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超微粉碎对牛蒡根粉多酚及抗氧化活性的影响
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　　摘要：采用超微粉碎和普通粉碎２种技术制备６种牛蒡根粉，研究粒径大小对牛蒡根多酚（游离酚、结合酚）的含
量、抗氧化性及在体外模拟消化过程中生物利用度的影响。结果表明，超微粉碎显著降低了牛蒡根粉的粒径，使粉末

的粒径分布和比表面积发生显著变化；使牛蒡根多酚（ＢＲＰＰ）的溶出率、抗氧化活性和生物利用度显著增加。超微粉
碎时间在３０ｍｉｎ，粒径为 １４．１６μｍ时，粉末的均一性最强；此时，游离态和结合态多酚含量分别增加 １９．０１％、
２３２３％；ＤＰＰＨ自由基清除力分别提高２８．０７％、２２．１５％；ＡＢＴＳ阳离子自由基清除力分别提高３６．７８％、３２．４２％；铁
离子还原能力也分别提高３４．３１％、２７．１３％；多酚生物可及性提高２０．０８％。因此，超微粉碎技术可用作制备牛蒡根
粉的前处理加工手段。
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　　自然界植物中含有丰富的酚类物质，天然酚酸
通常以游离态和结合态存在于植物的皮、根、木、叶

和果实中［１］。大量试验数据证明，植物中的酚类物

质具有多种生物活性，在抗氧化、抗菌、抗虫、抗病

毒等方面发挥着重要作用。这类化合物包括黄酮

类化合物和羟基肉桂酸等，牛蒡是这２种化合物的
重要天然来源。牛蒡（ＡｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａＬ．）别称牛蒡子
（ｂｕｒｄｏｃｋ），是桔梗目菊科二年生草本植物，在亚洲
已有３０００多年种植历史。因具有保肝、抗炎和抗
氧化的潜在治疗特性而被作为一种营养和功能食

品广泛推广［２］。与市面上使用的灵芝、人参等名贵

药材相比，牛蒡不仅具有多种食用和治疗价值，且

价格低廉易于栽培［３］。目前，在我国牛蒡根主要以
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菜品的形式在餐桌上呈现。为加大牛蒡的开发利

用度，我们可将牛蒡根深加工制成粉末，添加到各

种食品中作为功能性食品补充剂。物料利用程度

和粉体理化性质密切相关，不同的生产工艺对原料

的理化性质和生物活性有重要影响，粉碎工艺对粉

体的特性和粒度起到关键作用。

超微粉碎技术是近年来一种新兴的加工技术，

通常被应用于生物技术、制药工业和食品加工等领

域。与传统制备技术相比，超微粉碎技术具有更大

的潜力和发展空间［４］。在加工特性方面，由于物料

在短时间内被强烈粉碎，超微粉的表面发生变化，

导致微粉显现出一些粗颗粒所不具有的特性，这种

特性主要表现为高溶解性、高分散性、高吸附性和

高流动性［５］。在化学组成方面，超微粉碎技术提高

了植物细胞壁的破碎程度，有利于存在于细胞质和

细胞核的有效活性成分溶出，增加了活性物质提取

效率、抗氧化性能和生物利用度［６］。此外，超微粉

碎对物料物理特性，如热力学性质、结晶度、官能团

变化等也有一定影响［７］。由此可见，超微粉碎适合

于方便食品和速食食品的生产。

超微粉碎技术对牛蒡根粉的影响尚未见报道。

因此，本研究旨在比较超细研磨和普通粉碎后，６种
不同粒径牛蒡根粉在颗粒特征、多酚含量、抗氧化

活性及生物利用度方面的区别，以期为牛蒡根粉在

速食食品和有效药物成分的应用中提供数据参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
牛蒡根，购自江苏省丰县。氢氧化钠、氯化钾、

