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摘要!目的!针对传统加热法制备多糖铁费时#铁结合率

较低等不足!研究和优化静态超高压制备黑茶多糖铁工

艺!并明确其体外模拟消化特性$方法!以黑茶中提取的

茶多糖为原料!采用静态超高压法制备黑茶多糖铁!优化

其制备工艺条件!并考察其体外模拟消化过程中的稳定

性和生物可利用性$结果!压力#糖铁比和处理时间对制

备的黑茶多糖铁中铁含量的影响呈非线性关系!且具有

二次作用和交互作用%各因素对铁含量影响的大小顺序

为糖铁比
#

处理时间
#

压力$黑茶多糖铁的最佳制备工

艺为糖铁比&

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁'

#4)w#4"

!压力
3!JHI.

!

处理时间
!!-/9

!制得的黑茶多糖铁中铁质量分数为

#(4)$O

$体外胃#肠模拟消化表明黑茶多糖铁较
&=jP

3

稳定性更好!至消化结束可溶性铁含量高达
$(4$!O

$结

论!静态超高压制备黑茶多糖铁效率高!且制备的黑茶多

糖铁具有较高的潜在生物利用度$

关键词!黑茶%超高压%多糖铁%制备%体外消化
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缺铁可导致缺铁性贫血或功能障碍$在所有年龄人

群中都比较普遍)

#K!

*

%第三代补铁剂是以铁螯合物存在

的新型补铁剂$如多糖铁+多肽铁+氨基酸铁+血红素铁

等$具有副作用低+胃肠道刺激性小和生物利用度高的特

点)

!K7

*

$因此成为新型补铁剂开发的重要方向%茶多糖

!

E=.I60

B

<.55;.2/A=<

#是茶叶中一类具有生理活性的复

合植物多糖$因与蛋白质结合在一起$又称为酸性糖蛋

白)

3

*

%茶多糖分子中存在大量的活性基团如羟基和羧

基$使其具有良好的金属配位能力$易与金属离子螯合形

成稳定的复合物)

J

*

%近年来$有关多糖铁的合成+表征和

生物活性的研究促进了多糖铁在食品补铁剂领域中的应

用)

(K)

*

%但有关黑茶多糖铁的制备及体外消化特性的研

#%!
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究尚未见报道%

多糖铁的传统制备方法为加热法$操作简单+条件易

于控制$但制备时间较长$且多糖铁的铁结合率较低%

k;.9

>

等)

$

*利用
Q+S+

纤维素
,J!

柱层析法分离桑葚多

糖得到
7

种多糖组分!

H&I#

+

H&I!

和
H&I7

#$再与

&='0

7

溶液于
)"[

反应
#;

制备多糖铁螯合物%结果表

明
H&I#,&=

+

H&I!,&=

+

H&I7,&=

的 铁 含 量 分 别 为

!4**O

$

!4J3O

$

34*"O

%

X.9

>

等)

*

*以鲍鱼性腺的硫酸化

多糖!

S\jI

#为原料$于
J"[

水浴下与三价铁反应!

3;

#

制备
S\jI,&=

%结果表明
S\jI,&=

的铁含量为
$4*JO

$

模拟胃液中铁的释放量为
7(4(O

$而模拟肠液中游离铁

的含量先下降后稳定%张喜峰等)

#"

*采用传统加热法

!

)"[

处理
#;

#制备了螺旋藻多糖铁$其铁结合率为

#(43!O

$在
1

T(4$

的人工肠液中可溶性铁为
$74(3O

%

静态超高压技术具有升压速度快$压力传递均匀的特

点)

##

*

$能够改变植物多糖+蛋白质+淀粉等大分子物质的

非共价键结构$但不会破坏其共价键结构)

#!

*

$可形成更利

于新物质合成的空间构型%目前$静态超高压技术已被

应用于多糖和蛋白质等大分子的改性领域%种晓)

#7

*研究

了静态超高压处理对复合蛋白抗菌膜性能的影响$发现

超高压能够使蛋白质发生不同程度的解离和聚合$从而

提高抗菌薄膜的机械性能%丁俭等)

#3

*采用超高压技术对

大豆蛋白'可溶性多糖复合物进行改性$并研究了复合物

对乳液形成的影响%结果表明超高压处理改变了蛋白质

的二级结构$促进其与多糖分子键合$进而改善复合物在

油&水界面的吸附和提高乳液的稳定性%此外$

\@6

等)

#JK#(

*利用静态超高压技术成功制备了莲子直链淀粉'

脂肪酸复合物和莲子淀粉'茶多酚复合物%然而$关于静

态超高压制备茶多糖铁的研究尚未见报道

研究拟以从黑茶中提取的茶多糖为原料$采用静态

超高压法制备黑茶多糖铁$并对其制备工艺条件进行优

化$探究其体外模拟消化过程中的稳定性和生物可利用

性$旨在为黑茶多糖铁的高效制备和应用提供依据%

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与试剂

黑茶"中茶湖南安化第一茶厂有限公司,

交联聚乙烯基吡咯烷酮!

IWI,I

#+铁标准溶液+胃蛋

白酶!

