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菊苣中菊苣酸的提取及抗氧化活性研究 

孟创鸽, 傅虹飞, 陈香维, 王云阳*, 张永迪 
(西北农林科技大学食品科学与工程学院, 杨凌  712100) 

摘  要: 目的  以菊苣茎为试验材料, 探讨菊苣酸提取的最佳工艺条件, 并考察菊苣酸的抗氧化活性。方法  

采用超声波辅助提取法, 在单因素试验基础上, 进行 L9(34)正交试验, 并通过 DPPH、·OH自由基清除率和铁还

原力测定菊苣酸的抗氧化活性。结果  最佳提取工艺参数为: 以 50%的乙醇溶液为提取溶剂, 提取温度 60 ℃、

时间 50 min、料液比 1:21、超声功率 180 W, 在此条件下菊苣酸得率为 1.51 mg/g。提取温度、料液比、超声

功率对菊苣酸得率均有显著影响(P<0.05)。菊苣酸具有较强的抗氧化活性, 其浓度与 DPPH、·OH 自由基的清

除率和铁还原力呈量效关系, IC50值分别为: 6.07 mg/L、15.24 mg/L和 9.90 mg/L。结论  提取条件会影响菊苣

酸得率, 菊苣酸的抗氧化研究结果可为菊苣酸的深加工提供理论基础。 
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Study on extraction and antioxidant activity of cichoric acid from 
Cichorium lntybus L. 

MENG Chuang-Ge, FU Hong-Fei, CHEN Xiang-Wei, WANG Yun-Yang*, ZHANG Yong-Di 
(College of Food Science & Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the extraction technology and antioxidant activity of cichoric acid 
from the stems of Cichorium lntybus L. Methods  Single factor experiments and the orthogonal experiment 
design methods L9 (34) were applied to analyze the influencing factors through the ultrasonic-assisted extraction. 
Antioxidant activities of cichoric acid were detected by DPPH, ·OH radical scavenging, and FRAP (ferric re-
ducing antioxidant power). Results  The best process parameters of ultrasonic-assisted extraction of chicoric 
acid were as follows: 50% ethanol, 60 ℃, 50 min, solid-liquid ratio 1:21, 180 W of ultrasonic power, the opti-
mum yield of chicoric acid was 1.51 mg/g under this condition. There was a concentration-response relation-
ship between concentration and antioxidant activity. IC50 values against DPPH, ·OH free radical and ferric re-
ducing antioxidant power were 6.07, 15.24 and 9.90 mg/L, respectively. Conclusion  The yield of cichoric 
acid was affected by the extraction conditions, the result of antioxidant activity would provide a theoretical ba-
sis for further industrial processing. 
KEY WORDS: Cichorium lntybus L.; chicoric acid; ultrasonic extraction; antioxidant activity 
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1  引  言 

菊苣(Cichorium intybus L.), 别名蓝菊, 系维吾
尔族习用药材, 为药食两用植物, 具有清肝利胆、健
胃消食等功能[1]。菊苣中含有丰富的菊苣酸、咖啡酸

和绿原酸多种物质[2]。菊苣酸(cichoric acid), 又称二
咖啡酒石酸, 属咖啡酸衍生物, 由咖啡酸和酒石酸缩
合而成, 是菊苣中极为重要的免疫活性成分之一[3,4]。

菊苣酸具有增强免疫、抗炎抑菌功能、抑制透明质酸

酶等作用, 结构如图 1 所示, 同时, 具有保护胶原蛋
白免受降解和抑制 HIV-1整合酶的作用[5-7]。 
 
 

 
 

图 1  菊苣酸的分子结构 
Fig. 1  Molecular structure of cichoric acid 

 
 

目前, 传统的菊苣酸提取工艺为热回流提取法、
溶剂提取法等, 但具有提取率低、经济成本高等缺点, 
并且容易引起热敏感活性成分的破坏[8]。国内利用超

声波提取菊苣酸的研究报道较少, 且超声波由于具
有特殊的空化作用, 可以使植物细胞的细胞壁间形
成较多的小孔, 增强细胞膜的通透性和选择性, 在植
物中生物活性成分提取方面得到广泛应用[9,10]。 

本文拟采用超声波辅助溶剂提取法, 分析提取
溶剂浓度、温度、时间、料液比和超声功率对菊苣酸

得率的影响, 并采用体外抗氧化体系评价其活性, 以
期为菊苣酸的高效利用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