磷酸钾、碳酸氢钠、没食子酸、福林酚等为分析纯试

剂，购自百灵威化学试剂有限公司。浓硫酸、盐酸、

乙酸乙酯、甲醇等为分析纯试剂，购自国药集团化

学试剂有限公司。１，１－二苯基 －２－苦基肼基（１，
１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌ－ｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）、２，２′－联
氮－双 －３－乙基苯并噻唑啉 －６－磺酸［２，２′－
ａｚｉｎｏ－ｂｉｓ（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏｎｉｃ
ａｃｉｄ），ＡＢＴＳ］、２，４，６－三（２－吡啶基）１，３，５－三嗪
［２，４，６－ｔｒｉ（２－ｐｙｒｉｄｙｌ）１，３，５－ｔｒｉａｚｉｎｅ，ＴＰＴＺ］，均
购自默克生物科技有限公司。６－羟基－２，５，７，８－
四甲基色烷 －２－羧酸（６－ｈｙｄｒｏｘｙ－２，５，７，８－
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｃｈｒｏｍａｎ－２－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，Ｔｒｏｌｏｘ），购
自美国ＡｃｒｏｓｓＯｒｇａｎｉｃｓ公司。胃蛋白酶、黏膜蛋白、
猪胆盐、胰蛋白酶，均购自上海麦克林生化科技有

限公司。

１．２　仪器与设备
ＸＤＷ－６Ａ振动式细胞级超微粉碎机，购自济

南达微机械有限公司；Ｌ３－５Ｋ台式低速离心机，购
自湖南可成仪器设备有限公司；ＲＥ－５２ＡＡ型真空
减压旋转蒸发仪、ＳＨＺ－Ⅲ型循环水真空泵，购自上
海亚荣生化仪器厂；ＫＱ－４００ＤＥ数控超声波清洗
机，购自昆山市超声仪器有限公司；ＦＤＵ－１２００真
空冷冻干燥机，购自东京理化器械株式会社；ＡＬ１０４
电子分析天平，购自梅特勒托利多科技（中国）有限

公司；ＰＨＳ－２ＣｐＨ计，购自上海智光仪器仪表有限
公司；ＵＶ－６１００紫外分光光度计，购自上海美普达
仪器有限公司；ＥＵＲＯＳＴＡＲ４０Ｄｉｇｉｔａｌ高速搅拌器，
购自德国 ＩＫＡ公司；ＡｖａｎｔｉＪ－２６ＳＸＰ落地式高速
冷冻离心机，购自美国ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司。
１．３　试验方法
１．３．１　原料预处理　选择大小均匀、无机械损伤和
病虫害的牛蒡根（采自江苏省徐州市沛县，３４°４３′Ｎ、
１１６°５６′Ｅ）。将新鲜牛蒡洗净，切成 １～２ｃｍ厚薄
片，６０℃热风干燥成牛蒡干。将牛蒡干分为２个部
分，一部分使用超微粉碎机进行超细研磨，另一部

分使用实验室常用的普通研磨机研磨，具体方法见

表１，两种研磨方式得到６种牛蒡根粉。由于牛蒡
根粉在空气中易吸水结块、褐变，需远离潮湿和光

线，存放在密封袋，存于４℃冰箱。

表１　牛蒡干制备方法

样品 制备方式 粉碎时间 过筛目数

ＢＰ－１ 超微粉碎 ３０ｍｉｎ

ＢＰ－２ 超微粉碎 １５ｍｉｎ

ＢＰ－３ 超微粉碎 １０ｍｉｎ

ＢＰ－４ 超微粉碎 ５ｍｉｎ

ＢＰ－５ 超微粉碎 ３ｍｉｎ ８０目

ＢＰ－６ 普通粉碎 ２０ｓ（３次） ５０目

１．３．２　粒径分布　粒径分布采用干式激光衍射仪
在室温下进行测量。将 １ｇ牛蒡根粉加入盛有
５０ｍＬ水的烧杯中，搅拌均匀后，放入粒径仪中进行
粒径分布测定。其中，Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０分别代表小于粉
末粒径的 １０％、５０％、９０％的粒径累积百分位数，
Ｄ（３，２）、Ｄ（４，３）、Ｄ（２，１）和 Ｄ（１，０）分别表示面积
平均径、体积平均径、长度平均径和数量平均径。

Ｓｐａｎ表示牛蒡根粉末粒径的分布宽度，Φ表示细胞
壁破裂率（当Ｄ５０＜１０μｍ时，Φ＝１），以此来表征颗
粒大小分布［８］，计算公式如下所示：
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Ｓｐａｎ＝
Ｄ９０－Ｄ１０
Ｄ５０

； （１）

Φ＝１－ １－１０Ｄ( )
５０

３

。 （２）

１．３．３　游离态、结合态酚类物质的提取　参考
Ｊｕáｎｉｚ等的提取方法［９］，从不同粒径的牛蒡根粉中

提取游离态多酚。先采用８０％甲醇提取３次，后采
用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸将上清样品的ｐＨ值调至２．０，经乙
酸乙酯重复萃取后，将萃取相在旋转蒸发真空下浓