#3!""p

#+胰酶!

pjI

级#"上海阿拉丁生物科技有

限公司,

透析袋"

7J""p

$北京索莱宝科技有限公司,

无水乙醇+

U.

7

'

(

T

J

P

)

4

!T

!

P

+

&='0

7

4

(T

!

P

+

U.PT

+

T'0

+胆盐"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

#4!

!

主要仪器与设备

闪式提取仪"

mT]+,!"S

型$上海钒帜精密设备有限

公司,

静态超高压机"

JZ,TII(""HI.

型$包头科发高压

科技有限责任公司,

电子分析天平"

]jS!!3j

型$赛多利斯科学仪器有限

公司,

冷冻离心机"

E\Z,#(

型$四川蜀科仪器有限公司,

恒温水浴锅"

TT,3

型$国华电器有限公司,

1

T

计"

I],#"

型$赛多利斯科学仪器有限公司,

紫外分光光度计"

pW,#)$"

型$日本岛津公司%

#47

!

试验方法

#474#

!

黑茶多糖提取
!

将黑茶粉碎$过
("

目筛%固液比

!

A

黑茶粉
wU

溶剂#
#wJJ

!

>

'

-Z

#$闪式提取器电压
#)"W

+

提取时间
#")<

,

7J""2

'

-/9

离心
#"-/9

$乙醇沉淀
#";

$

净水复溶浓缩后冷冻干燥得黑茶粗多糖%取
#J

>

粗多糖

溶于
7"" -Z

水 中$加 入
7

>

IWI,I

搅 拌
#" -/9

$

7J""2

'

-/9

离心
#"-/9

$取上清液重复提取
7

次$浓缩后

于
7J""p

透析袋中透析
3$;

$冷冻干燥得黑茶多糖%

#474!

!

黑茶多糖铁的制备
!

取
"4!

>

黑茶多糖溶于

#"-Z

水中$加入
"4#

>

柠檬酸三钠$用
T'0

和
U.PT

调

节
1

T

至
$

,再加入一定量浓度为
"4$* --60

'

-Z

的

&='0

7

溶液$装入塑料袋中密封$置于静态超高压机内腔

中$以一定压力处理一定时间后$

)"""2

'

-/9

离心

#"-/9

,收集上清液$加入
3

倍体积无水乙醇$醇沉
#;

$

7J""2

'

-/9

离心
#"-/9

后收集沉淀,沉淀加水复溶后用

7J""p

透析袋透析
3$;

$冷冻干燥得黑茶多糖铁复合物

!

QEI8',TI

#%

#4747

!

单因素试验

!

#

#压力"固定处理时间
!"-/9

+糖铁比!

A

黑茶多糖
w

A

三氯化铁#
!w#

$考察压力!

!""

$

7""

$

3""

$

J""

$

(""HI.

#对

黑茶多糖铁中铁含量的影响%

!

!

#处理时间"固定压力
3""HI.

+糖铁比!

A

黑茶多糖
w

A

三氯化铁#
!w#

$考察处理时间!

#"

$

#J

$

!"

$

!J

$

7"-/9

#对黑

茶多糖铁中铁含量的影响%

!

7

#糖铁比"固定压力
3""HI.

+处理时间
!"-/9

$考

察糖铁比!

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁分别为
#w!

$

#w#

$

!w#

$

3w

#

$

$w#

#对黑茶多糖铁中铁含量的影响%

#4743

!

响应面优化试验
!

采用
]6i,G=9;9M=9

中心组合

试验设计$以黑茶多糖铁中铁含量为指标$以压力+处理

时间和糖铁比为影响因素$进行三因素三水平响应面优

化试验$优化黑茶多糖铁制备工艺%

#474J

!

黑茶多糖铁中铁含量测定
!

参照
Z@

等)

#)

*的方法

稍作修改%取
"4"#

>

样品溶于
J"-Z

体积分数为
"4(O

的
T'0

溶液中,取
#-Z

待测液置于
!J-Z

具塞试管中$

依次加入
#-Z

体积分数为
JO

的
T'0

和
#-Z

质量分数

为
#"O

的盐酸羟胺溶液$室温反应
#;

,再加入
!-Z

质量

分数为
"4#JO

的邻菲罗啉和
J-Z

质量分数为
#"O

的醋

酸钠溶液$加入去离子水使溶液总体积为
!J-Z

$室温反

$%!

提取与活性
+lEVS'E8PU R S'E8W8E%

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



应
#J-/9

$测定
J#"9-

处吸光值$并采用标准曲线!

Mq

"4""$3KK"4""3$

$

5

!

q"4***7

#计算溶液中铁离子浓

度%按式!

#

#计算铁离子质量分数%

C

q

8@

A

L#""O

$ !

#

#

式中"

C

&&&铁离子质量分数$

O

,

8

&&&铁离子质量浓度$

"

>

'

-Z

,

@

&&&待测液体积$

-Z

,

A

&&&样品质量$

"

>

%

#474(

!

体外模拟消化

!

