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青胶蒲公英根多酚超声辅助提取工艺优化及
其体外抗氧化、降糖活性

张　娜1,2，刘　丽3，李　璐1，吕京京1，董益阳2, *

（1.塔里木大学食品科学与工程学院，南疆特色农产品深加工兵团重点实验室，新疆阿拉尔 843300；
2.北京化工大学生命科学与技术学院，橡胶植物研究中心，北京 100029；

3.湖南省农产品质量检验检测中心，湖南长沙 410005）

摘　要：以青胶蒲公英根为原料，选取液料比、超声功率、提取温度和提取时间作为试验因子，在单因素实验基础

上，采用响应面法对青胶蒲公英根多酚超声辅助提取工艺进行优化，并对提取的青胶蒲公英根多酚的体外抗氧化

及降糖活性进行了测定。结果表明：青胶蒲公英根多酚提取的最优条件为液料比 33:1 mL/g，超声功率 270 W，提

取温度 61 ℃，提取时间 31 min，在此条件下青胶蒲公英根多酚得率为 1.46%±0.03%。体外活性研究表明，青胶蒲

公英根多酚提取物清除 DPPH自由基和 ABTS+自由基的半抑制浓度（IC50）分别为 54.06和 39.27 µg/mL，对 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶的 IC50 值分别为 133.26和 50.22 µg/mL，这表明青胶蒲公英根多酚具有较强的体外抗氧化和

降糖能力。本研究可为青胶蒲公英的综合开发利用提供理论依据。
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Abstract：Using Taraxacum  kok-saghyz Rodin  (TKS)  roots  as  the  raw  material,  the  liquid-solid  ratio,  ultrasonic  power,
extraction temperature, and extraction time were selected as experimental factors. On the basis of single factor experiments,
the response surface methodology was used to optimize the ultrasonic-assisted extraction process of polyphenols from the
TKS roots. The in vitro antioxidant and hypoglycemic activity of the polyphenols extracted from TKS roots were measured.
The results showed that the optimal extraction conditions were liquid-solid ratio of 33:1 mL/g, ultrasonic power of 270 W,
extraction temperature of 61 ℃, and extraction time of 31 min. Under these conditions, the yield of polyphenols from TKS
roots  was  1.46%±0.03%.  The  in  vitro  activity  test  showed  that  the  half  inhibitory  concentrations  (IC50)  of  polyphenol  
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extracts  on  DPPH and  ABTS+  radicals  were  54.06  and  39.27  µg/mL,  respectively,  the  IC50  values  for α-amylase  and α-
glucosidase  were  133.26  and  50.22  µg/mL,  respectively.  This  indicated  that  the  polyphenols  from TKS roots  had  strong
antioxidant  and  hypoglycemic  activities  in  vitro.  This  study  can  provide  theoretical  basis  for  the  comprehensive
development and utilization of TKS.

Key  words： Taraxacum  kok-saghyz  Rodin  roots； polyphenols； extraction； response  surface  methodology； antioxidant；