缩干燥，甲醇复溶即得游离态多酚。保存剩下的残

渣，进行后续分析。

参考罗舜菁等的方法［１０］，收集提取过游离酚后

的剩余残渣，采用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液充分溶解，同
时充入Ｎ２，室温避光振荡４ｈ后，采用６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
溶液将 ｐＨ值调至２．０，离心取上清，加入等量乙酸
乙酯萃取分离，重复操作５次，合并上清液在４５℃
条件下旋蒸，最后采用甲醇定容至１０ｍＬ，得到结合
态多酚，－１８℃保存。
１．３．４　酚类物质含量的测定　参考 Ａｐｅａ－Ｂａｈ等
建立的Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法［１１］，稍加修改后测定总酚

含量。将４０μＬ福林酚试剂（２５％）与２０μＬ不同
浓度梯度的没食子酸标准品溶液（ｒ＝０．９９９）、空白
溶液及多酚提取物溶液混合均匀，随后加入１４０μＬ
（７００ｍｍｏｌ／Ｌ）碳酸钠溶液，得到 ２００μＬ混合物。
并在恒温摇床上以２００ｒ／ｍｉｎ的速度振荡３ｍｉｎ使
其混合均匀，室温孵育３０ｍｉｎ，在７６５ｎｍ处测定吸
光度。结果以１ｇ干物质中所含没食子酸当量（ｍｇ
ＧＡＥ／ｇ）表示。
１．３．５　体外抗氧化能力的测定　ＤＰＰＨ自由基清
除能力测定根据Ｃｈｅｎｇ等的报道［１２］，略有改变。将

１０μＬ标准品溶液、酚类物质提取液和空白溶液分
别与１９０μＬ浓度为 ６５μｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ自由基溶
液混合在 ９６孔板中，在摇床上以 １００ｒ／ｍｉｎ混匀
１ｍｉｎ，避光孵育 ３０ｍｉｎ后，在５１７ｎｍ处测定吸光
度。ＤＰＰＨ自由基清除能力按 １ｇ干物质中所含
Ｔｒｏｌｏｘ当量（ｍｇＴＥ／ｇ）表示。

ＡＢＴＳ自由基清除能力的测定基于杨灵光报导
的方法［１３］，略有变化，准备 １个自由基备用溶液
（７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ和２．４５ｍｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８），并在室
温下保持１２～１６ｈ，使用前用甲醇溶液在７３４ｎｍ处
调整备用溶液的吸光度范围为０７０±０．０２，将５μＬ
样品和 １９５μＬＡＢＴＳ溶液混合孵育 ６ｍｉｎ，在
７３４ｎｍ处读值。ＡＢＴＳ自由基清除能力按１ｇ干物

质中所含Ｔｒｏｌｏｘ当量（ｍｇＴＥ／ｇ）表示。
铁离子还原能力测定。对铁离子还原能力的

分析参考 Ｂｅｎｚｉｅ等的方法［１４］，将浓度为０．３ｍｏｌ／Ｌ
的醋酸钠缓冲液（ｐＨ值３．６）、１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＴＰＴＺ溶
液（由４０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶解）和２０ｍｍｏｌ／Ｌ的氯化铁
溶液按１∶１∶１０的体积比充分混匀，水浴加热至
３７℃，得到ＦＲＡＰ溶液。将１ｍＬ样品加入至５ｍＬ
新鲜的ＦＲＡＰ溶液中，然后将混合物避光置于３７℃
的恒温水域，２０ｍｉｎ后取出，在５９３ｎｍ处读值。铁
离子还原能力以１ｇ干物质中所含 ＦＲＡＰ当量（ｍｇ
ＦＥＡＣ／ｇ）表示。
１．３．６　体外模拟口腔、胃、肠消化　体外消化模拟
是由Ｄｏｎｇ等的方法［１５］进行修改而成。粉末的体外