#

#模拟胃液消化"参照
T@

等)

#$

*的方法稍作修改%

将
!4"

>

U.'0

和
#4(

>

胃蛋白酶溶于水中$加入
$-Z

T'0

溶液!

#-60

'

Z

#$定容至
#"""-Z

$用
JO

的
T'0

调

整溶液
1

T

为
!

$制得模拟胃消化液%分别称取
!J-

>

QEI8',TI

和
)4J-

>

&=jP

3

溶于
!J"-Z

胃液中$调节

1

T

为
!

$

7)[

恒温水浴振荡$每间隔
!J-/9

取
!4J-Z

消

化液$并补足相应体积胃液$总反应时间为
#J"-/9

%将

取出的消化液
)"""2

'

-/9

离心
#"-/9

$收集上清液采用

邻菲罗啉法测定$并按式!

!

#计算可溶性铁质量分数%

Mq

<

#

<

!

L#""O

$ !

!

#

式中"

M

&&&可溶性铁质量分数$

O

,

<

#

&&&消化液中可溶性铁质量浓度$

-

>

'

-Z

,

<

!

&&&样品溶解于等量水中的铁质量浓度$

-

>

'

-Z

%

!

!

#模拟肠液消化"参照
';=9

等)

#*

*的方法稍作修

改%取
#4)

>

gT

!

IP

3

+

"4!!J

>

U.'0

+

7

>

胆盐和
#

>

胰酶

溶于
J""-Z

水中$用
"4!-60

'

ZU.PT

调整
1

T

为
)4(

$

制得模拟小肠消化液%分别将样品!

!J-

>

QEI8',TI

和

)4J-

>

&=jP

3

#溶于
!J"-Z

胃液$置于
7)[

摇床中反应

#;

后加入
J"-Z

模拟小肠消化液$调整
1

T

为
)4(

进行

模拟小肠消化%间隔
!J-/9

取
!4J-Z

溶液$并补足相应

体积的小肠消化液$总反应时间为
#J"-/9

%将取出的消

化液以
)"""2

'

-/9

离心
#"-/9

$收集上清液采用邻菲罗

啉法测定可溶性铁浓度%并按式!

!

#计算模拟肠液消化

的可溶性铁质量分数%

#43

!

数据处理

所有试验重复
7

次%采用
jIjj

!

#)4"

#软件$采用

P9=,C.

B

SUPWS

进行方差分析$邓肯法进行事后检验$

字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#$结果以平均值
N

标准

差表示%采用
+i5=0!"#"

进行数据误差分析$

I2/<-$4"

软件绘图%

!

!

结果与分析
!4#

!

单因素试验

!4#4#

!

压力对铁含量的影响
!

由图
#

可知$压力对

QEI8',TI

中铁含量具有显著性影响%随着压力的增

大$

QEI8',TI

中铁含量显著升高$当压力为
3""HI.

时

铁含量达到最大%多糖主要通过羟基和羧基与铁离子结

合)

#

*

%压力越大$可为螯合反应提供更高的能量$增大了

外部干预力)

#!

*

$也使多糖的空间构象发生改变$暴露出更

多的羟基和羧基$从而增强了多糖与铁离子的结合%酸

性多糖与金属离子结合过程中会形成类似-蛋箱.的环形

结构$金属离子多被大分子包围)

!"

*

%当制备压力过大时$

多糖可能被过度降解或-蛋箱.结构被破坏$因此结合铁

的能力显著降低%

!4#4!

!

处理时间对铁含量的影响
!

处理时间过短反应不

充分$不利于多糖与铁离子结合%由图
!

可知$当处理时

间为
#"

#

!"-/9

时$

QEI8',TI

中铁含量随处理时间的

增加而升高,继续增加处理时间$铁含量显著降低%说明

充分的超高压作用时间是茶多糖与铁离子形成稳定的复

合物所必须的,另一方面$长时间超高压处理导致多糖大

分子被降解或结构被破坏)

!"

*

$限制了结合铁离子的能力%

!4#47

!

糖铁比对铁含量的影响
!

由图
7

可知$糖铁比对

QEI8',TI

中铁含量亦有显著影响%随着三氯化铁所占

比例的增加$溶液中铁离子浓度增大$增大了铁离子与多

糖中羟基等基团的作用机率$因此可增大茶多糖对铁离

子的结合率%当溶液中铁离子浓度趋于饱和后$多糖螯

图
#

!

压力对
QEI8',TI

中铁质量分数的影响

&/

>

@2=#

!

+??=5:<6?

1

2=<<@2=69:;=/269569:=9:

/9QEI8',TI

图
!

!

处理时间对
QEI8',TI

中铁质量分数的影响

&/

>

@2=!

!

+??=5:<6?:2=.:-=9::/-=69:;=/269569:=9:

/9QEI8',TI

%%!

"

W6047)

"
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图
7

!

糖铁比对
QEI8',TI

中铁质量分数的影响

&/

>

@2=7

!

+??=5:<6?:;=2.:/66?

1

60

B

<.55;.2/A=:6/269

69:;=/269569:=9:/9QEI8',TI

合铁离子能力亦达到极限)

!#

*

%因此继续增加溶液中三氯

化铁的比例$

QEI8',TI

中铁含量也不再变化%

!4!

