氧化效果，但弱于 VC；对 α-葡萄糖苷酶抑制作用的 IC50 为

0.13 mg/mL，高于阿卡波糖，表明其降血糖能力较强；另外，样品质量浓度为 1.5 mg/mL时，其胆酸盐结合率为

33.23%，提示其具有一定的降血脂能力。HPLC分析表明，牛蒡多酚中含有绿原酸、咖啡酸和阿魏酸。试验结果

为牛蒡多酚的绿色制备和作为抗氧化和降血糖、血脂的功能性成分开发利用提供了一定的理论依据。

关键词：深共熔溶剂，牛蒡，多酚，生物活性，组分分析
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Optimization of Ultrasonic-Assisted Deep Eutectic Solvent Extraction
Process, Biological Activities and Components of Burdock Polyphenols
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Abstract：The  extraction  effects  of  six  deep  eutectic  solvents  on  burdock  polyphenols  (BPs)  were  investigated,  and  the
response  surface  methodology  was  used  to  optimize  the  process  conditions  of  ultrasonic-assisted  deep  eutectic  solvent
extraction of BPs, moreover, the total reducing power, the DPPH• scavenging capacity, the inhibition of α-glucosidase and
cholic  acid binding capacity  in  vitro were studied,  and its  composition were analyzed by HPLC. The results  showed that
DES 5 (the molar  ratio  of  choline chloride to  ethylene glycol  was 1:4) was the best  solvent  system for  the extraction of
BPs. The optimum technological conditions were as follows, the water content of deep eutectic solvent was 40%, the ratio
of material to liquid was 55:1 mg/mL, the extraction temperature was 49 ℃, and the extraction time was 41 min, under the
above  conditions,  the  yield  of  BPs  was  1.19%±0.11%.  The  biological  activity  analysis  showed  that  the  IC50  of  the  total
reducing power and DPPH• scavenging capacity of burdock polyphenol were 0.93 mg/mL and 7.03 μg/mL, respectively,
indicating that it had good antioxidant capacity, but weaker than VC. The IC50 of α-glucosidase inhibition was 0.13 mg/mL,
which  was  higher  than  acarbose,  indicating  that  it  possessed  excellent  hypoglycemic  activity.  In  addition,  its  cholic  acid  
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binding rate was 33.23% when the mass concentration was 1.5 mg/mL, implied that it had a certain hypolipidemic activity.
HPLC  analysis  showed  that  BPs  contained  chlorogenic  acid,  caffeic  acid  and  ferulic  acid.  The  results  would  provide  a
theoretical  basis  for  the  green  preparation  of  burdock  polyphenol  and  its  development  and  utilization  as  a  functional
component of antioxidation, hypoglycemia and blood lipids.

Key words：deep eutectic solvent；burdock；polyphenols；biological activity；component analysis