消化一般经过三步，开始于口腔，接着是胃，最后是

肠道阶段。模拟的唾液、胃液和肠液是由相应的消

化酶、水、电解液等配制而成。在口服阶段，将 １ｇ
牛蒡根粉末按照１ｇ∶５ｍＬ比例与水、氯化钠、氯化
钾、柠檬酸钾、尿素和黏膜蛋白等混合，用１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ将混合物酸化至 ６．８，并在 ３７℃水浴中搅拌
１０ｍｉｎ，离心取上清液，－２０℃储存；在胃步骤中，
将口腔食糜与水、ＣａＣｌ２和猪胃蛋白酶混合，用
３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ将混合物的 ｐＨ值降至３．０，然后孵育
搅拌２ｈ，离心取上清液，－２０℃储存；在肠道步骤
中，将胃食糜与水、ＣａＣｌ２、胆汁液和胰蛋白酶混合，
加入１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，将混合物的ｐＨ值提高至７．０，
搅拌２ｈ。相同的消化条件下，加入空白组（不含牛
蒡根粉），以纠正消化液、酶和液体的干扰。

１．３．７　多酚化合物的体外释放度　参考李梦杰等
的方法计算牛蒡根多酚（ＢＲＰＰ）的生物可及性，消
化后酚类物质的生物可及性按公式（３）计算：

生物可及性＝ＡＤＳＵＮＳ×１００％。 （３）

式中：ＡＤＳ为消化后的样品量；ＵＮＳ为 ＢＲＦ未消化
的样品量。

１．４　数据处理与分析
本研究中每个试验均重复进行 ３次，采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９统计数据、ＳＰＳＳ２５．０分析数据
差异的显著性，Ｐ＜０．０５表示差异显著；用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９软件作图，结果表示为“平均值±标准差”。

２　结果与分析

２．１　粒度分析
大小在０．０００００１～１００ｍｍ间的微小固体颗粒
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被划分为超细粉，颗粒工艺学认为从颗粒系统的角

度描述食品粉末的基本特性是进行其他研究的基

础［１６］。本研究先从粒径分布方面对牛蒡根粉进行

初步探讨，粒度分布通常是指粉末样品中不同粒径

颗粒在颗粒总量中的占比，采用激光粒径分析仪得

到不同研磨时间的牛蒡根粉粒径。由图１可知，粒
径分布随着研磨时间增长更为集中，为进一步了解

粒径分布，我们总结了６个样品的 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０。由
表２可知，经超微粉碎的牛蒡根粉的粒径远小于经
普通研磨的牛蒡根粉，且超微粉碎后粉末的粒径随

着研磨时间的增加而减小，ＢＰ－１、ＢＰ－２、ＢＰ－３、
ＢＰ－４、ＢＰ－５和 ＢＰ－６的 Ｄ９０粒径分别为１４．１６、
４８．６０、９８．１８、１３３．７０、１６８．００、３６０．１０μｍ，同时粉末

的Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ（３，２）、Ｄ（４，３）、Ｄ（２，１）、Ｄ（１，０）均有
与之相同的变化趋势。

表２　牛蒡根粉的粒径参数

样品
Ｄ１０
（μｍ）

Ｄ５０
（μｍ）

Ｄ９０
（μｍ）

Ｄ（４，３）
（μｍ）

Ｄ（３，２）
（μｍ）

Ｄ（２，１）
（μｍ）

Ｄ（１，０）
（μｍ）

ＢＰ－１ １．８６±０．１５ｆ ５．０９±０．２７ｆ １４．１６±０．２５ｆ ６．８３±０．１９ｆ ３．７４±０．１８ｆ ２．０９±０．０１ｆ １．３０±０．０２ｆ

ＢＰ－２ ２．７１±０．１９ｅ １０．３６±０．２１ｅ ４８．６０±０．４１ｅ １９．７１±０．２４ｅ ６．１５±０．２７ｅ ２．４２±０．０３ｅ １．３７±０．０１ｅ

ＢＰ－３ ３．４０±０．１６ｄ １６．６１±０．３９ｄ ９８．１８±１．０２ｄ ３５．３１±０．４１ｄ ８．３０±０．１８ｄ ２．７２±０．０２ｄ １．４５±０．０２ｄ

ＢＰ－４ ４．９６±０．１２ｃ ３１．３２±０．４９ｃ １３３．７０±０．２１ｃ ５２．４５±０．６７ｃ １２．３０±０．３９ｃ ３．１５±０．０４ｃ １．５６±０．０２ｃ

ＢＰ－５ ６．７４±０．２１ｂ ５１．７８±０．５７ｂ １６８．００±１．４６ｂ ７１．２７±０．９３ｂ １６．６１±０．２６ｂ ３．５９±０．０２ｂ １．８０±０．０３ｂ