!

响应面优化

!4!4#

!

回归模型的建立与方差分析
!

在单因素试验基础

上$以黑茶多糖铁中铁质量分数为指标$以压力+处理时

间和糖铁比为影响因素$进行三因素三水平响应面优化

试验%试验因素与水平表见表
#

$试验设计及结果见

表
!

%

由软件可得各因素对黑茶多糖铁中铁质量分数的回

归方程为"

C

q#(4J"r"4#*1 r"4!3GK"4)3+K"4(31GK

"47*1+K"4!3G+K"4)*1

!

K"4(7G

!

K#47"+

!

% !

7

#

由表
7

可知$模型
D

$

"4"#

$表明该模型达到了极显

著水平,失拟项
D

#

"4"J

$表明试验无失拟项因素存在$进

一步说明模型拟合度良好%模型相关系数
5

!

q"4*)(3

$

表明模型准确性较高,

5

!

SA

n

q"4*3("

$说明方程拟合度较

高$失拟较小,

+Uq#4)7O

表明试验精度高%一次项
'

和

二次项
S

!

+

]

!

+

'

!均对黑茶多糖铁中铁含量影响极显著

!

D

$

"4"#

#,一次项
]

和交互项
S]

+

S'

对黑茶多糖铁中

铁含量影响显著!

D

$

"4"J

#$说明压力+处理时间+糖铁比

7

个因素对制备
QEI8',TI

中铁含量的影响存在二次作

用和交互作用%结合
<

值可知$各因素对黑茶多糖铁中

铁含量影响的顺序为糖铁比
#

处理时间
#

压力%

!4!4!

!

响应面及等高线分析
!

由图
3

可知$当压力从

!""HI.

升高至
3""HI.

时$铁含量逐渐升高,继续升高

压力铁含量则降低%当处理时间从
#"-/9

增加至
!J-/9

时$铁含量显著升高,进一步增加处理时间铁含量逐渐降

低%压力和处理时间接近最优水平时铁含量的变化速率

变缓$等高线图呈椭圆形说明压力和处理时间的交互作

用对铁含量影响显著!

D

$

"4"J

#%

!!

由图
J

可知$当处理时间一定$压力从
!""HI.

升高

至
3""HI.

时$铁含量快速增加,继续增大压力$铁含量

快速降低%当糖铁比!

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁#从
#w!

升高至

!w#

时$铁含量显著升高,进一步增大糖铁比时铁含量明

表
#

!

响应面试验设计因素水平

E.G0=#

!

V=<

1

69<=<@2?.5==i

1

=2/-=9:.0A=</

>

9<.9A

?.5:620=F=0<

水平
S

压力'
HI. ]

处理时间'
-/9 '

糖铁比

K# !"" #" #

" 3"" !" !

# ("" 7" 7

表
!

!

QEI8',TI

的响应面试验设计和结果

E.G0=!

!

V=<

1

69<=<@2?.5==i

1

=2/-=9:.0A=</

>

9<.9A:;=

2=<@0:<6?:;=/269569:=9:/9QEI8',TI

试验号
S ] '

铁质量分数'
O

# " " " #(4)JN#4"J

! # " K# #J4$#N"43)

7 K# " K# #34($N"4!7

3 K# K# " #34"JN"4*)

J K# " # #74$"N"4#3

( " # # #74*)N#4*)

) " " " #(4"3N"47"

$ # K# " #J4)!N"433

* " " " #(47)N#437

#" # # " #34$7N"4*7

## " K# K# #34)"N"4)3

#! " " " #(4JJN"43(

#7 K# # " #J4)7N#4$)

#3 " K# # #74$$N#4$!

#J " # K# #J4)3N#4!!

#( # " # #747$N#4J)

#) " " " #(4$!N"4##

表
7

!

模型的回归系数和方差分析Y

E.G0=7

!

+<:/-.:=A2=

>

2=<</6956=??/5/=9:<.9A.9.0

B

</<

6?F.2/.95=?62:;=-6A=0

方差来源 平方和 自由度 均方
<

值
D

值 显著性

模型
!"4#! * !4!3 7!4#)

$

"4"""#

44

S "4!) # "4!) 74*J "4"$)#

] "43( # "43( (4J* "4"7)!

4

' 347( # 347( (!4$"

$

"4"""#

44

S] #4(3 # #4(3 !74(( "4""#$

4

S' "4(# # "4(# $4)# "4"!#3

4

]' "4!! # "4!! 74!" "4##()

S

!

!4(# # !4(# 7)4JJ "4"""J

44

]

!

#4($ # #4($ !34#) "4""#)

44

'

!

)4"* # )4"* #"!4")

$

"4"""#

44

残差
"43* ) "4")

5555555555555555555555

失拟项
"4"$ 7 "4"7 "4!( "4$3*$

纯误差
"43# 3 "4#"

总误差
!"4(# #(

!

Y

!

44表示极显著$

D

$

"4"#

,

4 表示显著$

D

$

"4"J

%

5

!

q

"4*)(3

$

5

!