hypoglycemic activity

青胶蒲公英（Taraxacum kok-saghyz Rodin，TKS），
又被称为橡胶草，为菊科蒲公英属植物，近年来，因其

根部含有丰富而优质的天然橡胶而备受关注[1]。青

胶蒲公英根部除了富含橡胶，还含有菊糖、多酚等大

量活性成分。Ramirez-Cadavid等[2] 对橡胶草根的

成分进行了分析，结果表明：干根中灰分含量为 11.8%，

主要无机元素为 K、Ca、P和 Cl，脂肪酸占 5.2%，其

中亚油酸、棕榈酸和亚麻酸含量最丰富，菊糖占 17%，

酚类化合物占 2%。本课题组的前期研究结果也表

明，青胶蒲公英富含不饱和脂肪酸，特别是亚麻酸和

亚油酸，并含有大量具有药用价值的挥发性成分[3]。

陈江艳等[4] 采用超声波法提取橡胶草根菊糖，菊糖提

取率为 20.14%±0.19%。Putter等[5] 从青胶蒲公英根

的丙酮提取物中鉴定出 13种三萜类化合物。Kong
等[6] 从青胶蒲公英叶和根的甲醇提取物中鉴定了

164种化合物，包括萜类、黄酮类、香豆素类和有机

酸类等。因此，对于青胶蒲公英资源的开发不能仅局

限于其天然橡胶，要提高经济价值，降低其橡胶生产

成本，还需对其非胶成分进行全面开发利用，将它们

提取分离并转化为对不同商业部门有价值的产品或

原材料。

蒲公英含有丰富的酚类化合物，主要有木犀草

素、槲皮素、橙皮素、芫花素、咖啡酸、绿原酸、菊苣

酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸、对香豆酸等[7−8]，地上部

分的类黄酮含量高于根系[9]，叶提取物中总酚含量和

抗氧化活性最高[10]。菊苣酸、绿原酸和咖啡酸等羟

基肉桂酸衍生物是蒲公英叶、茎、花瓣中的主要酚

酸[11]，它们具有抗氧化、抗炎、抗诱变、抗癌等活

性[10,12−13]。蒲公英叶和花提取物中还富含木犀草素-
7-O-葡萄糖苷、木犀草素-7-二糖苷和木犀草素，这些

类黄酮和酚酸等其他类抗氧化剂一起可用于保护人

体免受自由基侵害[10,14]。研究表明，从叶片和花瓣中

提取的蒲公英多酚能够降低氧化应激，提高免疫力，

促进肝脏排毒[15]。蒲公英多酚的提取主要采用纯水

或一定体积分数的乙醇作为溶剂[16−18]。这些研究基

本都是以蒙古蒲公英（Taraxacum mongolicum）、药

用蒲公英（Taraxacum officinale）为研究对象，目前对

于青胶蒲公英的研究主要集中在根部橡胶上，有关其

多酚的研究还鲜有报道。Molinu等[19] 对生长在撒

丁岛地中海条件下的青胶蒲公英叶片中的酚类化合

物进行了研究，结果表明叶片总酚含量为 106.4 g
GAE/kg、单宁酚为 58.5 g GAE/kg和总黄酮含量为

22.9 g CE/kg，但未对根中的多酚进行分析，也未探讨

提取工艺。以青胶蒲公英根为研究对象，在提取橡胶

前，先采用乙醇提取其中的多酚，可充分利用资源，提

高青胶蒲公英经济价值。

从植物中提取多酚的方法主要有传统溶剂提

取、超声波提取、微波提取、酶辅助提取等[20]。超声

波提取是利用超声波产生的空化效应、机械效应和

热效应破坏植物细胞壁，从而加速溶剂的渗入和有效

成分的溶出[21]，具有快速高效，成本低，不受目标物质

极性和分子量大小等的限制，不破坏有效成分等优

点，在某些情况下比微波提取速度更快也更安全，可

广泛用于多酚、皂苷、生物碱、黄酮及多糖等成分的

提取[22]。本文采用超声辅助提取青胶蒲公英根多酚，

考察了液料比、超声功率、提取温度和时间对多酚得

率的影响，采用响应面法对工艺参数进行了优化。并

通过测定多酚提取物对 DPPH和 ABTS+自由基的清

除能力、对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制能力评

价了其体外抗氧化及降糖活性，以为青胶蒲公英多酚

在食品、化妆品、医药等领域的进一步深入研究与利

用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

青胶蒲公英根　新疆农业科学院作物品种资源

研究所提供，青胶蒲公英根洗净后在 45 ℃ 干燥箱中

烘干，然后粉碎过 40目筛，收集筛选后的样品

（99%），保存在密封袋中，4 ℃ 冷藏备用；没食子酸标

准品（HPLC≥98%）　上海源叶生物科技有限公司；

α-葡萄糖苷酶（G5003-100U）、α-淀粉酶（A3176-

500kU）、2,2′-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二

铵盐 （ABTS）、 1,1-二苯基 -2-苦基肼 （DPPH）　

Sigma-Aldrich公司；对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷

（pNPG）、阿卡波糖、维生素 C、福林酚、过硫酸钾、

