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芜菁总多酚的提取工艺优化研究 

海仁古丽ꞏ麦麦提 1, 刘  展 2, 海力茜ꞏ陶尔大洪 1* 

(1. 新疆医科大学药学院, 乌鲁木齐  830011; 2. 新疆医科大学厚博学院, 克拉玛依  843000) 

摘  要: 目的  响应面法优化新疆芜菁中总多酚的提取工艺。方法  采用紫外分光光度法测定芜菁中总多

酚的含量, 分别考察了乙醇浓度、料液比、超声时间、以及超声功率对芜菁总多酚得率的影响, 单因素的基

础上进行了 4 因素 3 水平的设计, 以总多酚的得率为响应值, 分析数据, 优化新疆芜菁中总多酚的提取条

件。结果  超声波提取新疆芜菁中总多酚的最佳工艺: 乙醇体积分数 40%、固液比 1: 30、时间 30 min、功率    

105 W 时, 验证试验得出芜菁多酚的含量 13.09 mg/g, 该值与预测值 13.62 mg/g 接近, 表明响应面法得到的工

艺参数准确和可靠。结论  该方法提取时间短, 溶剂用量少, 提取效率高的优点, 可作为芜菁多酚提取工艺的

一种有效手段。 
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Optimization of extraction process of total polyphenols from Brassica rapa L. 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of total polyphenols from Brassica rapa L. in xinjiang 

by response surface method. Methods  The content of total polyphenols in Brassica rapa L. was determined by 

ultraviolet spectrophotometry. The effects of ethanol concentration, solid-liquid ratio, ultrasonic time and ultrasonic 

power on the yield of total phthalocyanine were investigated. On the basis of single factor, 4-factor and 3-level design 

was carried out, and the total polyphenols yield was taken as the response value to analyze the data and optimize the 

extraction conditions of total polyphenols in Brassica rapa L.. Results  The optimal extraction process of total 

polyphenols in Brassica rapa L. by ultrasonic wave was as follows: ethanol volume fraction was 40%, solid-liquid 

ratio was 1:30, time was 30 min, power was 105 W. The results showed that the content of turnip polyphenols was 

13.09 mg/g, which was close to the predicted value 13.62 mg/g, indicating that the process parameters obtained by 

response surface method were accurate and reliable. Conclusion  The method has the advantages of short extraction 

time, less solvent consumption and high extraction efficiency, it can be used as an effective means for the extraction 

process of polyphenols from phthalocyanine. 
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1  引  言 

新疆芜菁(Brassica rapa L.)又名蔓菁, 是十字花科植

物的块根, 且有较长历史的药食同源类植物, 作为新疆道

地药材, 深受各族居民喜爱[1]。 

新疆芜菁中含有黄酮、皂苷等有效成分具有抗肿瘤、

抗衰老、免疫调节等功能[2], 芜菁块根汁和叶汁具有很强

的防辐射、抗诱变作用[3], 还具有健胃、消食、开胸顺气

等的药理作用[4]。且在《本草纲目》与《食疗本草》都记

载芜菁具有止咳平喘、利尿、消肿、令人肥健等功效[510]。

最近医药学研究发现, 芜菁含糖类、生物碱类、酚类、蛋

白质等化学成分[11], 总多酚是人们日常饮食中含量最丰富

的抗氧化剂[12], 在水果、蔬菜、谷物、巧克力和饮料中[13]