ＢＰ－６ １１．６０±０．２３ａ １０７．２０±０．７３ａ ３６０．１０±２．２８ａ １４７．８０±０．７９ａ ２７．９４±０．２５ａ ４．５２±０．０８ａ ２．０８±０．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４、表６同。

　　跨度值（Ｓｐａｎ）、Φ和比表面积亦可以反映粉末
的基本特性，由表３可知，Ｓｐａｎ表示粒径分布的宽
度，是描述粒径分布的另一个重要参数，Ｓｐａｎ越小，
表示粒径分布均匀［１７］。与其他粉末相比，ＢＰ－１的
Ｓｐａｎ为 ２．４２，数值最小，说明颗粒更加均匀，且
ＢＰ－１的粒径分布范围比其他粉末更接近于高斯分
布，但从总体上看，６种样品的跨度值无明显规律，
说明超微粉碎虽可以减小粉末粒度值，但在未达到

一定的粉碎时间时，部分颗粒粉碎不够均匀，Ｓｐａｎ
与粒径无关，只能反映颗粒的均一性［１８］；另一方面

Φ随粒径减小而增加最高可达１．９，说明超微粉碎
可破坏牛蒡根的细胞壁，增加活性物质的溶出；此

外，比表面积是超细粉体的重要表征指标之一，随

着粒 径 的 减 小，牛 蒡 根 粉 的 比 表 面 积 从

７９．５４ｍ２／ｋｇ迅速增加至５９３．７ｍ２／ｋｇ，ＢＰ－１的比
表面积是ＢＰ－６的７．４６倍，说明超微粉碎对食品
粉末的表面性能有显著影响，此结果对粉末的吸附

能力、水合作用、溶解度、抗氧化活性、生物利用度

等其他性能的研究奠定了基础［７］。

表３　牛蒡根粉末的基本特征

样品
比表面积

（ｍ２／ｋｇ） Ｓｐａｎ Φ

ＢＰ－１ ５９３．７０±１．１２ａ ２．４２±０．０３ｆ １．９０±０．０１ａ

ＢＰ－２ ３６１．７０±０．９２ｂ ４．４３±０．０４ｂ １．００±０．０１ｂ

ＢＰ－３ ２６７．７０±１．７９ｃ ５．７１±０．０２ａ ０．９４±０．０２ｃ

ＢＰ－４ １８０．６０±０．８２ｄ ４．１１±０．０５ｃ ０．６８±０．０１ｄ

ＢＰ－５ １３３．７０±１．３２ｅ ３．１１±０．０４ｅ ０．４７±０．０２ｅ

ＢＰ－６ ７９．５４±１．０６ｆ ３．２５±０．０４ｄ ０．２５±０．０１ｆ

２．２　超微粉碎对ＢＲＰＰ含量的影响
酚类化合物主要以结合态和游离态２种形式存

在于牛蒡根中，结合酚常规提取不易溶解，且咀嚼、

酸性环境和消化酶都不会使其从食物基质中显著

释放出来［１９］，因此多数学者忽略了结合酚部分。

Ｋｒｏｏｎ等已证明结合酚受到结肠微生物菌群的广泛
转化，会表现出抗氧化和抗增殖等活性［２０］。本研究

主要探索经超微粉碎后游离酚、结合酚和总酚的含

量变化。由表４可知，超微粉碎后６种粉末的游离
酚、结合酚和总酚的含量均随着粒径的减小而显著
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增大（Ｐ＜０．０５），与 ＢＰ－６相比，ＢＰ－１中游离酚、
结合酚和总酚的含量增加最为明显，分别增加了