无水乙醇、无水碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、

3,5-二硝基水杨酸（DNS）、酒石酸钾钠　均为国产分

析纯。

HR-150AZ电子分析天平　日本A&D公司；KQ-

300DB超声波清洗机　昆山市超声仪器有限公司；

TGL-20B高速台式离心机　上海安亭科学仪器厂；

EMS-20数显恒温磁力搅拌水浴锅　金坛市科顺仪

器厂；RE-3000旋转蒸发仪　上海亚荣生化仪器厂；

SHB-III循环水式真空泵　郑州长城科工贸有限公

司；Synergy H1多功能酶标仪　美国伯腾仪器有限

公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   青胶蒲公英根多酚的提取　称取 1.0 g的青胶

蒲公英根粉末于提取容器中，加入一定量的 80%乙

醇溶液，在一定的超声功率和提取温度下提取一定时

间后，离心（8000 r/min，10 min），沉淀再重复提取

2次，合并上清液，备用。 

1.2.2   单因素实验　采用控制变量法，固定因素水平

为液料比 30:1 mL/g、超声功率 270 W、提取温度

50 ℃、提取时间 30 min，分别考察了不同液料比

（10:1、20:1、30:1、40:1、50:1 mL/g）、提取时间

（10、20、30、40、50  min）、超声功率（180、210、
240、270、300 W）、提取温度（30、40、50、60、70 ℃）

对超声辅助提取青胶蒲公英根多酚得率的影响。 

1.2.3   响应面试验设计　根据单因素实验结果，以提

取时间（X1）、液料比（X2）、提取温度（X3）、超声功率

（X4）为自变量，青胶蒲公英根多酚得率（Y）为目标

值，设计了四因素三水平的响应面优化试验，试验因

素水平见表 1。
 
 

表 1    响应面试验设计因素水平
Table 1    Factors and levels of response surface design

因素
水平

−1 0 1

提取时间（min） X1 20 30 40
液料比（mL/g） X2 20:1 30:1 40:1
提取温度（℃） X3 50 60 70
超声功率（W） X4 240 270 300

  

1.2.4   多酚得率的测定　 

1.2.4.1   标曲的制作　精确称取没食子酸 25 mg，用
水溶解并定容到 250 mL，配制成 0.1 mg/mL的没食

子酸对照品溶液。取 25 mL比色管，分别加入对照

品溶液 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，加蒸馏水

补足至 10 mL，加入 0.3 mL福林酚试剂，摇匀后室温

下静置 5 min，再加入 1 mL 15%碳酸钠溶液，摇匀，

室温避光反应 2 h后在 746 nm测定吸光值，以没食

子酸浓度（μg/mL）为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制

标准曲线，得线性回归方程 y=0.0104x＋0.015，R2=
0.9978。 

1.2.4.2   多酚的测定及得率的计算　按 1.2.1中青胶

蒲公英根多酚提取方法，提取液定容至 100 mL后得

待测样液。取待测液 0.2 mL按 1.2.4.1方法操作测

定吸光度，并按下式计算多酚得率：

Y(%) =
c×D×V×10−6

m ×100

式中：Y表示多酚得率，%；c为待测液质量浓

度，μg/mL；D为稀释倍数；V为样液体积，mL；m为

原料质量，g。 

1.2.5   青胶蒲公英根多酚提取物体外抗氧化和降糖

活性测定　将青胶蒲公英根多酚粗提液过 AB-8大

孔树脂纯化，70%乙醇洗脱，洗脱液旋蒸除乙醇后冻

干，得到多酚提取物，测定其对 DPPH和 ABTS+自由

基清除能力评价体外抗氧化活性，测定 α-淀粉酶和

α-葡萄糖苷酶抑制能力评价降糖活性。 

1.2.5.1   DPPH自由基清除能力的测定　参考 Lu
等[23] 报道的方法对青胶蒲公英根多酚提取物的清

除 DPPH自由基活性进行分析。在 96孔板中加入

100  μL  DPPH溶液 （ 0.2  mmol/L，乙醇配制 ）和

100 μL不同浓度的样液，混匀后在室温下黑暗处反

应 30 min，在 517 nm处测定吸光度。自以维生素

C为阳性对照。

自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式中：A0 为只有 DPPH溶液的吸光度，A1 为

DPPH和样品混合液的吸光度，A2 为只有样品溶液

的吸光度。 

1.2.5.2   ABTS+自由基清除能力的测定　ABTS+自
由基清除能力试验参考 Lu等[23] 报道的方法稍作修

改。ABTS溶液是通过将 ABTS原液（7 mmol/L）与
过硫酸钾（2.45 mmol/L）在室温下于暗处反应 12~
16 h而制得。用无水乙醇稀释 ABTS溶液，使其在