广泛存在。多酚类物质按结构大致可分为[14]酚酸、黄酮类、

香豆素、木脂素类化合物、醌类等[15]。近几年来, 酚类物质

因其抗氧化能力和多种药理作用受到越来越多的关注[16], 

在治疗和预防癌症[17]、心血管疾病和其他疾病方面具有巨

大潜力[18]。目前芜菁多糖具有抗炎平喘[19]、降血糖[20]等多

种活性的报道较多, 但对新疆芜菁中总多酚的研究报道较

少, 对芜菁中总多酚的开发利用还较为欠缺[21]。 

因此本研究在单因素的基础上考察了新疆芜菁中总

多酚提取工艺, 用响应面法优化了芜菁多酚的最佳提取

工艺条件, 为今后的芜菁药材充分利用提供了基础实验

数据。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器   

UV-2550 型紫外分光光度仪(日本岛津公司); HH-4 型

数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); AB135-5 型电子分

析天平(瑞士 Mettler-Teledo 公司); KQ3200DE 型数控超声

波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); RE-52 型旋转蒸发仪

(上海亚荣生化仪器有限公司)。 

2.2  试  剂   

无水乙醇(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 

没食子酸标准品(分析纯, 纯度: 98%, 天津市光复精细化

工厂 ); 无水碳酸钠 (分析纯 , 上海虹光化工厂 , 批号

20170305); 福林-酚试剂(上海荔达生物科技有限公司)。 

2.3  药  材   

本实验所用药材是新疆品质最优的阿克苏柯坪县芜

菁。将药材经洗净切丝后, 避光通风处晾干, 取适量芜菁干

燥药材, 研钵适当研磨成粉, 并过 60 目筛, 常温储存备用。 

2.4  总多酚的含量测定 

2.4.1  没食子酸对照品溶液的制备 

精密量取 10 mg 没食子酸标准品, 加适量蒸馏水溶解

并定容至 100 mL 容量瓶中, 即得 0.1 mg/mL 的标准溶液。 

2.4.2  没食子酸标准曲线的绘制 

精密吸取没食子酸对照品溶液 0、0.15、0.30、0.45、

0.60、0.75、0.90 mL, 置于 10 mL 的具塞试管中, 按以下

顺序分别加各试剂: 加 3 mL 蒸馏水, 摇匀, 加 0.5 mL 福林

试剂, 静止 1 min后再加 1.5 mL 7.5% Na2CO3溶液, 充分摇

匀后定容之刻度, 75 ℃水浴加热 10 min, 以 1 mL 蒸馏水代

替储备液作为空白对照, 在 760 nm 测吸光度。 

2.4.3  样品中总多酚的含量测定 

称药材粉末 1.00 g 放于 100 mL 锥形瓶中, 按料液比

加入乙醇溶剂, 在超声清洗器超声 30 min, 超声完了以后

过滤, 将续滤用液枪精密吸取 0.06 mL 置于 10 毫升的棕色

具塞试管中 , 按以下顺序加蒸馏水 3.00 mL, 摇匀 , 加 

0.50 mL 福林试剂, 静止 1 min 后再加 7.5%Na2CO3 溶液 

1.5 mL, 充分摇匀后定容, 75 ℃水浴加热 10 min, 以 1 mL

蒸馏水作为空白对照, 在 760 nm 测吸光度, 平行 3 次。 

总多酚含量的计算公式: X=(C.V.N)/M 

式中: X 为多酚提取量, mg/g; C 为据标准曲线回归方程计

算出的待测提取液中多酚的质量浓度, µg/mL; V 为待测液

体积, mL;  

N 为稀释倍数; M 为样品质量, g。 

2.5  单因素试验 

本实验研究不同因素对新疆芜菁中总多酚提取率的

影响, 采用的是超声波辅助提取, 分别考察了乙醇浓度、

料液、提取时间以及提取功率等对提取率影响较大的 4 个

因素, 提取温度对得率也有一定的影响, 但是在超声仪器

里面温度很难控制的, 因此不考滤温度, 本试验提取温度

为 50 ℃左右, 进一步进行其他 4 单因素试验设计, 如表 1

所示。 

 
表 1  单因素试验设计 

Table 1  Single factor test design 

乙醇浓度/% 料液比/(g/mL) 提取时间/min 提取功率/W

1 30 1:10 20 

2 40 1:20 30 

3 50 1: 30 40 

4 60 1:40 50 

5 70 1:50 60 

 
2.5.1  乙醇浓度的影响    

称取 1.00 g 药材, 放 100 mL 锥形瓶中, 备 5 份, 加入

20 mL 溶剂, 分别为 30%、40%、 50%、60%、70%的乙

醇溶液, 进行超声, 超声温度为 50℃, 功率为 150 W, 时间

为 30 min。将滤液按照“2.4.3”的流程测芜菁中总多酚的吸

光度, 计算芜菁中总多酚得率。 
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2.5.2  料液比的影响    