２３．４７％、３０．２６％、２４．８７％。超微粉碎加工技术明
显增加了牛蒡根中不同状态ＢＲＰＰ的溶出率和释放
量，赵萌萌等报道的超微粉碎对青稞麸皮粉末中酚

类物质含量的影响中也得到相似结论［２１］。一方面

随着粒径的减小，Φ增加，牛蒡根的细胞壁遭到破
坏，降低对传质的阻力，提高溶剂输注效率，同时改

变纤维结构，释放或暴露基质中结合态多酚［１７，２２］；

另一方面，粉末的比表面积增大，这增大了提取溶

剂和粉末的接触面积，使提取速率增高，提取量增

大。但卫子颜等的研究表明，随着粒径的减小，米

糠结合酚的含量出现先增加后减小的趋势，这可能

随着超微粉碎时间的增加，剧烈的机械化作用和热

效应致使细胞壁间的共价键和非共价键断裂，从而

导致结合酚含量损失［２３］。而本研究超微粉碎过程

采用循环冷水降温模式，且控制超微粉碎时间低于

３０ｍｉｎ，所以并未出现结合酚含量降低的情况。

表４　超微粉碎处理后的牛蒡根中酚类物质含量

样品
酚类物质含量（ｍｇＧＡＥ／ｇ）

游离酚 结合酚 总酚含量

ＢＰ－１ ４７．５６±０．４０ａ １３．０±０．１０ａ ６０．５６±０．５１ａ

ＢＰ－２ ４６．５４±０．５０ｂ １２．０３±０．０５ｂ ５８．５７±０．５６ｂ

ＢＰ－３ ４４．３４±０．２３ｃ １１．６４±０．０５ｃ ５５．９８±０．２８ｃ

ＢＰ－４ ４１．６９±０．４７ｄ １１．２９±０．０６ｄ ５２．９９±０．５４ｄ

ＢＰ－５ ４０．７８±０．５１ｅ １０．８７±０．０７ｅ ５１．６５±０．５８ｅ

ＢＰ－６ ３８．５２±１．３１ｆ ９．９８±０．１１ｆ ４８．５０±１．４４ｆ

２．３　超微粉碎处理对ＢＲＰＰ抗氧化活性的影响
考虑到研磨过程中酚类各组分化合物的变化，

深入评价超微粉碎后 ＢＲＰＰ的生物活性尤为重要。
对一种物质抗氧化活性的综合评价需要２种或２种
以上的分析方法［２４］。本研究采用 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ和
ＦＲＡＰ清除试验来分析牛蒡根酚类提取物的活性，
由图２可知，在３种抗氧化评价体系中，６种不同粒
径ＢＲＰＰ均有明显抗氧化活性，且与粒径的大小有
显著关系（Ｐ＜０．０５）。结合态和游离态多酚的抗氧
化性均随牛蒡根粉粒度的减小而逐渐增大，其中，

ＢＰ－１的粒径最小，清除自由基的能力也最高，相较
于ＢＰ－６，ＢＰ－１中游离酚和结合酚的 ＤＰＰＨ自由
基清除力分别提高２８．０７％、２２．１５％；ＡＢＴＳ自由基
清除力分别提高了３６．７８％、３２．４２％；铁离子还原
能力也分别提高３４．３１％、２７．１３％。叶秋莹等在分

析超微粉碎对红茶粉抗氧化性能的影响时也得到

相似趋势［２５］；究其原因，一方面天然植物的抗氧化

能力在很大程度上取决于植物化合物的有效性［１７］，

超微粉碎使得多酚释放增强，提取率增加，从而增

强了超细粉的抗氧化能力；另一方面，高比表面积

微观结构导致水溶性增加，提高了粉末的溶解能

力，致使水溶性化合物的溶出率增加，如易溶于水

的多糖类物质，这间接促进了超细粉抗氧化活性的

增强。这与 Ｚｈａｎｇ等的研究结论［１７］相符合。由此

可见，超微粉碎可应用于大规模加工与牛蒡根相关

的功能性食品。
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２．４　ＢＲＰＰ含量与抗氧化活性之间的相关性分析
ＢＲＰＰ含量和抗氧化性均随着粒径的减小而增

大，为进一步明确ＢＲＰＰ含量与抗氧化活性的关联，
分析了各变量间的相关性。由表 ５可知，ＢＲＰＰ的
含量与３种抗氧化活性评价指标呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），游离酚的相关系数分别为 ０．９９４、
０９９６、０．９９４，结合酚的相关系数分别为 ０．９７５、
０９６０、０．９８５，即 ＢＲＰＰ含量越高，其自由基清除能
力越强。ＢＲＰＰ具有抗氧化活性，直接说明其含有
丰富的抗氧化活性化合物。