牛蒡是药食两用的植物，具有很高的营养和保

健价值，牛蒡根含有丰富的菊糖、多酚、蛋白质、膳

食纤维、维生素和微量元素等营养成分[1]，被开发成

了牛蒡茶、牛蒡饮料、牛蒡酒等产品。多酚化合物，

包括绿原酸、芦丁、咖啡酸、槲皮素等，是牛蒡中的

主要活性成分之一，具有抗氧化、降血糖、保肝护

肝、降血脂、抗过敏的等多种生物活性[2]，引起了广

泛关注，研究人员对其制备技术和生物活性进行了探

讨[3−5]，但多以有机溶剂为提取剂制备牛蒡多酚，存在

易燃、易爆、易挥发和有毒有害等缺点，因此有必要

探讨绿色、安全高效的牛蒡多酚制备工艺。

低共熔溶剂（Deep eutectic solvents，DESs）是由

氢键受体和氢键供体在适当的摩尔比构成的，季铵盐

类为最常用的氢键受体，而尿素、有机酸、多元醇、

糖类等则常作为氢键供体，其熔点一般会远低于各组

分的熔点，具有原料易得、合成方便、无需纯化、无

毒性、不易燃、可回收、可降解等一系列优点，在绿

色溶剂领域内应用广泛，有代替传统有机溶剂的巨大

潜质[6]。Ali等[7] 研究表明超声波辅助 DES（氯化胆

碱:对甲苯磺酸=1:2）较传统提取方法能明显提高枸

杞果实中包括杨梅素、桑色素和芦丁在内的黄酮类

化合物的得率；Cui等[8] 研究表明 DES提取沙棘叶

中黄酮类化合物的效果明显优于 70%乙醇溶剂；

Tatjana等[9] 提取薄荷中的总酚和 Paula等[10] 从橄榄

叶中提取酚类化合物的研究中都得到了相似的结果，

表明 DES是一种新型和有效的从植物中提取活性成

分的绿色溶剂，而采用绿色环保的 DESs提取牛蒡多

酚还未见报道。

本文研究筛选适合提取牛蒡多酚的 DESs体系，

并通过 Box-Behnken设计优化超声波辅助 DESs提
取牛蒡多酚的最佳工艺，并通过测定 DPPH•清除能

力、总还原力、对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用和胆酸

盐的结合能力，分析其体外生物活性。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛蒡　购于农副产品市场；氯化胆碱、丙二醇、

丙三醇、乳酸、乙二醇、乙酰丙酸、没食子酸、儿茶

素、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、芦丁、福林酚、抗坏血

酸、1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）、2,2'-联氮双（3-乙
基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS） AB-8大孔吸

附树脂（比表面积 480~520 m2/g） 　上海源叶生物科

技有限公司；葡萄糖、碳酸钠、柠檬酸　国药集团化

学试剂有限公司公司；总胆汁酸测试盒　南京建成生

物工程研究所；其余试剂均为分析纯。

SB-120D超声波清洗器　宁波新芝生物科技股

份有限公司；TGL-16G 高速台式离心机　上海安亭

科学仪器厂；HL-2S恒流泵　上海沪西分析仪器厂

有限公司；真空冷冻干燥机　德国 CHRIST公司；

TU-1810紫外分光光度计　北京普析通用有限公

司；L550离心机　湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司；1260Ⅱ高效液相色谱仪（配二极管阵列（DAD）检

测器、自动进样器进样，Agilent C18 色谱柱）　美国

安捷伦科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   牛蒡的预处理　将新鲜牛蒡根清洗晾干后切

片，置于 1%的柠檬酸溶液中浸泡 5 min，沥干水分

后，于 60 ℃ 恒温干燥箱中干燥，粉碎，过 60目筛，于

−20 ℃ 冰箱中保存，待用。 

1.2.2   多酚含量的测定　参考文献 [11]采用福林-酚
比色法测定多酚含量，稍作修改，以没食子酸为标准

品，分别取一定体积的没食子酸标准液于 10 mL棕

色容量瓶中，分别加入 1 mL 10%的福林-酚试剂，摇

匀，静置 5 min后加入 10 mL 7% Na2CO3，避光放置

30 min，设置空白，测定 765 nm的吸光度。所得回

归方程为 y=0.0095x+0.0547，R2=0.9959；样品测定

时，将样品适当稀释，取 1 mL稀释液按上述步骤进

行测定，按公式（1）计算得率。

多酚得率(%) =
c×n×V

m
×100 式（1）

式中：c为多酚的质量浓度（mg/mL）；n为样品的

稀释倍数；V为上清液液总体积（mL）；m为样品质量

（g）。 

1.2.3   低共熔溶剂的制备与牛蒡多酚提取过程　

DESs由氢受体（氯化胆碱）与氢供体（葡萄糖、乳酸、

乙二醇等）按照不同摩尔比混匀、加热制得。分别取

一定量的反应物于 100 mL试剂瓶中，放置于 80 ℃
水浴锅中加热搅拌得到均一透明液体，冷却至室温，

即得 DESs，保存于干燥容器中，备用。

准确称取 50 mg牛蒡粉末置于离心管中，加入

1 mL DESs，摇匀，置于超声波清洗器中提取，然后

于 5000  r/min离心 15  min，收集上清液测定多酚

含量。 

1.2.4   超声波辅助低共熔溶剂提取牛蒡多酚的工艺

优化　 

1.2.4.1   最佳 DESs体系的确定　以氯化胆碱作为

氢供体，按表 1所示配制不同体系的 DESs，由于体

系黏度较大，都加入 30%的水，筛选最佳的 DESs。 
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1.2.4.2   单因素实验　在确定最佳 DESs体系的基