称取 1.00 g 药材, 放 100 mL 锥形瓶中, 备 5 份。加入

40%乙醇 10 、20、30、40、50 mL 后放于超声波中进行超

声, 超声温度为 50 ℃,  超声功率为 150 W, 超声时间为

30 min。将滤液按“2.4.3”的方法, 测芜菁中总多酚的吸光度, 

计算总多酚得率。 

2.5.3  超声时间的影响    

称取 1.00 g 药材, 放 100 mL 锥形瓶中, 备 5 份。分别

加入 30 mL 浓度为 40%的乙醇, 后放于超声波中进行超声, 

超声温度为 50 ℃,  超声功率为 150 W, 超声时间分别为

20、30、40、50、60 min。续滤液按“2.4.3”的步骤测多酚

的吸光度, 从而计算多酚得率。 

2.5.4  提取功率的影响   

称取 1.00 g 药材, 放 100 mL 锥形瓶里, 备 5 份。加人

40 %乙醇 30 mL 后, 超声 30 min, 温度为 50 ℃, 超声功率

分别 90、105、120、135、150 W。续滤液按“2.4.3”的步骤

测多酚的吸光度, 计算多酚得率。 

2.6  响应面优化  

在单因素基础上, 按照 Box-Behnken 的设计原理, 选

取乙醇浓度、提取时间、料液、超声功率为实验的影响因

素, 新疆芜菁中总多酚的含量为响应值, 4 因素 3 水平进行

实验设计, 如表 2 所示。 

 
表 2  响应面因素水平设计 

Table 2  Response surface factor level design 

水平 

因素 

A 乙醇浓度 
/% 

B 料液比 
/(g/mL) 

C 提取时间 
/min 

D 提取功率
/W 

1 30 1:20 20 90 

0 40 1:30 30 105 

1 50 1:40 40 120 

 

3  结果与分析 

3.1  线性关系的考察 

根据“2.4.2”方法, 测出的吸光度和计算出的浓度作回

归方程, 所得标准曲线为 Y=103.54X+0.0044, r=0.9993, 说

明浓度在 0.0015~0.0075 mg/mL 范围内与吸光度呈良好的

线性关系, 如图 1。 

3.2  单因素实验 

3.2.1  乙醇浓度对多酚提取的影响  

从图 2 可知, 乙醇浓度 30%~40%时, 随着乙醇浓度的

增加, 总多酚得率逐渐增加。乙醇浓度 40%时, 总多酚得

率达到最大, 为 12.01 mg/g。乙醇浓度在 50%~70%时, 随

着乙醇浓度的增加, 溶液的极性不断的增强, 多酚的溶解

度逐渐下降, 导致总多酚得率也逐步降低。因此, 提取新

疆芜菁中总多酚时, 乙醇浓度 40%左右为宜。 

 

 
 

图 1  没食子酸对照品的标准曲线图 

Fig.1  Standard curve of gallic acid reference substance 
 

 
 

图 2  乙醇浓度对总多酚得率的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of ethanol concentration on the yield of total 
polyphenols (n=3) 

 

3.2.2  料液比的影响 

从图 3 可知, 料液比 1:10~1:30(g/mL)时, 随着溶剂用

量的增加, 总多酚得率增加。当料液比 1:30(g/mL)时, 芜菁

多 酚 的 得 率 达 到 最 高 为 15.32 mg/g 。 当 料 液 比

1:30~1:50(g/mL)时, 虽然料液比逐步增加, 但是多酚的提

取率逐步下降, 因此料液比控制在 1:30 (g/mL)左右为宜。 

 

 
 

图 3  .料液比对多酚得率的影响(n=3) 

Fig.3  Effect of solid-liquid ratio on the yield of polyphenols (n=3) 
 

3.2.3  提取时间的影响 

从图 4 可知, 提取时间 20~30 min 时, 随着时间的增

加总多酚得率逐步增加, 在 30 min 时多酚得率达到最高为

12.56 mg/g。40 min 时逐步下降, 这个时候药材除了多酚类

成分以外还别的成分也提取出来会影响它的得率, 有可能

这个时间点提取的多酚不在 760 nm 范围, 因为总多酚包

括很多单体组分。在 60 min 时多酚得率又开始升高但是还

是不到最高点, 为了缩少提取时间, 提取 30 min 时, 多酚
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得率又高, 提取时间又短, 因此芜菁多酚提取时间控制在