菊苣茎(Cichorium lntybus L., 乌鲁木齐大地物
产商贸有限公司); 粉碎至 80目密封避光保藏。 

2.2  仪器与设备 

KQ600DB 超声波清洗器(昆山科学仪器有限公
司 ); RE-52C 旋转蒸发仪 (上海亚荣生化仪器厂 ); 

HC-3018R 高速冷冻离心机(安徽中科中佳科学仪器
有限公司); 高效液相色谱仪(LC-15C, 日本岛津公
司); ECCSIL 120-5-C18色谱柱(ECCSIL 120-5-C18柱, 
4.6 mm×250 mm, 5.0 μm); 紫外可见分光光度计(上
海光学仪器厂)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  高效液相色谱条件 
参考 Innocenti 等[11]方法, 稍作改动。具体程序

如下:  
流动相 A 相为水(0.1%甲酸), B 相为乙腈, 梯度

洗脱程序为: 0 min, 5%B; 10 min, 15%B; 25 min, 
22%B; 35 min, 25%B; 40 min, 5%B; 50 min, 25%B。流
速为 1.0 mL/min, 检测波长为 330 nm, 进样量 20 μL, 
柱温为 30 ℃。 
2.3.2  菊苣酸超声波提取及测定 

称取 10.00 g菊苣粉末置于 500 mL锥形瓶中, 以
乙醇溶液作为提取剂, 进行超声波辅助提取, 抽滤后
向滤渣中再添加乙醇溶液进行 2次提取, 合并 2次滤
液, 除杂, 测量提取液总体积。取 20 mL提取液用旋
转蒸发仪浓缩至 10 mL, 浓缩液经高速离心机在 10 
000 r/min条件下离心 10 min, 取上清液过 0.45 μm滤
膜, 经高效液相色谱仪(HPLC)检测, 计算菊苣酸含
量[12,13]。菊苣酸得率按公式(1)计算:  
 菊苣酸得率(mg/g)=x×V×50 (1) 
式中, x—菊苣酸含量, mg/mL; V—2次提取液合并后
的体积, mL; 50—换算系数。 
2.3.3  超声波辅助提取菊苣酸的优化试验 

在单因素试验基础上, 选用 L9(34)正交试验设计
表, 以温度(A)、时间(B)、料液比(C)和功率(D)为影响
因素, 以菊苣酸的得率为评价指标, 优化提取各项工
艺参数。如表 1所示, 各组合进行 3次平行试验。 
 
 

表 1  因素水平表 
Table 1  Factors and levels in the orthogonal array design 

 因素 

水平 A温度 
(℃) 

B时间 
(min) 

C料液比 
(g/mL) 

D功率 
(W) 

1 50 50 1:15 140 

2 60 60 1:18 160 

3 70 70 1:21 180 
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2.3.4  菊苣酸的抗氧化活性的研究 
(1) 菊苣酸对 DPPH的清除效果 
参考 Zhang、李巨秀等[14,15]方法。用水溶性维生

素 E(Trolox)测定对 DPPH 的清除率, 得回归方程为: 
Y=0.5585X-2.8377, r2=0.9995, 同时测定菊苣酸对
DPPH的清除率, 并计算 IC50值。 

(2) 菊苣酸对·OH自由基的清除效果 
参考蒋增良、董孝元等[16,17]方法, 测定 Trolox对

羟基自由基的清除率, 回归方程为: Y=0.5303X-8.04, 
r2=0.9994, 以 Trolox 的测定方法测定菊苣酸对·OH
自由基的清除率, 计算 IC50值。 

(3) 菊苣酸对铁还原力的测定 
配置总抗氧化能力检测试剂(FRAP), 参考文献[18-20]。 
参考李巨秀等[15]方法, 测定 Trolox 的铁还原力, 

可得回归方程为: Y=0.0049X+0.1251, r2=0.9996, 同
时测定菊苣酸的铁还原力。 
2.3.5  IC50 值 

IC50 值表示当自由基清除率为 50%或者吸光度

为 0.5时的样品浓度。  

2.3.6  数据分析 
用 SPSS Statistics统计软件和 Excel 2007分析试

验数据。 

3  结果与分析 

3.1  菊苣茎组分分析 

对菊苣茎提取物中的组分进行高效液相色谱分

析, 结果如图 2~图 3所示。 

 
 