SA

n

q"4*3("

$

+Uq#4)7O

%

&%!

提取与活性
+lEVS'E8PU R S'E8W8E%

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



显下降%糖铁比和压力越接近最优水平等高线间距越

大$说明铁含量接近峰值的速率变慢,等高线图呈椭圆

状$说明糖铁比和压力的交互作用显著!

D

$

"4"J

#%

!!

由图
(

可知$在压力不变的条件下$当处理时间从

#"-/9

增加至
!J-/9

时$铁含量显著增加,进一步增加

处理时间$铁含量降低%当糖铁比!

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁#从

#w!

升高至
!w#

时$铁含量显著增加,进一步增大糖铁

比$铁含量开始降低%由等高线图可知$处理时间和糖铁

比具有一定交互作用$但交互作用不显著%

!4!47

!

验证实验
!

应用
Q=</

>

9,+=i

1

=2:$4"4(

软件得到黑

茶多糖铁的最佳制备工艺为压力
3!34"#HI.

+处理时间

!#4$$-/9

+糖铁比!

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁#
#4($w#4""

$此时铁

质量分数为
#(4(JO

%考虑可操作性$将最佳工艺参数调

整为压力
3!JHI.

+处理时间
!!-/9

+糖铁比!

A

黑茶多糖
w

A

三氯化铁#
#4)w#4"

$此条件下制备的铁质量分数平均值为

!

#(4)$N"43"

#

O

$与预测值接近$说明优化的超高压制备

QEI8',TI

工艺可信%有研究)

!!

*表明$采用传统加热法

!

7$[

#进行沙参多糖与三价铁的螯合$所需时间为
7;

$

图
3

!

压力和处理时间的交互作用对
QEI8',TI

铁质量分数的影响

&/

>

@2=3

!

89:=2.5:/F==??=5:6?

1

2=<<@2=.9A:2=.:-=9::/-=69:;=/269569:=9:/9QEI8',TI

图
J

!

压力和糖铁比的交互作用对
QEI8',TI

铁质量分数的影响

&/

>

@2=J

!

89:=2.5:/F==??=5:6?

1

2=<<@2=.9A:;=2.:/66?

1

60

B

<.55;.2/A=:6/26969:;=/269569:=9:/9QEI8',TI

图
(

!

处理时间和糖铁比的交互作用对
QEI8',TI

铁质量分数的影响

&/

>

@2=(

!

89:=2.5:/F==??=5:6?:;=:2=.:-=9::/-==.9A:;=2.:/66?

1

60

B

<.55;.2/A=:6/269

69:;=/269569:=9:/9QEI8',TI
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"
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铁质量分数为
#J4(#O

%也有研究)

*

*以硫酸化多糖为原

料$与三价铁在
J"[

下反应
3;

制备硫酸化多糖铁$其铁

质量分数为
$4*JO

%综上$试验优化的静态超高压制备

黑茶多糖铁工艺具有高效+复合物中铁结合率高的优势%

!47

!

体外模拟消化

铁在机体中主要的吸收部位为小肠)

!7

*

%通常口服补

铁剂进入小肠前会在胃中被胃酸和酶水解$部分铁离子

被释放$其进入小肠后溶解度降低$很难被小肠上皮细胞

吸收从而降低了生物利用度)

#)

$

!3

*

%因此$对铁补充剂在

胃+肠消化液中可溶性铁含量的评估是判断其生物利用

度的一个重要方法%

由图
)

!

.

#可知$随着反应时间的增加$

QEI8',TI

和

&=jP

3

中的可溶性铁质量分数均出现不同程度的增长$当

反应时间为
!J-/9

时$

QEI8',TI

中的可溶性铁质量分数

为
$343#O

$

&=jP

3

中的可溶性铁质量分数仅为
#*4!)O

,继

续反应至
J"-/9

$二者可溶性铁含量趋于最大值$其中

QEI8',TI

中的铁几乎完全可溶$而
&=jP

3

中可溶性铁质

量分数为
))4*$O

%

由图
)

!

G

#可知$反应初始
!J-/9

$

QEI8',TI

和
&=,

jP

3

中的可溶性铁质量分数先快速下降后趋于平稳%当

反应时间为
!J-/9

时$

QEI8',TI

和
&=jP

3

中的可溶性

铁质量分数 分 别 为
$#4!!O

$

#$4!)O

,反 应 结 束 时$

QEI8',TI

中的可溶性铁质量分数为
$(4$!O

$而
&=jP

3

中的可溶性铁质量分数仅为
#(4)$O

%

图
)

!

QEI8',TI

和
&=jP

3

体外模拟消化试验对比

&/

>

@2=)

!

'6-

1

.2/<696?:;=</-@0.:=AA/

>

=<:/69=i

1

=2/-=9:/9F/:26?62QEI8',TI.9A&=jP

3

!!

综上$经胃+肠液消化后
QEI8',TI

中的可溶性铁含

量明显高于
&=jP

3

中的%这是因为
&=jP

3

在生理
1

T

!