30 min 为宜。 

 

 
 

图 4  提取时间对总多酚得率的影响(n=3) 

Fig.4  Effect of extraction time on the yield of total polyphenols 
(n=3) 

 

3.2.4  提取功率的影响 

从图 5 可知, 超声功率 90~105 W 时, 总多酚含量逐

步上升趋势, 在 105~150 W 时先下降后逐步上升又下降趋

势, 120 W 突然下降的原因存在偶然误差, 在超声功率 105 

W 时总多酚含量达到最高点为 14.5 mg/g, 因此芜菁多酚

提取的超声功率控制在 105 W 为宜。 

 

 
 

图 5  提取功率对得率的影响(n=3) 

Fig.5  Effect of extraction power on yield (n=3) 
 

3.3  Box-Behnken 试验设计与结果  

利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行数据拟合, 试验

设计与结果见表 3。 

3.4  模型的建立与显著性检验  

利用 Design-Expert V8.0.6 软件对数据进行多元回归拟

合, 得多元回归方程: Y=13.67+7.5×103A+0.38B0.35C+ 

0.59D+0.52AB+0.37AC+5.00×103AD0.013BC+0.41BD 
0.85CD1.10A2 1.17B20.98C20.76D2。 

由表 4的结果可知, 方程模型的显著性P<0.0001属极

显著范围 , 说明该模型是有效可靠的。模型的失拟项为

P=0.057>0.05,不显著 , 说明拟合的回归方程符合实际情

况。相关系数 r2=0.9707, r2
Adj=0.9413, 表明模型与实验值

拟合性良好, 实验误差较小, 实验精密度高, 该模型可用

于芜菁中总多酚得率的分析预测。方程各项系数的绝对值

直接反映各因素对响应值的影响程度, 系数的正, 负值直

接反映了影响方向。由于该方程的二次项系数均为负值, 

因此具有极大值点, 能够进行优化分析。各因素对芜菁总

多酚提取率的影响顺序为: C>D>B>A,即提取时间>提取功

率>料液比>乙醇浓度。 
 

表 3  Box-Behnken 的结果 
Table 3  Results of Box-Behnken  

实验号
A 乙醇体积

分数/% 
B 料液比/ 

(g/mL) 
C 提取时间 

/ min 

D 提取

功率/ W
总多酚得率

/(mg/g) 

1 0 1 0 1 11.19 

2 1 0 0 1 11.26 

3 0 0 1 1 10.39 

4 1 0 1 0 10.54 

5 1 1 0 0 10.65 

6 1 1 0 0 10.90 

7 1 0 1 0 9.51 

8 0 0 0 0 13.48 

9 1 1 0 0 11.08 

10 1 0 1 0 10.87 

11 0 1 1 0 10.84 

12 0 1 0 1 11.27 

13 0 1 0 1 10.49 

14 1 0 0 1 11.45 

15 0 0 0 0 13.62 

16 0 0 1 1 11.23 

17 1 0 0 1 10.39 

18 0 1 0 1 10.53 

19 0 0 1 1 10.53 

20 1 0 1 0 11.36 

21 0 0 0 0 13.56 

22 0 1 1 0 10.32 

23 0 1 1 0 12.11 

24 0 0 0 0 13.59 

25 0 0 0 0 13.59 

26 1 0 0 1 10.84 

27 0 0 1 1 11.24 

28 1 1 0 0 10.50 

29 0 1 1 0 11.50 
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3.5  响应面分析 

各因素交互作用对总多酚提取率影响的响应曲面图

如图 6~11。图中曲面的陡峭程度, 可以说明变量对提取率

的影响程度, 曲面较陡表明影响较大, 反之则较小; 等高

线图反映了因素之间交互作用的强弱, 椭圆形表示交互作

用显著, 圆形表示交互作用不显著。 

据响应曲面得出的最佳实验方案是: 乙醇浓度(40%)、

料液比(1: 30, g/mL)、超声时间(30 min)、提取功率(105 W)。 

 
 