734 nm处的吸光度为 0.7，得到 ABTS使用液。将

50 μL不同浓度的样品溶液与 150 μL ABTS使用液

混合，于室温下暗处反应 20 min后，在 734 nm波长

处测定吸光度。以维生素 C为阳性对照。

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式中：A0 为只有 ABTS溶液的吸光度，A1 为

ABTS和样品混合液的吸光度，A2 为只有样品溶液

的吸光度。 

1.2.5.3   α-淀粉酶抑制能力　将多酚提取物先溶解

于二甲基亚砜（DMSO）中，临用前以磷酸盐缓冲液

（PBS，20 mmol/L，pH6.9）稀释到所需浓度，DMSO
的最终体积分数均为 0.1%。在对照中也加入等量

的 DMSO。α-淀粉酶活性抑制试验参考 de-Bellis
等 [24] 的方法并稍作修改。取 100  μL样液 （10~
1000 μg/mL）和 100 μL α-淀粉酶溶液（0.5 mg/mL，
0.1  mol/L  pH6.9的 PBS配制 ） ，在 37 ℃ 下孵育

10 min。然后加入 100 μL淀粉溶液（1%，0.1 mol/L
pH6.9的 PBS配制）混合，在 37 ℃ 下孵育 10 min，
最后加入 200 μL 3,5-二硝基水杨酸试剂，沸水浴

5  min。当反应液冷却到室温后，从各管中取出

100 μL到 96孔板上，每孔中加入 100 µL蒸馏水，用

酶标仪在 540 nm波长处测定吸光度。以阿卡波糖

为阳性对照。

α-淀粉酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100

式中：A1 为样品吸光度，A2 为背景吸光度

（PBS替代酶液），A3 为阴性对照吸光度（PBS替代样
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液），A4 为阴性对照背景吸光度（PBS替代样液及酶

液）。 

1.2.5.4   α-葡萄糖苷酶抑制能力　通过测定底物 4-
硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（pNPG）中对硝基苯酚

（pNP）的释放量来测定 α-葡萄糖苷酶的活性。参

考 de-Bellis等 [24] 的方法 ， 50  μL样品溶液 （ 10~
1000  μg/mL）和 100  μL α-葡萄糖苷酶（0.2  U/mL，
0.1 mol/L pH6.9的 PBS配制）混合，在 37 ℃ 下孵

育 10 min。然后加入 50 μL pNPG溶液（5 mmol/L，
0.1 mol/L pH 6.9的 PBS配制），在 37 ℃ 下再孵育

30 min。最后加入 100 μL的碳酸钠（1 mol/L）终止

反应，用酶标仪在波长为 405 nm处测定吸光度。以

阿卡波糖为阳性对照。

α-葡萄糖苷酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100

式中：A1 为样品吸光度，A2 为背景吸光度

（PBS替代酶液），A3 为阴性对照吸光度（PBS替代样

液），A4 为阴性对照背景吸光度（PBS替代样液及酶

液）。 

1.3　数据处理

所有实验均重复３次，实验结果以平均值±
标准差（SD）表示，使用 SPSS 23和 OriginPro 2021
软件对实验结果进行统计分析和可视化处理；采用

Expert-Design 10软件进行响应面试验设计与分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   液料比对多酚得率的影响　液料比对青胶蒲

公英根多酚提取得率的影响如图 1A所示。液料比

从 10:1 mL/g增加到 30:1 mL/g，多酚得率不断增

加，当液料比为 30:1 mL/g时达到最大值。继续增

加液料比，多酚得率不再有明显增加，基本维持不变，

这说明此时青胶蒲公英根中多酚的溶出量已经趋于

饱和，继续增加液料比不仅增加溶剂消耗，还可能会

使更多的色素等醇溶性杂质溶解出来[25]，这会增加后

续工序的工作量及成本，因此适宜的液料比为 30:

1 mL/g。 

2.1.2   提取时间对多酚得率的影响　提取时间对青

胶蒲公英根多酚提取得率的影响如图 1B所示，在

10~30 min多酚得率随着时间的增加而不断提高，

在 30 min时达到最大值，继续延长时间，多酚得率呈

下降趋势。这可能是由于这些化合物在超声波的机

械作用下从植物细胞膜溶解和扩散到溶剂介质中需

要一定的时间，延长提取时间可提高多酚的提取量。

但随着时间的延长，已溶出的一些多酚类物质易发生

氧化而损失，且一些不稳定组分的结构在长时间超声

下易被破坏[26]，因此提取时间过长得率会显著下降

（P<0.05）。提取时间过长还会增加能耗，因此确定适

宜提取时间为 30 min。 

2.1.3   超声功率对多酚得率的影响　超声功率对青

胶蒲公英根多酚提取得率的影响如图 1C所示。由

图可见，在一定范围内随着超声功率的增加，多酚得

率不断增加，在超声功率为 270 W时达到最大值，继

续增加功率，多酚得率无显著变化，且呈下降趋势。

超声波在提取体系中所产生的空化效应和机械作用

会随着超声功率的增加而增强，从而加速植物细胞
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图 1    液料比、提取时间、超声功率和提取温度
对多酚得率的影响

Fig.1    Effects of liquid-solid ratio, extraction time, ultrasonic
power and extraction temperature on polyphenol yield

注：图中不同小写字母表示差显著（P<0.05）。
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的破碎和多酚物质的溶出，因而在一定范围内增加

超声功率可提高多酚得率，但功率过高，会使得溶解

的杂质更多，影响多酚提取[27]，且高功率的超声波会

造成一些多酚物质的降解[28]，因此确定超声功率为

270 W。 

2.1.4   提取温度对多酚得率的影响　提取温度对青

胶蒲公英根多酚提取得率的影响如图 1D所示，提取

温度在 30~60 ℃ 的范围内，多酚的得率随温度的升

高而增加，在达到 60 ℃ 之后开始下降。温度升高可

增加空化气泡数量和蒲公英根表面接触面积，降低溶

剂介质黏度和密度，这些都有利于酚类物质从植物体

中释放，提高溶解度和扩散系数[29]。且温度升高可能

会破坏植物细胞成分，导致细胞膜通透性增加，从而

加速酚类化合物的溶出。但是，高温会破坏部分热不

稳定性多酚成分，因此，确定青胶蒲公英根多酚提取

的最佳温度为 60 ℃。 

2.2　响应面法优化青胶蒲公英根多酚提取工艺 

2.2.1   响应面试验设计与结果　综合单因素实验结

果，选择提取时间（X1）、液料比（X2）、提取温度（X3）

和超声功率（X4）4个因素作为变量，以多酚得率为响

应值（Y），根据 Box-Benhnken试验设计原理设计响

应面试验优化青胶蒲公英根多酚的提取工艺参数，试

验设计及结果见表 2。对实验结果进行分析与拟合，

建立了多酚得率（Y）与各因素变量之间关系的二次

回归方程模型 ：Y（%） =1.454+0.051X1+0.123X2+
0.017X3+8.33E−03X4−0.02X1X2−5.00E−03X1X3−
7.50E−03X1X4−2.50E−03X2X3+2.50E−03X3X4−

0.113X1
2−0.14X2

2−0.119X3
2−0.127X4

2。

通过方差分析（ANOVA）对回归模型进行综合

评价，结果见表 3。该回归模型的 F=110.44，P<
0.0001，这说明回归模型达到了极显著的水平，失拟

项 P=0.6831>0.05，失拟不显著，决定系数 R2=0.991，
因此，所拟合的回归模型拟合度很好，可用于分析和

预测超声波法提取青胶蒲公英根多酚的工艺。回归

模型中一次项 X1、X2 和 X3 的回归系数都达到了极

显著的水平（P<0.01），交互项 X1X2 的回归系数达到

显著水平（P<0.05），二次项 X1
2、X2

2、X3
2 和 X4

2 的

回归系数均达到极显著的水平（P<0.01），剩余的其它

项对青胶蒲公英根多酚得率的影响均不显著（P>
0.05）。4个因素对青胶蒲公英根多酚得率的影响顺

序为液料比（X2）>提取时间（X1）>提取温度（X3）>超
声功率（X4）。
 
 

表 3    回归模型方差分析结果
Table 3    Analysis of variance for regression model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.48 14 0.034 110.44 <0.0001 **
X1 0.031 1 0.031 100.3 <0.0001 **
X2 0.18 1 0.18 582.45 <0.0001 **
X3 3.33E−03 1 3.33E−03 10.78 0.0054 **
X4 8.33E−04 1 8.33E−04 2.7 0.1229
X1X2 1.60E−03 1 1.60E−03 5.18 0.0392 *
X1X3 1.00E−04 1 1.00E−04 0.32 0.5786
X1X4 2.25E−04 1 2.25E−04 0.73 0.408
X2X3 2.50E−05 1 2.50E−05 0.081 0.7803
X2X4 0 1 0 0 1
X3X4 2.50E−05 1 2.50E−05 0.081 0.7803