础上，以料液比 55:1 mg/mL，提取温度 50 ℃，提取

时间为 30 min，研究不同含水率（10%、20%、30%、

40%和 50%）对牛蒡多酚得率的影响；以含水率为

40%，提取温度 50 ℃，提取时间为 30 min，研究不同料

液比（25:1、35:1、45:1、55:1、65:1和 75:1 mg/mL）
对牛蒡多酚得率的影响；以含水率为 40%，料液比

55:1 mg/mL，提取时间为 30 min，研究不同提取温

度（30、40、50、60和 70 ℃）对牛蒡多酚得率的影响；

以含水率为 40%，料液比 55:1 mg/mL，提取温度 50 ℃，

研究不同提取时间（10、20、30、40和 50 min）对牛

蒡多酚得率的影响。 

1.2.4.3   响应面优化试验设计　在单因素实验的基

础上，采用响应面法（BBD-RSM）试验设计，考查含

水率（A）、提取温度（B）和提取时间（C）3个对牛蒡多

酚得率的影响，因素与水平见表 2。
 
 

表 2    响应面分析因素与水平
Table 2    Response surface analysis factors and levels

因素
水平

−1 0 1

A 含水率（%） 35 40 45
B提取温度（℃） 45 50 55
C提取时间（min） 35 40 45

  

1.2.5   大孔吸附树脂富集回收牛蒡多酚　参考 Cui
等[8] 报道的方法，将活化好的 AB-8大孔吸附树脂填

充在玻璃柱中（40 mm×600 mm）用于牛蒡多酚的富

集。将在最佳提取条件获得到的 50 mL提取液以

3 BV/h的恒定流速流过柱，在样品吸附达到平衡后，

首先用 500 mL去离子水洗脱，然后用 500 mL 70%
乙醇洗脱，收集乙醇洗脱液，旋转蒸发后冷冻干燥，于

−20 ℃ 下保存，备用。 

1.2.6   牛蒡多酚的生物活性研究　 

1.2.6.1   清除 DPPH•能力测定　参照郎明紫等[12] 报

道的方法测定样品清除 DPPH•的能力，并稍作修改，

配置质量浓度 3~45 μg/mL的牛蒡多酚溶液，各取

2 mL于试管中，加入 2 mL 0.05 mmol/L的 DPPH-
乙醇溶液，混合均匀，避光反应 30 min后，使用 0.5 cm
光圈的比色皿测定 517 nm处的吸光度值，记为 A1；

以样品和无水乙醇的为对照管，记为 A2；以无水乙醇

和 DPPH溶液的为空白管，记为 A0；并以抗坏血酸

作为阳性对照，按公式（2）计算 DPPH•清除率。

DPPH•清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

 

1.2.6.2   总还原力的测定　参照刘文颖等[13] 报道的

方法测定样品总还原力，并稍作修改，配制质量浓度

0.2~2.0 mg/mL的牛蒡多酚溶液，各取 1 mL加入离

心管中，加入 0.2 mmol/L磷酸缓冲（pH为 6.6）溶液

2 mL和 1%的铁氰化钾溶液 1 mL，混匀后于 50 ℃
恒温水浴锅中反应 20 min，冷却后加入 10%的三氯

乙酸溶液 2 mL，涡旋混匀，3000 r/min离心 10 min，
取上清液 2 mL于试管中，加入 2 mL蒸馏水，最后加

入 0.4 mL 0.1%的 FeCl3 溶液，反应 10 min后使用

0.5 cm光圈的比色皿测定 700 nm处的吸光值，吸光

值越高，表示还原力越强。 

1.2.6.3   抑制 α-葡萄糖苷酶活性测定　参照於雨碟

等[14] 报道的方法测定样品抑制 α-葡萄糖苷酶活性，

并稍作修改，配制不同浓度的样品溶液，于试管中分

别加入样品溶液、α-葡萄糖苷酶溶液（40 U/mL）和
5 mmol/L PNPG试剂各 100 μL，再加入 700 μL磷

酸缓冲液（pH6.0），混匀后在 37 ℃ 水浴 30 min，然
后立即加入 2 mL 0.1 mol/L的 Na2CO3 溶液终止反

应。5 min后用 0.5 cm光圈的比色皿测定 405 nm
的吸光值，记为 A1；以磷酸缓冲液代替 PNPG试剂

的吸光值，记为 A2；以磷酸缓冲液代替样品溶液的吸

光值，记为 A0；以阿卡波糖作为阳性对照，按照公式

（3）计算抑制率。

α-葡萄糖苷酶活性抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（3）
 

1.2.6.4   牛黄胆酸盐结合能力的测定　参照古丽米

热•祖努纳等[15] 报道的方法测定样品结合牛黄胆酸

盐的能力，并稍作修改，取不同质量浓度的牛蒡多酚

1 mL于试管中，加入 0.01 mol/mL的 HCl 1 mL，在
37 ℃ 下模拟胃消化振荡消化 1 h后，用 0.1 mol/mL
NaOH调 pH至 6.90，再分别加入 1.5 mL 0.3 mmol/mL
牛黄胆酸钠溶液和 2 mL 10 mg/mL胰酶溶液，再于