表 4  方差分析结果 
Table 4  Analysis of variance 

来源 平均和 自由度 均方 F 值 P 值  

模型 35.48 14 2.53 33.10 < 0.0001 ** 

A 2.083*104 1 2.083*104 2.721*103 0.9591 N 

B 3.000*104 1 3.000*104 3.918*103 0.9510 N 

C 1.97 1 1.97 25.70 0.0002 ** 

D 0.41 1 0.41 5.41 0.0355 * 

AB 0.17 1 0.17 2.25 0.1559 N 

AC 0.58 1 0.58 7.54 0.0158 * 

AD 0.55 1 0.55 7.15 0.0182 * 

BC 1.50 1 1.50 19.60 0.0006 ** 

BD 4.000*104 1 4.000*104 5.224*103 0.9434 N 

CD 4.225*103 1 4.225*103 0.055 0.8177 N 

A2 14.40 1 14.40 188.02 < 0.0001 ** 

B2 9.91 1 9.91 129.43 < 0.0001 ** 

C2 11.88 1 11.88 155.20 < 0.0001 ** 

D2 11.09 1 11.09 144.78 < 0.0001 ** 

残差 1.07 14 0.077    

失拟项 1.06 10 0.11 36.95 0.057  

纯误差 0.011 4 2.870*103    

总和 36.55 28     

注: “**”表示影响极显著(P<0.01), “*”表示影响显著(P< 0.05), N 表示影响不显著(P>0.05)。  

 
 

 

 
图 6  乙醇浓度和料液比对芜菁多酚得率的交互作用 

Fig.6  Interaction of ethanol concentration and feed-liquid ratio on the yield of turnip polyphenols 
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图 7  乙醇浓度与提取时间的对芜菁多酚得率的交互作用 

Fig.7  Interaction of ethanol concentration and extraction time on the yield of turnip polyphenols 
 
 
 
 

 
 
 

图 8  乙醇浓度和提取功率对芜菁多酚得率的交互作用 

Fig.8  Interaction of ethanol concentration and extraction power on the yield of turnip polyphenols 
 
 
 
 

 
 
 

图 9  料液比和提取时间对芜菁得率的交互作用 

Fig.9  Interaction of material-liquid ratio and extraction time on turnip yield 
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图 10  料液比和提取功率对芜菁多酚得率的交互作用 

Fig.10  Interaction of solid-liquid ratio and extraction power on the yield of turnip polyphenols 
 
 

 
 

图 11  提取时间和提取功率对芜菁多酚得率的交互作用 

Fig.11  Interaction of extraction time and power on the yield of turnip polyphenols 
 
 

3.6  最佳实验方案的验证 

称取粉末 1.00 g 放于锥形瓶中, 加入体积分数 40%乙

醇 30 mL, 超声 30 min, 将超声后的芜菁过滤得到滤液, 然

后吸取 0.06 mL 置于 10 mL 棕色具塞试管中, 加蒸馏水

3.00 mL, 加 0.5 mL 福林酚试剂静止 1 min 后加 1.5 mL 

7.5%的无水碳酸钠溶液, 蒸馏水定容至 10 mL, 70 ℃水浴

放于 10 min, 用紫外分光光度计测吸光度(A), 如表 5。 

验证实验的平均吸光度为 0.275 A, 得出的芜菁多酚

的含量 13.09 mg/g, 回归方程预测值 13.62 mg/g, 该数据和

模型预测值接近, 说明此模型科学可靠, 因此最终确定的

最佳工艺为乙醇浓度 40%、料液比 1:30(g/mL)、超声时间

30 min、提取功率 105 W。 

 
 

表 5  实验验证数据  
Table 5  Experimental validation data  

序号 1 号 2 号 3 号 

吸光度/A 0.260 0.281 0.284 

4  结  论 

总多酚的提取方法很多, 包括溶剂提取、回流提取、

微博辅助提取、超声辅助提取, 本实验采用的是超声波辅

助提取, 提取时间比回流提取方法快了 90 min[22], 溶剂的

用量比相关实验少 30%[23], 提取率高于 8.64 mg/g[22]的特

点, 是新疆芜菁中总多酚提取的首选方法。响应面分析具

有实验次数少、耗时短, 回归方程精密度高、能分析各种

因素间交互作用的特点, 适合用于工业化生产。 
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