 
 
 

图 2  标准品 HPLC图谱(330 nm) 
Fig. 2  The HPLC chromatogram of reference (330 nm) 

(1. 单咖啡酰酒石酸; 2. 绿原酸; 3. 咖啡酸; 4. 菊苣酸; 5. 木犀草苷) 

 
 

 
 
 

图 3  菊苣酸粗品 HPLC图谱(330 nm) 
Fig. 3  The HPLC chromatogram of the crude cichoric acid (330nm) 

(1. 单咖啡酰酒石酸; 2. 绿原酸; 3. 咖啡酸; 4. 菊苣酸; 5. 木犀草苷) 
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图 4  乙醇浓度对菊苣酸得率的影响 
Fig. 4  Effect of different ethanol on the extraction yield of cichoric acid 

 
由图 2~图 3可知, 在菊苣茎的提取物中, 除菊苣

酸外, 还含有单咖啡酰酒石酸、绿原酸、咖啡酸和木
犀草苷等多种组分。采用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH 分
光光度法分析可知, 在菊苣茎的提取物中含有黄酮
类组分, 具体成分有待进一步研究[21]。 

3.2  超声波辅助提取菊苣酸试验 

3.2.1  单因素试验 
(1) 乙醇浓度对菊苣酸得率的影响 
以不同浓度的乙醇溶液为提取剂对菊苣酸进行

提取, 试验结果如图 4所示。从图 4可知, 随着乙醇
浓度的变化, 菊苣酸得率呈先上升后下降趋势。当乙
醇的浓度低于 50%时, 菊苣酸的得率呈上升的趋势; 
而乙醇浓度高于 50%时, 菊苣酸得率反而呈下降趋
势。这是因为菊苣中成分较多, 有水溶性和醇溶性
的。当乙醇浓度较高时, 可能是因为菊苣中的醇溶性
部分的得率提高, 降低了菊苣酸得率。因此, 菊苣酸
提取的乙醇浓度为 50%为宜。 

(2) 提取温度对菊苣酸得率的影响 
以提取温度为影响因素, 考察对菊苣酸得率的

影响, 试验结果如图 5 所示。由图 5 可知, 在温度低
于 60 ℃时, 随着提取温度的增加, 菊苣酸得率增大。
这是因为温度的提高增加了溶剂分子和菊苣酸分子的

动能, 促进扩散作用的进行, 使菊苣酸得率增大。当温
度高于 60 ℃时, 菊苣酸得率开始下降。这可能是由
于菊苣酸在高温下不稳定, 部分菊苣酸分解所致。 

(3) 提取时间对菊苣酸得率的影响 
以提取时间为影响因素, 考察其对菊苣酸得率

的影响, 试验结果如图 6所示。由图 6可知, 菊苣酸
得率随着提取时间的延长呈现先上升后下降的趋势。

因为超声波对细胞壁有破碎作用, 若超声波时间短, 

细胞破碎程度小, 溶出物少, 其得率较低; 当提取时
间高于 60 min 时, 可能由于超声波对菊苣酸分子的
破坏, 使菊苣酸得率开始下降。因此, 超声波时间选
择 60 min为宜。 
 
 

 
 

图 5  提取温度对菊苣酸得率的影响 
Fig. 5  Effect of extraction temperature on the extraction 

yield of cichoric acid 
 
 

 
 

图 6  提取时间对菊苣酸得率的影响 
Fig. 6  Effect of extraction time on the extraction yield of 

cichoric acid 
 
 

(4) 料液比对菊苣酸得率的影响 
以不同体积的乙醇溶液为提取溶剂, 考察料液

比对菊苣酸得率的影响, 试验结果如图 7所示。由图



4464 食品安全质量检测学报 第 6卷 
 
 
 
 
 

7可以看出, 当料液比小于 1:18 (g/mL)时, 菊苣酸得
率随着料液比的增加而增加 ; 当料液比大于 l:18 
(g/mL)时, 其得率随着料液比的增加而降低。这是因
为提取溶剂过少, 导致溶液浓度较大, 分子扩散速率
低, 不利于菊苣酸的释放, 从而得率偏低; 而随着溶
剂继续增加, 菊苣酸得率呈下降的趋势, 这可能是由
于溶剂过多, 导致部分超声波被溶剂吸收, 作用于细
胞的超声波作用相对降低, 故得率下降。因此, 选择
料液比为 1:18(g/mL)为宜。 
 