37 ℃ 下振荡消化 1 h，于 4500 r/min离心 20 min后

取上清液，按试剂盒的方法测定上清液中的总胆汁酸

（TBA）含量。后按照公式（4）计算结合率。

牛黄胆酸盐结合率(%) =

空白溶液中胆酸盐浓度(μmol/L)−样品溶液中胆酸盐浓度(μmol/L)
空白溶液中胆酸盐浓度(μmol/L)

×100

式（4）
 

1.2.7   牛蒡多酚的组分分析　参考文献 [16]的方法

对牛蒡多酚进行分析。配置没食子酸、儿茶素、绿原

酸、咖啡酸、阿魏酸和芦丁的单一标准液和混合标准

品，样品用甲醇溶解，测定前用 0.22 μm滤膜过滤。

流动相 A 为 0.8%乙酸，B 为甲醇，柱温 28 ℃，进样

 

表 1    DESs组成

Table 1    Composition of the DESs

编号 组分 摩尔比

DES-1 氯化胆碱:葡萄糖 1:1

DES-2 氯化胆碱:乳酸 1:2

DES-3 氯化胆碱:丙三醇 1:2

DES-4 氯化胆碱:丙二醇 1:2

DES-5 氯化胆碱:乙二醇 1:4

DES-6 氯化胆碱:乙酰丙酸 1:2
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量 10 μL，流速 0.9 mL/min，梯度洗脱程序见表 3所

示。用单一标准品绘制标准曲线后根据峰面积计算

样品中组分的含量。
  

表 3    梯度洗脱程序
Table 3    Gradient elution method

时间 A：0.8%乙酸 B：甲醇

0 90 10
10 80 20
30 50 50
40 90 10

  

1.3　数据处理

所有试验均重复 3次，采用 Excel 2010软件进

行数据处理和绘图，采用 SPSS 18.0 软件对数据差异

性进行分析；IC50 值由曲线增长阶段拟合线性方程后

计算获得（抑制率为 50%或吸光值为 0.5时的样品

质量浓度）。 

2　结果与分析 

2.1　超声波辅助低共熔溶剂提取牛蒡多酚的工艺确定 

2.1.1   最佳低共熔溶剂体系的选择　DESs的黏度、

极性、溶解性和表面张力等理化特性会随着其氢供

体和氢受体的组成和摩尔比的变化而改变，而这些特

性是影响其对天然产物提取效率的重要原因[17]。试

验依据氢键供体的不同设计了三类 DESs，分别为多

元醇类（丙二醇、丙三醇、乙二醇）、糖类（葡萄糖）和

羧酸类（乳酸、乙酰丙酸），考查不同的 DESs对多酚

得率的影响，结果如图 1所示，6种 DESs中，DES-
5对多酚的提取效果最佳，得率为 1.08%，显著高于

其他组分和 80%乙醇组（P<0.05）；Cui等[18] 在考察

DESs提取绿茶多酚时，也得到相似的结果，并认为

可以用“相似相溶”的原理来解释。故选择 DES-
5（氯化胆碱/乙二醇，摩尔比 1:4）进行后续试验。
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图 1    不同溶剂体系对牛蒡多酚得率的影响
Fig.1    Effects of different DESs on the yield of BPs

注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05）。
  

2.1.2   含水率的选择　受氢键、范德华力等作用的

影响，DESs一般具有较高的黏度，使其不易扩散到

提取物的内部，影响目标活性物质的传质速率[19]。

在 DESs中加入适量的水能降低其黏度，改变体系的

表面张力，使其更易进入细胞内部，改善提取效率[20]。

不同含水率对多酚提取效率的影响结果见图 2所

示，随着含水率的增加，牛蒡多酚的得率先升高，在含

水率为 40%时达到最高，而当含水率超过 40%时，

多酚得率快速下降，这可能是由于过量的水会减弱

DESs与多酚之间的相互作用[21]。因此选择 40%左

右的含水率进行后续试验。
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图 2    深共熔溶剂含水率对牛蒡多酚得率的影响
Fig.2    Effect of water content on the yield of BPs