X1
2 0.083 1 0.083 267.11 <0.0001 **

X2
2 0.13 1 0.13 413.18 <0.0001 **

X3
2 0.092 1 0.092 297.52 <0.0001 **

X4
2 0.1 1 0.1 336.18 <0.0001 **

残差 4.33E−03 14 3.09E−04
失拟项 2.81E−03 10 2.81E−04 0.74 0.6831
纯误差 1.52E−03 4 3.80E−04
总和 0.48 28

注：*表示显著（P<0.05），**表示极显著（P<0.01）。
  

2.2.2   响应面分析　各交互作用的响应曲面和等高

线如图 2所示。响应曲面和等高线图直观地反映了

两两因素交互作用对青胶蒲公英根多酚提取得率的

影响情况，响应曲面的坡度越陡峭、等高线越密集，

说明研究因素对青胶蒲公英根多酚提取得率的影响

越大，等高线图为椭圆则表明两因素之间存在交互作

用，越接近于圆，交互作用越小。从图 2可以看出，液

料比与提取时间的响应曲面倾斜度较高，等高线呈椭

圆形，说明液料比与提取时间的交互作用对青胶蒲公

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Response surface test design and results

试验号 X1提取时间 X2液料比 X3提取温度 X4超声功率 Y多酚得率（%）

1 0 1 0 1 1.31
2 0 0 0 0 1.48
3 0 1 0 −1 1.30
4 1 0 0 −1 1.26
5 −1 −1 0 0 1.03
6 0 0 0 0 1.44
7 1 −1 0 0 1.14
8 0 0 −1 −1 1.20
9 0 0 0 0 1.46
10 1 0 1 0 1.30
11 1 0 0 1 1.28
12 0 0 0 0 1.46
13 0 −1 −1 0 1.05
14 −1 1 0 0 1.31
15 0 0 1 1 1.23
16 0 0 1 −1 1.22
17 −1 0 0 1 1.18
18 0 0 −1 1 1.20
19 −1 0 −1 0 1.13
20 0 −1 1 0 1.08
21 1 0 −1 0 1.26
22 0 1 −1 0 1.30
23 −1 0 0 −1 1.13
24 −1 0 1 0 1.19
25 0 −1 0 −1 1.06
26 0 0 0 0 1.43
27 0 −1 0 1 1.07
28 0 1 1 0 1.33
29 1 1 0 0 1.34
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英根多酚提取得率的影响显著。其它两两因素间的

等高线图都接近于圆，说明它们之间交互作用弱。
 

2.2.3   最优提取工艺参数的确定　根据响应面分析

建立的二次回归模型预测青胶蒲公英根多酚最佳提

取工艺条件为：提取时间 31.40 min、液料比 33.15:

1 mL/g、提取温度 61.28 ℃、超声功率 269.55 W，预

测在此条件下的多酚得率为 1.48%。根据实际操作

调整参数为：提取时间 31 min，液料比 33:1 mL/g、

提取温度 61 ℃、超声功率 270 W。按此工艺条件进

行了 5次平行实验，测得青胶蒲公英根多酚的得率

为 1.46%±0.03%，与模型给出的预测值基本一致，故

模型具有可行性，优化的工艺参数准确可靠。 

2.3　青胶蒲公英根多酚提取物的体外抗氧化活性 

2.3.1   DPPH自由基清除能力　DPPH自由基是一

种稳定的自由基，但遇到质子供体时会被清除，已被广

泛用于各种天然产物的清除自由基能力的研究中[30]。

青胶蒲公英根多酚对 DPPH自由基清除能力测试的

结果如图 3所示，在试验浓度范围内，清除率随着样

品浓度的增加而增加，当浓度为 100 µg/mL时，清除

率达 75.79%，青胶蒲公英根多酚对 DPPH自由基的

半抑制浓度（IC50）为 54.06 µg/mL，对照品维生素 C

的 IC50 值为 10.34 µg/mL。这表明青胶蒲公英根多
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图 2    因素交互作用对多酚得率的影响

Fig.2    Effect of factor interaction on polyphenol yield
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酚具有一定的清除 DPPH自由基能力，但低于维生