 

 
 

图 7  液料比对菊苣酸得率的影响 
Fig. 7  Effect of liquid-to-materiald ratio on the extraction 

yield of cichoric acid 
 

(5) 超声波功率对菊苣酸得率的影响 
以不同功率为影响因素, 研究超声波提取对菊

苣酸得率的影响, 试验结果如图 8所示。由图 8可知, 
随着超声波功率的提高, 菊苣酸得率增加, 原因可能
是由于超声波功率增大, 产生的空化效应和机械作
用越剧烈, 对菊苣细胞的破壁作用越强, 从而提高菊
苣酸得率。当超声波功率大于 160 W时, 菊苣酸得率
基本没有变化, 趋于稳定。因此, 超声波功率选择
160 W为宜。 
 
 

 
 

图 8  超声波功率对菊苣酸得率的影响 
Fig. 8  Effect of ultrasonic power on the extraction yield of 

cichoric acid 
 
3.2.2  正交试验 

选用 L9(34)正交试验设计表, 对影响菊苣酸得率
的各项参数进行优化, 所得结果见表 2, 方差分析见
表 3。 

 
表 2  正交试验设计及结果 

Table 2  Orthogonal array design layout and results 

试验号 
因素 

菊苣酸得率/(mg/g) 
A温度(℃) B时间(min) C料液比(g/mL) D功率(W) 

1 1 1 1 1 0.923 
2 1 2 2 2 1.037 
3 1 3 3 3 1.281 
4 2 1 2 3 1.439 
5 2 2 3 1 1.374 
6 2 3 1 2 1.194 
7 3 1 3 2 1.189 
8 3 2 1 3 1.003 
9 3 3 2 1 1.006 
K1 3.241 3.552 3.120 3.303  
K2 4.007 3.414 3.482 3.421  
K3 3.199 3.481 3.845 3.777  
k1 1.080 1.184 1.040 1.101  
k2 1.336 1.138 1.161 1.140  
k3 1.066 1.160 1.282 1.259  
R 0.270 0.046 0.242 0.158  

主次顺序 A>C>D>B     

优水平 A2 B1 C3 D3  

优组合 A2B1C3D3     
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表 3  方差分析 
Table 3  Analysis of variance 

变异来源 III型平方和 df 均方 F值 显著性 

校正模型 0.521 8 0.065 26.929 0.000 

截距 24.248 1 24.248 10023.736 0.000 

温度 0.277 2 0.138 57.087 0.000 

时间 0.006 2 0.003 1.315 0.315 

料液比 0.176 2 0.088 36.327 0.000 

功率 0.063 2 0.031 12.988 0.002 

误差 0.022 9 0.002   

总计 24.790 18    

校正的总计 0.543 17    

注: 表示在置信度 95%水平下显著。 

 

 
由表 2 可知, 4 个因素对菊苣酸得率的影响的

主次顺序为 A>C>D>B, 即温度>料液比>功率>时
间, 试验所得的最佳优化工艺组合为 A2B1C3D3, 即
温度为 60 ℃, 时间为 50 min, 料液比为 1:21, 功率
为 180 W。 

由表 3方差分析结果知, 在 4个影响因素中, 温
度、料液比和功率 3个因素对菊苣酸的得率有显著性
影响(P＜0.05)。 

由于得到的优化组合不在正交试验表内, 故以
其优化组合的参数进行验证试验, 经计算菊苣酸得
率 1.51 mg/g。同时, 试验中获得多种副产物, 分别为
单咖啡酰酒石酸、绿原酸、咖啡酸和木犀草苷等。 