  

2.1.3   料液比的选择　料液比对牛蒡多酚得率的影

响如图 3所示，料液比在 25:1~55:1 mg/mL时，牛

蒡多酚的得率呈略微上升趋势，且当料液比为 55:

1 mg/mL时得率达到最高值，而当料液比从 55:1 mg/mL
增大到 75:1 mg/mL时，得率呈快速下降趋势。这是

由于在提取过程中，适当的增大料液比，必然会导致

传质推动力的提高，有利于多酚的提取[22]。然而，当

溶质和溶液的比例扩大到一定程度后，萃取剂对多酚

的提取已经达到饱和，再提高料液比可能会导致已被

提取的多酚脱附重回到待提取物中[23]，也会增加杂质

的溶出，造成得率的下降。料液比从 25:1增大到

55:1过程中，对牛蒡多酚的得率影响较小，因此在后

续工艺优化中选择料液比为 55:1 mg/mL进行试验。
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图 3    料液比对牛蒡多酚得率的影响
Fig.3    Effect of ratio of material to liquid on the yield of BPs

  

2.1.4   提取温度的选择　提取温度对牛蒡多酚得率

的影响见图 4所示，温度在 30~50 ℃ 内，多酚得率随

温度的增高而增大，并在 50 ℃ 时达到顶峰，随后再

升高温度时，多酚得率逐渐下降。结果与尚宪超[24]

提取烟草绿原酸结果相似。可能是由于适当地提高
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温度可以降低 DESs的黏度，加速分子运动，使细胞

内部的多酚类物质快速地扩散到溶剂中[25]；但当温度

过高时，多酚的结构会被破坏，从而得率就会下降。

因此选择 50 ℃ 左右的温度进行后续试验。
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图 4    提取温度对牛蒡多酚得率的影响
Fig.4    Effect of temperature on the yield of BPs

  

2.1.5   提取时间的选择　提取时间对牛蒡多酚得率

的影响见图 5所示，提取时间在 10~40 min时，牛蒡

多酚的得率逐渐上升，并在 40 min时达到最高，之后

多酚的得率开始下降。可能是由于过长的提取时间，

会导致已溶出的多酚发生分解，从而使得率下降[26]。

因此选择 40 min左右的提取时间进行后续试验。

  

提取时间 (min)
10 20 30 40 50

1.6

1.2

得
率

 (%
)

0.8

0.4

0

图 5    提取时间对牛蒡多酚得率的影响
Fig.5    Effect of extraction time on the yield of BPs

  

2.1.6   响应面优化试验结果　 

2.1.6.1   回归模型分析　单因素实验表明，料液比对

结果的影响较小，而含水率（A）、提取温度（B）和提取

时间（C）对结果影响较大，同时为了优化获得最佳的

工艺条件，选择这三个因素最佳的单因素结果附近的

值进行响应面设计试验，结果见表 4，通过软件分析，

得到牛蒡多酚得率（Y）的回归方程：Y=1.16−0.084A−
0.062B+0.051C+0.047AB+0.001AC−0.078BC−
0.26A2−0.17B2−0.18C2。

对结果进行响应面回归分析，结果见表 5所示，

由表 5可知，模型 P<0.0001（极显著）；而表示模型与

试验拟合程度的失拟项 P>0.05（不显著），说明所得

模型成立。模型的决定系数 R2=0.9774，表明该模型

的试验值与预测值拟合度良好的；校正决定系数

R2
Adj=0.9501，表明本模型可以解释 95.01%响应值

的变化。综上，试验所得的模型可以对低共熔溶剂提

取牛蒡多酚工艺进行分析预测。此外，一次项 A、

B和二次项 A2、B2、C2 对牛蒡多酚得率影响极显著

（P<0.01），一次项 C及交互项 BC对结果影响显著

（P<0.05），由图 6（c）中也可看出提取温度与提取时

间相互作用的等高线呈椭圆形，进一步表明两者相互

作用显著，3D响应面图可看出提高温度和延长提取

时间时，牛蒡多酚得率先增大后减小；三个自变量对

多酚得率的影响程度为含水率（A）>提取温度（B）>提
取时间（C）。 

2.1.6.2   最佳工艺确定　通过响应面版软件分析得

到最佳条件为：料液比 55:1 mg/mL含水率为 39.08%、

温度 48.71 ℃、时间 40.97 min，在该条件下预测牛

蒡多酚的得率为 1.185%。为方便操作，修正条件为

 