34J

#

$4J

#条件下易生成氢氧化铁沉淀)

!J

*

$且其主要在

肠液消化阶段快速形成沉淀%而
QEI8',TI

中仅有部分

铁在胃液中被水解$在肠液中只有少量铁不溶解,另一方

面$由于缓释作用$使得
QEI8',TI

在肠液中反应至

)J-/9

时释放出更多的可溶性铁%

QEI8',TI

在胃+肠

液中可溶性铁含量较高的原因可能是其分子量较高$不

易被胃+肠液水解$因此具有更高的生物利用度%因此$

相比传统加热法制备的多糖铁$静态超高压制备的黑茶

多糖铁的生物利用率更好%

7

!

结论
试验表明$静态超高压可显著增强黑茶多糖与铁离

子的螯合$且溶液中足够的铁离子浓度和充足的处理时

间是黑茶多糖铁制备所必须的条件,但是过高的压力和

过长的处理时间均不利于黑茶多糖铁的形成%各因素对

黑茶多糖铁中铁含量影响的大小顺序为糖铁比
#

处理时

间
#

压力%响应面优化的最佳静态超高压工艺条件为糖

铁比!

A

黑茶多糖
wA

三氯化铁#
#4)w#4"

$压力
3!JHI.

$处理时

间
!!-/9

$此时黑茶多糖铁中铁质量分数为
#(4)$O

%黑

茶多糖铁在体外模拟胃+肠液消化过程中均表现出良好

的稳定性$至消化结束可溶性铁质量分数为
$(4$!O

$其

生物利用率明显高于无机铁补充剂
&=jP

3

%黑茶多糖铁

在体内的消化利用还有待进一步研究%

参考文献

!"# L% L:7<+ ,* 047<

,

?97<+ (%*_ L19+ 42 8=/ C34?83829:7 87A 6Q8386

,

24395829:7 :; 8 7:D4= 8<83 :=9<:5866Q839A4

,

93:7

!

OOO

#

6:F?=4\!B#/ O7

,

2437829:78= B:1378= :; 0::A N694764 87A (46Q7:=:<]+ GH"I+ JS

!

"

#

K

"VH

,

"WG/

!G# L% L:7<+ LZ,*_ d17+ $OZ E87

,

687/ %;;4629D47455 :; ,)N

,

93:7

:7 93:7 A4;969476] 874F98 97 3825!B#/ 'NE ,AD87645+ GH"I+ IK J HJT

,

J HUT/

!T# _,'E

`

, L437

s

7A4e .+ M)'%B

~

* E8=A43

�

7 ,+ &)Z'_ $=8F: [/

)\9A829D4 4;;462 :; 54D434 93:7 A4;969476] 874F98 97 F8=4 b152

,

@4874A P95283 3825!B#/ '4D9528 E1>878 -4 O7D4529<869:745 &9:F4A9

,

685+ GH"J+ TS

!

"

#

K SS

,

JT/

!S#

李邦玉
+

张丽
/

茶多糖的组成结构 提取 生理活性及其应用研

究
!B#/

农产品加工
+ GHGH+ SIJ

!

"

#

K UU

,

VH/

$O &87<

,

]1+ XL,*_ $9/ N21A] :7 2Q4 6:F?:5929:7 4\238629:7?Q]59

,

:=:<968= 8629D92] 87A 8??=96829:7 :; 248 ?:=]5866Q839A4 !B #/ 083F

C3:A1625 C3:645597<+ GHGH+ SIJ

!

"

#

K UU

,

VH/

!J# XL,*_ XQ:7<

,

5Q87+ P,*_ c98:

,

F49+ L,* XQ9

,

?97<+ 42 8=/ CQ]5

,

96:6Q4F968= ?3:?432945 87A 97Q9>929:7 4;;462 :7 93:7 A4;969476] 874

,

F98 :; 8 7:D4= ?:=]5866Q839A4

,

93:7 6:F?=4\

!

$CCE

#

!B#/ &9::3<8796

^ M4A96978= EQ4F9523] $422435+ GH"G+ GG

!

"

#

K SWI

,

SIG/

!U# (,*_ M97

,

F97+ P,*_ -:7<

,

;47<+ L)Z .87<

,

;47<+ 42 8=/ C34?8

,

3829:7+ 6Q83862439e829:7+ >9:8D89=8>9=92] 97 D923: 87A 97 D9D: :; 248

?:=]5866Q839A45

,

93:7 6:F?=4\!B#/ %13:?487 0::A '454836Q ^ (46Q

,

7:=:<]+ GH"T+ GTU

!

G

#

K TS"

,

TJH/

!V# EL%*_ EQ47+ LZ,*_ -4

,

6Q17+ XL,) $9

,

]87+ 42 8=/ C34?83829:7

(%!

提取与活性
+lEVS'E8PU R S'E8W8E%

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



87A 97 D923: 8>5:3?29:7 521A945 :; 8 7:D4= ?:=]5866Q839A4

,

93:7

!