3.3  菊苣酸的抗氧化活性研究 

通过 DPPH、·OH自由基和铁还原力 3种方法综
合考察菊苣酸的抗氧化活性, 试验结果如表 4所示。 

DPPH是稳定的以氮为中心的自由基, 菊苣酸能
清除 DPPH, 则表明菊苣酸具有清除烷自由基或过氧
自由基的能力, 从而中断脂质过氧化链反应。由表 4可
知, 对DPPH的清除率随菊苣酸浓度的增大而升高, 菊
苣酸含量在 2.50~12.30 mg/L范围内, 对 DPPH自由基
的清除范围为 27.86%~86.76%, 相当于 Trolox 的浓度
范围为 54.96~160.43 μmol/L, 其中 IC50值为 6.07 mg/L, 
相当于Trolox的浓度为 94.60 μmol/L, 表明菊苣酸含量
与 DPPH的清除率呈现显著的正相关性(r2=0.9991), 且
菊苣酸对 DPPH自由基具有较强的清除效果。 

菊苣酸对·OH自由基的清除效果如表 4所示, 菊

苣酸的线性范围为 5.40~54.00 mg/L, 对·OH 自由基
的清除率范围为39.1%~90.1%, 相当于Trolox的浓度
为 88.89~185.07 μmol/L, 使·OH自由基的清除率达到
50%时的菊苣酸的浓度(IC50)为 15.24 mg/L, 相当于
Trolox 的浓度为 109.45 μmol/L, 亦表明菊苣酸具有
较强的抗氧化作用。 

鉴于 Fe2+氧化 H2O2产生的·OH氧化水杨酸可以
生成蓝色体系, 在 510 nm处存在最大吸收。当该体
系中存在酚羟基时, 会与水杨酸竞争·OH 形成共轭
稳定半醌式自由基结构, 从而可以中止自动氧化反
应, 减少蓝色物质的生成, 降低吸光度值, 故可根据
吸光度值计算菊苣酸的抗氧化活性[22,23]。试验结果如

表 4 所示。由表 4 可知 , 菊苣酸的线性范围为
2.20~21.20 mg/L, 对铁还原力范围为 0.33~0.98, 相
当于 Trolox的浓度范围为 41.82~174.47 μmol/L, IC50

值为 9.90 mg/L, 相当于 Trolox 的浓度为 76.51 
μmol/L, 表明菊苣酸的还原能力较强。 

综合 3 种测定方法对菊苣酸的抗氧化活性进行
考察, 均可说明菊苣酸有较强的抗氧化活性。 

4  结  论 

    (1) 超声波辅助提取菊苣酸的影响因素由大到
小的顺序为: 温度>料液比>功率>时间; 最佳的提取
工艺参数分别为: 以 50%乙醇溶液为提取溶剂, 温度
60 ℃, 时间 50 min, 料液比为 1:21, 功率 180 W。在
此条件下得到的菊苣酸的得率为 1.51 mg/g。 
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表 4  菊苣酸抗氧化结果分析表 
Table 4  Antioxidant activity analysis of cichoric acid 

 线性范围/(mg/L) 清除率 回归方程 r2 IC50/(mg/L) 

DPPH 2.50~12.30 27.86%~86.76% Y=5.9857X+13.685 0.9991 6.07 

·OH自由基 5.40~54.00 39.10%~90.10% Y=1.0403X+34.148 0.9993 15.24 

铁还原力 2.20~21.20 0.33~0.98 Y=0.0436X+0.0684 0.9947 9.90 

 
 

在天然产物的提取中, 常以目标成分的提取率
为考察指标对其工艺进行优化, 故常常造成其他重
要活性成分被忽略, 造成原料中多种副产物的浪费。
故在此工艺中, 不仅获得了目标产物菊苣酸, 同时提
取得到多种副产物: 单咖啡酰酒石酸、绿原酸、咖啡
酸和木犀草苷, 实现了原材料的最大利用。 
    (2) 菊苣酸具有清除自由基的作用, 且菊苣酸的
浓度与抗氧化活性间具有一定的量效关系。菊苣酸清

除 DPPH的 IC50值为 6.07 mg/L, 当菊苣酸的浓度为
2.50~12.30 mg/L 时 , 相当于 Trolox 浓度范围为
54.96~160.43 μmol/L。菊苣酸清除·OH自由基的 IC50

值为 15.24 mg/L, 当菊苣酸的浓度为 5.40~54.00 
mg/L 时, 相当于 Trolox 浓度范围为 88.89~185.07 
μmol/L。菊苣酸的铁还原力的 IC50值为 9.90 mg/L, 当
菊苣酸的浓度范围为 2.20~21.20 mg/L 时, 铁还原力
相对应的 Trolox浓度范围为 41.82~174.47 μmol/L。 
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