表 4    响应面试验设计及结果

Table 4    Response surface test design and results

实验号A含水率（%）B提取温度（℃）C提取时间（min）牛蒡多酚得率（%）

1 35 50 45 0.82
2 40 50 40 1.16
3 40 50 40 1.13
4 40 45 45 1.05
5 35 50 35 0.75
6 40 45 35 0.76
7 40 50 40 1.12
8 35 45 40 0.86
9 35 55 40 0.76
10 40 50 40 1.18
11 40 55 45 0.71
12 45 55 40 0.65
13 45 50 35 0.62
14 40 55 35 0.73
15 40 50 40 1.15
16 45 50 45 0.69
17 45 45 40 0.62

 

表 5    二次响应面回归模型方差分析结果

Table 5    Analysis of variance of quadratic response surface
regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.75 9 0.083 34.87 <0.0001 **
A 0.056 1 0.056 23.60 0.0018 **
B 0.031 1 0.031 13.14 0.0085 **
C 0.021 1 0.021 8.84 0.0207 *
AB 9.025E-003 1 9.025E-003 3.80 0.0924
AC 0.000 1 0.000 0.000 1.0000
BC 0.024 1 0.024 10.10 0.0155 *
A2 0.28 1 0.28 119.24 <0.0001 **
B2 0.12 1 0.12 49.38 0.0002 **
C2 0.14 1 0.14 60.28 0.0001 **

残差 0.017 7 2.378E-003
失拟项 0.012 3 4.042E-003 3.58 0.1250
纯度差 4.520E-003 4 1.130E-003
总和 0.76 16

R2=0.9774 R2
Adj=0.9501

Adeq Precision 15.481

注：**为差异极显著（P<0.01）；*为差异显著（P<0.05）。
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料液比为 55:1 mg/mL，含水率为 40%、提取温度 49 ℃、

时间为 41 min，进行三次平行实验，得到牛蒡多酚的

得率为 1.19%±0.11%，结果与预测的理论值相近，表

明模型拟合良好，优化条件可信，该模型可以用于预

测牛蒡多酚的提取状况。 

2.2　大孔吸附树脂对牛蒡多酚的纯化效果

由表 6可知，采用试验优化的条件制备的牛蒡

粗多酚的纯度为 16.21%±1.32%，经 AB-8大孔树脂

纯化后其纯度提高到了 67.86%±1.54%，显著提高了

其纯度（P<0.05），提示 AB-8大孔树脂能较好地去除

牛蒡粗多酚中糖类和色素等杂质，有效实现了牛蒡多

酚组分的富集、纯化。

 
 

表 6    AB-8大孔吸附树脂对牛蒡多酚的纯化效果
Table 6    Purification effect of BPs by AB-8 macroporous

adsorption resin

样品 纯化前 纯化后

多酚纯度（%） 16.21±1.32a 67.86±1.54b
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图 6    各因素交互作用的响应面和等高线图

Fig.6    Response surface and contour plot of interaction of various factors
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2.3　牛蒡多酚的生物活性分析 

2.3.1   牛蒡多酚体外抗氧化活性试验结果　牛蒡多

酚清除 DPPH•和总还原力的结果见图 7所示，牛蒡

多酚和 VC 都具有较强的 DPPH•清除能力和还原力，

在实验浓度范围内，二者的清除率都随着浓度的增加

而呈现着良好增加的趋势。由 7A可知，当牛蒡多酚

的浓度为 35 μg/mL时，清除率为 81.42%，再提高样

品浓度时，清除率基本不变；对曲线回归后计算得出牛

蒡多酚和VC 清除DPPH•的 IC50 值分别为 7.03 μg/mL
和 0.27  μg/mL，其总还原能力的 IC50 值分别为

0.93 mg/mL和 0.06 mg/mL，提示其具有较好的抗氧

化活性，但牛蒡多酚对 DPPH•自由基的清除能力和

总还原力都低于对照品 VC。范金波等[27] 和蔡茜彤

等[5] 研究也发现牛蒡多酚具有较好的抗氧化活性，与

本结果相似。
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图 7    牛蒡多酚的抗氧化试验结果
Fig.7    Antioxidant capacity of BPs