表５　牛蒡根中酚类物质含量与体外抗氧化活性的相关性分析

项目
相关系数

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８
Ｂ１ １．０００

Ｂ２ ０．９９４ １．０００

Ｂ３ ０．９９６ ０．９９７ １．０００

Ｂ４ ０．９９４ ０．９９５ ０．９９９ １．０００

Ｂ５ ０．９６７ ０．９９４ ０．９７４ ０．９６８ １．０００

Ｂ６ ０．９９０ ０．９８５ ０．９８５ ０．９８１ ０．９７５ １．０００

Ｂ７ ０．９９０ ０．９９０ ０．９９４ ０．９９５ ０．９６０ ０．９８６ １．０００

Ｂ８ ０．９９４ ０．９９８ ０．９９８ ０．９９５ ０．９８５ ０．９８７ ０．９８８ １．０００

　　注：Ｂ１～Ｂ４分别表示游离酚的含量及其ＤＰＰＨ自由基清除能力、ＡＢＴＳ阳离子自由基清除能力、铁离子还原能力，Ｂ５～Ｂ８分别表示结合酚

的含量及其ＤＰＰＨ自由基清除能力、ＡＢＴＳ阳离子自由基清除能力、铁离子还原能力。其中，数据后上标、分别表示在０．０５、０．０１水平上

显著、极显著相关。

２．５　体外模拟胃肠消化过程中牛蒡总酚的含量及
释放度

酚类物质的吸收利用率与多种因素有关，食品

加工方式对食品结构进行修饰，这会对植物次生代

谢物的释放、吸收和转化等产生影响［２６］。由于结合

酚不能在消化中溶出，本研究主要探索超微粉碎对

经消化后游离酚的含量和生物利用率的影响。由

表６可知，牛蒡根中多酚含量在口腔、胃、肠中呈现
出先增大后减小的趋势，这与 Ｈｅｒｒｅｒａ－Ｂａｌａｎｄｒａｎｏ
等研究的消化对牛蒡根酚类物质的变化趋势［２７］相

一致。胃消化阶段酚类物质明显升高，说明较低的

ｐＨ值环境容易使牛蒡根中酚类物质与碳水化合物、
蛋白和多糖形成的稳定复合物分离［２８］；肠消化阶段

酚类物质含量发生下降，说明采用酶进行的消化模

型会对酚类物质造成破坏；进一步分析超微粉碎对

ＢＲＰＰ生物可及性的结果发现，对比不同粒径粉末
的同一消化阶段，ＢＲＰＰ的含量都随着粒径的减小
而显著增加（Ｐ＜０．０５），ＢＰ－１～ＢＰ－５计算得到的
ＢＲＰＰ生物可接受率较 ＢＰ－６分别提高 ２０．０８％、
１７．７５％、１３８４％、９．８１％和８．０１％，说明超微粉碎
可减弱细胞壁的物理阻隔、打破食物基质的结合，

有效提高ＢＲＰＰ的生物利用率。

表６　体外口腔胃肠消化后牛蒡根中酚类物质的释放

样品
释放度占比（％）

未消化 口腔消化 胃消化 肠消化

可及性

（％）

ＢＰ－１ ４７．５６±０．４０ａ ４．３７±０．１８ａ ３５．９２±０．６８ａ ２４．０９±０．０７ａ ５０．６６

ＢＰ－２ ４６．５４±０．５０ｂ ３．７１±０．１０ｂ ３３．２６±０．６３ｂ ２３．１２±０．１１ｂ ４９．６８

ＢＰ－３ ４４．３４±０．２３ｃ ３．４６±０．０７ｃ ２９．７６±０．２９ｃ ２１．２９±０．１４ｃ ４８．０３

ＢＰ－４ ４１．６９±０．４７ｄ ３．２９±０．０７ｄ ２７．９５±０．２４ｄ １９．３２±０．２９ｄ ４６．３３

ＢＰ－５ ４０．７８±０．５１ｅ ２．７７±０．０９ｅ ２６．８１±０．２５ｅ １８．５９±０．１３ｅ ４５．５７

ＢＰ－６ ３８．５２±１．３１ｆ ２．１７±０．０８ｆ ２４．８１±０．３０ｆ １６．２３±０．１２ｆ ４２．１９

３　结论

本试验采用超微粉碎技术和普通粉碎技术制

备牛蒡根粉，研究了不同粒径对牛蒡根粉模拟消化

前后多酚含量和其抗氧化活性的影响。结果表明，

超微粉碎的粒径随时间增加显著降低，当时间为

３０ｍｉｎ时，粒径最小，为１４．１６μｍ，此时牛蒡根粉的
酚类物质含量最多、抗氧化活性最强，生物利用度
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最高，此外酚类含量和其抗氧化活性呈显著正相

关，表明超微粉碎后的粉末的化学性能更好，当与

其他粉末添加剂混合时，具有更高的潜力，发挥最

大的作用。
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