素 C。
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图 3    青胶蒲公英根多酚对 DPPH自由基的清除能力
Fig.3    Scavenging ability of polyphenols from the TKS roots on

DPPH free radicals
  

2.3.2   ABTS+自由基清除能力　ABTS法是一种使

用非常广泛的间接检测天然产物的抗氧化活性的方

法，青胶蒲公英根多酚对 ABTS+自由基清除率测定

结果如图 4所示，在试验浓度范围内，清除率随着样

品浓度的增加而不断增加，在 100 µg/mL时，青胶蒲

公英根多酚对 ABTS+自由基的清除率达 82.90%，略

低于对照品维生素 C的清除率（95.85%）。青胶蒲

公英根多酚和维生素 C的 IC50 值分别为 39.27和

13.90 µg/mL。由此可知，青胶蒲公英根多酚具有较

强的清除 ABTS+自由基能力，但低于维生素 C。青

胶蒲公英根多酚提取物对 DPPH和 ABTS+自由基的

清楚能力均弱于蒲公英多酚[18]，这可能是由于根中的

多酚含量低于叶，且多酚种类存在差异。
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图 4    青胶蒲公英根多酚对 ABTS+自由基的清除能力
Fig.4    Scavenging ability of polyphenols from

the TKS roots on ABTS+ free radicals
  

2.4　青胶蒲公英根多酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

活性的抑制作用

糖尿病是威胁人类健康的重要慢性病之一，α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶能促进胃肠道内食物中的碳水

化合物（如淀粉）水解成单糖，单糖在体内被吸收后引

起血糖水平升高。根据大量研究表明，抑制 α-淀粉

酶和 α-葡萄糖苷酶被认为是糖尿病治疗最有效的方

法之一[31−32]。目前，糖尿病的首选方式就是服用抑制

剂类药物。植物提取物可以通过抑制肠道 α-葡萄糖

苷酶复合物来抑制餐后血糖水平[33]，其中的多酚类、

萜类、多糖类和苯丙素类化合物等都具有良好的抑

制效果[34−35]。本文研究了青胶蒲公英根多酚对 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制活性。如图 5和图 6所

示，青胶蒲公英根多酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

的抑制率均随样品浓度的增加而增大，在试验浓度范

围内（10~1000 µg/mL）呈浓度依赖性，在 1000 µg/mL
时对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性的抑制率分别

达 75.19%和 86.34%，其 IC50 值分别为 133.26和

50.22 µg/mL，阳性对照阿卡波糖对 α-淀粉酶和 α-葡
萄糖苷酶的 IC50 值分别为 24.70和 30.14  µg/mL。
这说明青胶蒲公英根多酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶都表现出较强的抑制作用，具有开发成降糖药物的

潜力。
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图 5    青胶蒲公英根多酚对 α-淀粉酶的抑制能力
Fig.5    Inhibiting activity of polyphenols from

the TKS roots on α-amylase
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图 6    青胶蒲公英根多酚对 α-葡萄糖苷酶的抑制能力
Fig.6    Inhibiting activity of polyphenols from

the TKS roots on α-glucosidase
  

3　结论
采用超声波辅助提取青胶蒲公英根多酚，研究

了液料比、超声功率、提取温度和提取时间对多酚得

率的影响，在单因素实验的基础上利用 Design
Expert软件设计响应面试验对提取工艺进行了优

化。根据所建立的二次回归模型预测多酚最佳提取

工艺条件为：液料比 33:1 mL/g、超声功率 270 W、

提取时间 31 min、提取温度 61 ℃。在此条件下进

行 5次平行实验进行验证，多酚得率为 1.46%±0.03%，

与模型给出的预测值（1.48%）基本一致，优化的工艺

参数准确可靠。体外活性研究表明，青胶蒲公英根多
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酚提取物清除 DPPH自由基和 ABTS+自由基的半抑

制浓度（IC50）分别为 54.06和 39.27 µg/mL，对 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶的 IC50 值分别为 133.26和

50.22 µg/mL，这表明青胶蒲公英根多酚具有较好的

体外抗氧化活性，且具有一定的降糖能力。本研究为

青胶蒲公英资源的综合开发利用提供了理论基础，为

青胶蒲公英多酚在食品、化妆品、医药等领域的进一

步深入研究与利用提供理论依据。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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