OOO

#

6:F?=4\ ;3:F 0=8FF1=978 D4=129?45!B#/ O72437829:78= B:1378= :; &9

,

:=:<968= M863:F:=461=45+ GH"I+ "TGK WH"

,

W"H/

!W# XL,*_ B98

,

a9+ EL%* EQ17+ 0Z c9:7</ 0316215 F:39 $/ ?:=]586

,

6Q839A4

,

93:7 6Q4=8245 ;:3F4A >] 54=;

,

4F>4AA97< @92Q 93:7

!

OOO

#

85

2Q4 6:34 4\Q9>92 <::A 8729:\9A872 8629D92] !B #/ 0::A ^ 017629:7+

GH"I+ "HK "

,

GW/

!I# P,*_ $97

,

=97+ P,*_ $9

,

=:7<+ NZ EQ87<

,

]1+ 42 8=/ EQ83862439e8

,

29:7 87A A9<4529:7 ;4821345 :; 8 7:D4= ?:=]5866Q839A4

,

04

!

OOO

#

6:F?=4\

85 87 93:7 51??=4F472!B#/ E83>:Q]A3824 C:=]F435+ GHGH+ GSIK "

,

"H/

!"H#

张喜峰
+

崔晶
+

王文琴
+

等
/

螺旋藻多糖铁!

/

#配合物的制备+

抗氧化及淋巴细胞增殖活性
!B#/

精细化工
+ GH"I+ TU

!

U

#

K " HIV

,

" "HT/

XL,*_ c9

,

;47<+ EZO B97<+ P,*_ P47

,

a97+ 42 8=/ C34?83829:7+

8729:\9A872 87A =]F?Q:6]24 ?3:=9;43829:7 8629D92945 :; 5?931=978

?:=]5866Q839A4 O3:7

!

/

#

6:F?=4\!B#/ 0974 EQ4F968=5+ GH"I+ TU

!

U

#

K

" HIV

,

" "HT/

!""#

张晶
+

张美莉
/

超高压处理对燕麦淀粉颗粒特性+热特性及流

变学特性的影响
!B#/

食品科学
+ GHGH+ S"

!

GT

#

K ""S

,

"G"/

XL,*_ B97<+ XL,*_ M49

,

=9/ %;;462 :; Q9<Q Q]A3:528296 ?3455134

23482F472 :7 F:3?Q:=:<968=+ 2Q43F8= 87A 3Q4:=:<968= ?3:?432945 :;

:82 52836Q!B#/ 0::A N694764+ GHGH+ S"

!

GT

#

K ""S

,

"G"/

!"G# XLZ XQ47

,

]187+ $Z) .:1+ -)*_ _1:

,

=97<+ 42 8=/ %;;4625 :; 2Q4

1=238

,

Q9<Q ?3455134 :7 523162134 87A 8=?Q8

,

<=16:59A854 97Q9>929:7 :;

?:=]5866Q839A4 ;3:F 85238<8=15!B#/ O72437829:78= B:1378= :; &9:=:<9

,

68= M863:F:=461=45+ GH"U+ WVK JVH

,

JVU/

!"T#

种晓
/

抗菌复合蛋白薄膜的静态超高压改性及其传质迁移研

究
!-#/

上海
K

上海海洋大学
+ GH"WK GW

,

TG/

XL)*_ c98:/ '454836Q :7 2Q4 F:A9;96829:7 87A F855 23875;43 :;

8729>8624398= 6:F?:5924 ?3:2497 ;9=F >] 528296 1=238

,

Q9<Q ?3455134 !-#/

NQ87<Q89K NQ87<Q89 )6487 Z79D43592]+ GH"WK GW

,

TG/

!"S#

丁俭
+

马文君
+

毕爽
+

等
/

超高压改性大豆蛋白与可溶性多糖

复合物对乳液形成及稳定性的影响
!B#/

食品科学
+ GH"V

!

V

#

K

IU

,

"H"/

-O*_ B987+ M, P47

,

b17+ &O NQ187<+ 42 8=/ %;;462 :; 1=238

,

Q9<Q

?3455134 ?3:645597< :7 2Q4 ;:3F829:7 87A 528>9=92] :; 4F1=59:75

6:7289797< 5:] ?3:2497 87A 5:=1>=4 ?:=]5866Q839A4 6:F?=4\45 !B#/

0::A N694764+ GH"V

!

V

#

K IU

,

"H"/

!"J# _Z) X4

,

>97+ BO, c987<

,

e4+ MO,) N:7<+ 42 8=/ N23162138= 87A 2Q43

,

F8= ?3:?432945 :; 8F]=:54

,

;822] 869A 6:F?=4\45 ?34?834A D98 Q9<Q

Q]A3:528296 ?3455134!B#/ 0::A EQ4F9523]+ GH"W+ GUS

!

TH

#

K "VG

,

"VI/

!"U# _Z) X4

,

>97+ XL,) &49

,

>49+ EL%* B94+ 42 8=/ O759<Q2 972: 2Q4

6Q83862439e829:7 87A A9<4529:7 :; =:215 544A 52836Q

,

248 ?:=]?Q47:=

6:F?=4\45 ?34?834A 17A43 Q9<Q Q]A3:528296 ?3455134 ! B #/ 0::A

EQ4F9523]+ GH"I+ GIVK "

,

W/

!"V# $Z d9+ cZ $49+ M%*_ .:7<

,

>97+ 42 8=/ C34?83829:7 87A 6Q8386243

,

9e829:7 :; 8 7:D4= 85238<8=15 F4F>38786415 ?:=]5866Q839A4

,

93:7

!