注：A：DPPH•清除效果；B：总还原力。
  

2.3.2   牛蒡多酚对 α-葡萄糖苷酶活性抑制试验结果

　α-葡萄糖苷酶作为消化碳水化合物和葡萄糖释放

的关键酶，通过抑制其活性，可以防止餐后血糖水平

升高，对于治疗和预防糖尿病具有重要的意义[28]。由

图 8可知，牛蒡多酚对 α-葡萄糖苷酶具有较强的抑

制作用，随着牛蒡多酚浓度的增加抑制率也提高。牛

蒡多酚和阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率的

IC50 值分为 0.13和 0.37 mg/mL，牛蒡多酚的抑制率

约为阿卡波糖的 2.85倍，提示牛蒡多酚具有较强的

降血糖能力。乔锦莉等[29] 从野生蓝果忍冬果实中提

取的多酚也表现出较强的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。 

2.3.3   对胆酸盐结合能力　胆酸盐能通过“肝肠循

环”而再利用，通过结合胆酸盐，肝脏会将胆固醇转化

成胆汁酸，从而降低血液的胆固醇含量，达到降低血

脂的效果[30]。样品对胆酸盐的吸附能力越强则降血

脂效果越好。由图 9可知，牛蒡多酚对胆酸盐的结

合能力随着浓度的升高而逐渐增大，当质量浓度为

1.5 mg/mL时，结合率为 33.23%，继续增大浓度后，

结合率基本不变，提示牛蒡多酚有一定的胆酸盐结合

能力，具有一定的降血脂能力。徐一凡等[31] 研究发

现桑黄多酚具有一定的胆酸盐吸附能力，与本结果

相似。
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图 9    对牛黄胆酸钠的结合能力
Fig.9    Binding ability to sodium taurocholate

  

2.4　牛蒡多酚的组分分析结果

HPLC-DAD分析牛蒡多酚的组分结果见图 10
和表 7，牛蒡多酚中主要峰的出峰时间与标准品中

的 3、4和 5号峰的出峰时间基本一致，推测牛蒡多

酚中主要含有绿原酸、咖啡酸和阿魏酸，其中绿原酸

含量最高，为（63.25±1.12）µg/mL，蔡茜彤[32] 也研究

发现牛蒡中含有绿原酸、咖啡酸和阿魏酸，且绿原酸

含量较高，结果与本试验结果一致。
  

表 7    牛蒡多酚组分及含量
Table 7    Compositions and contents of BPs

组分 绿原酸 咖啡酸 阿魏酸

保留时间（min） 18.09 21.81 28.08
含量（µg/mL） 63.25±1.12 10.57±1.23 18.23±0.96
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图 8    牛蒡多酚对 α-葡萄糖苷酶活性抑制能力

Fig.8    α-Glucosidase inhibition of BPs
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图 10    多酚标准品（A）和牛蒡多酚（B）的 HPLC图
Fig.10    HPLC results of polyphenols standard (A)

and BPs (B)
注：1没食子酸，2儿茶素，3绿原酸，

4咖啡酸，5阿魏酸，6芦丁。
  

3　结论
本文筛选出对牛蒡多酚提取效果最佳的低共熔

溶剂体系，采用响应面确定的超声波辅助低共熔溶剂

提取牛蒡多酚的最佳工艺为，采用 DES 5（氯化胆

碱:乙二醇摩尔比为 1:4）为提取剂，在含水率 40%，

料液比 55:1 mg/mL，温度 49 ℃ 和提取时间为 41 min
时，牛蒡多酚的得率最高，为 1.19%±0.11%。牛蒡多

酚提取物经 AB-8大孔树脂富集、纯化后，纯度显著

提高，且其具有较强的总还原力、清除 DPPH自由基

能力和对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制能力，并表现出

一定的胆酸盐结合能力；结果提示牛蒡多酚较好的抗

氧化效果和降血糖能力，并具有一定的降血脂能力。

HPLC分析表明牛蒡多酚中绿原酸含量最高，另外还

含有咖啡酸和阿魏酸。本研究为牛蒡多酚的绿色、

安全制备提供了一定的基础，也为其作为天然抗氧化

剂和降糖活性物质的研究提供了一定的理论依据。
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