OOO

#

6:F?=4\!B#/ O72437829:78= B:1378= :; &9:=:<968= M863:F:=4

,

61=45+ GH"U+ ITK GHW

,

G"U/

!"W# LZ B94

,

=17+ *O% NQ8:

,

?97<+ MO* 087<

,

;87<+ 42 8=/ ,329;9698= 59F1

,

=824A 58=9D8+ <852396 87A 972452978= A9<4529:7 :; ?:=]5866Q839A4 ;3:F

2Q4 544A5 :; C=8728<: 85982968 $/!B#/ E83>:Q]A3824 C:=]F435+ GH"T+

IG

!

G

#

K " "ST

,

" "JH/

!"I# Y)*_ c987<

,

31+ XLZ XQ47

,

]187+ XL,*_ c98:

,

b97<+ 42 8=/

%;;4625 :; E:3A]64?5 ?:=]5866Q839A45 :7 ?85297< ?3:?432945 87A 97

D923: 52836Q A9<4529>9=92] :; @Q482 52836Q !B#/ 0::A L]A3:6:==:9A5+

GHGH+ "HGK "HJUHS/

!GH#

王雪松
+

方积年
/

糖类的金属络合物
!B#/

化学通报
+ GHHS

!

"G

#

K

WWT

,

WIH/

P,*_ c14

,

5:7<+ 0,*_ B9

,

7987/ N1<83

,

F428= 6:F?=4\!B#/ EQ4F

,

9523]+ GHHS

!

"G

#

K WWT

,

WIH/

!G"#

马利华
+

秦卫东
+

陈学红
+

等
/

金针菇多糖
,

04

!

3

#螯合物的制

备及抗氧化活性
!B#/

食品科学
+ GH"H+ T"

!

GH

#

K GHG

,

GHV/

M, $9

,

Q18+ dO* P49

,

A:7<+ EL%* c14

,

Q:7<+ 42 8=/ C34?83829:7

87A 8729:\9A872 8629D92] 4D8=1829:7 :; ;=8FF1=978 D4=129?45 ?:=]

,

5866Q839A4f04

!

3

#

6Q4=824 ! B #/ 0::A N694764+ GH"H+ T"

!

GH

#

K

GHG

,

GHV/

!GG# BO*_ .:7<

,

5Q189+ XL,*_ '19

,

b187+ PZ $87

,

;87<+ 42 8=/

N23162138= 6Q8386243952965 87A 8729:\9A872 8629D92] :;

?:=]5866Q839A4

,

93:7 6:F?=4\ ;3:F _=4Q7984 '8A9\!B#/ O72437829:78=

B:1378= :; 0::A C3:?432945+ GHGH+ GT

!

"

#

K WIS

,

IHV/

!GT# $Z*-dZON( C+ ,'(Z'NN)* C/ )38= 8>5:3?29:7 :; ?4?29A45 87A

787:?83296=45 863:55 2Q4 Q1F87 972452974K )??:321792945+ =9F92829:75

87A 521A945 97 Q1F87 2955145!B#/ ,AD8764A -31< -4=9D43] '4D94@5+

GH"U+ "HUK GJU

,

GVU/

!GS# M%'Y)0%' M+ YONN*%' '+ LO-%' ' E+ 42 8=/ 0472:7 6Q4F9523]

87A 93:7 6Q4=829:7 17A43 ?Q]59:=:<968==] 34=4D872 6:7A929:75K %=46

,

23:6Q4F9523] 87A `9742965 !B #/ EQ4F968= '454836Q 97 (:\96:=:<]+

GHHU+ "I

!

"H

#

K " GUT

,

" GUI/

!GJ# $OEL(%*(L

�

$%' '+ M,'c 0+ YO*- )/ -4243F97829:7 :; 87

,

29:\9A829D4 68?8692945 1597< 87 47Q8764A 2:28= :\9A872 568D47<97<

68?8692]

!

()NE

#

8558]!B#/ %13:?487 0::A '454836Q 87A (46Q7:=

,

:<]+ GHHT+ G"U

!

G

#

K "UU

,

"VT/

! " #

本刊入选中国期刊协会

优秀封面设计$优秀版式设计
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强内容+做好传播+做优服务+做美产品+做大产业.$
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间$由中国期刊协会与北京北大方正电子有限公司发

起$开展了首届-方正电子.杯中国期刊设计艺术周活

动%艺术周邀请期刊界及设计界专家$遴选出优秀封

面设计'优秀版式设计的期刊%

/食品与机械0从众多优秀期刊中脱颖而出$入选

本届-方正电子杯中国期刊设计艺术周.优秀封面设
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计总监王宏民老师%
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贾时荣等!静态超高压制备黑茶多糖铁及其体外消化特性


