
基金项目!吉首大学校级科研项目资助!编号"

iE

/

#T(#

#

作者简介!陈亮%男%吉首大学在读硕士研究生&

通信作者!姚茂君!

#3$T

'#%男%吉首大学教授%硕士&

4)5678

"

/

6;56;

.

=@

!

#!$>*;5

收稿日期!

!"#3)"?)"-

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%1&%'?

冲泡条件对湘西黄金茶生物活性成分及其

抗氧化活性的影响
=**$.'"*3#$,()

/

.")2('(")4")3("&.'(9$."5

0

"6)24"*P(&)

/

8(

/

"%2$)'$&&)2('

(

4&)'("8(2&)'&.'(9('

1

陈
!

亮#

!

!

-1E,T%&'

*

#

%

!

!

余
!

佶!

+@$%

!

!

游湘淘#

+#@O%&'

*

(=&4

#

!

金旋鹭!

$R, O3&'(63

!

丁家云!

WR,2$%&(

C

3'

!

!

麻成金#

!

!

J"-/7'(

[

%'

#

%

!

!

姚茂君#

!

!

+"#J&4(

[

3'

#

%

!

!

#5

吉首大学林产化工工程湖南省重点实验室%湖南 张家界
!

(!-"""

$

!5

吉首大学茶叶科学研究所%湖南 吉首
!

(#$"""

#

!

#5X7

C

T&M4B&=4B

C

4

8

13)&'94B7?=YB4:3<=?&':-/7)%<&6R':3?=B

C

E'

*

%'77B%'

*

%

$%?/43@'%A7B?%=

C

%

0/&'

*[

%&

[

%7

%

13'&'(!-"""

%

-/%'&

$

!5R'?=%=3=74

8

!7&;<%7'<7

%

$%?/43@'%A7B?%=

C

%

$%?/43

%

13'&'(#$"""

%

-/%'&

#

摘要!在不同冲泡温度与时间条件下!通过紫外)可见分

光光度计测定了黄金茶茶多酚#游离氨基酸的浸出变化

规律!建立浸出动力学模型!并通过
'ZZH

法#

0[JY

法测

定茶汤抗氧化性能%结果显示!冲泡温度为
$"

%

3"_

时!

黄金茶茶汤中茶多酚#游离氨基酸含量及
'ZZH

#

0[JY

清

除率随温度升高而增加'冲泡时间为
#

%

2"57@

时!茶汤中

的茶多酚#游离氨基酸浓度及
'ZZH

#

0[JY

清除率随时间

延长而增加!

2"57@

后趋于稳定%茶多酚#游离氨基酸的

浸出遵循二阶动力学反应!温度与浸出速率常数
\

有良好

的线性关系!茶多酚表观活化能为
(>2#!$V#"

(

i

(

5;8

!游

离氨基酸表观活化能为
#>!2T3V#"

(

i

(

5;8

%

关键词!黄金茶'冲泡条件'茶多酚'游离氨基酸'浸出动

力学'抗氧化性能
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绿茶具有缓解动脉粥样硬化)预防癌症)抗炎抑菌)

抗衰老等*

#U(

+功效%其抗氧化能力是体现其功效的重要

指标*

?

+

&目前%普遍认为的功效因子有茶多酚)氨基酸)

黄酮等生物活性成分%可有效清除自由基%抑制活性氧的

形成*

$

+

%从而对涉及氧化应激的病理起作用&在绿茶冲

泡过程中%抗氧化物质通过冲泡浸出而进入茶汤%从而起

抗氧化作用%而抗氧化物质因组成)含量的不同%表现出

的抗氧化性能也不同&

'D6~A@L6

等*

-

+发现绿茶中总酚类

物质的浸出量与冲泡温度呈正相关%且茶汤的抗氧化能

力与总酚类物质的浸出量直接相关&

Z�DA9)[=D788;

等*

T

+

发现白茶多酚类物质的浸出量随冲泡时间和水温的增加

而增加%茶汤清除自由基的能力呈线性增长%且在水温

3T_

%冲泡时间
-57@

时%茶汤的感官品质及清除自由基

的能力较好&以上研究主要集中在不同冲泡条件对茶汤
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第
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中滋味成分浸出量)感官品质及抗氧化性能的影响%尚未

见对绿茶!如黄金茶#中生物活性成分浸出规律及抗氧化

性能的研究报道&

湘西黄金茶起源于湘西自治州保靖县葫芦镇黄金

村%是湖南省优良的地方群体品种%也是湘西古老)特异)

珍稀的地方茶树品种资源*

3

+

&湘西黄金茶以其高氨基酸

含量!高达
->(-̀

#

*

#"

+的特点%受国内外广大茶叶爱好者

的青睐&试验拟以湘西黄金茶为研究对象%考察不同冲

泡温度)时间下茶多酚)游离氨基酸的浸出量%并建立浸

出动力学模型$采用
0[JY

法)

'ZZH

法测定茶汤体外抗

氧化性能%并探讨不同冲泡温度)时间对其抗氧化性能的

影响&旨在深入了解湘西黄金茶的营养价值%为湘西黄

金茶深加工产品的开发提供指导&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

#>#>#

!

材料与试剂

湘西黄金茶"湘西自治州保靖县葫芦镇黄金村提供$

茶多酚标准品"江苏永健医药科技有限公司$

T)

谷氨酸标准品"合肥博美生物科技有限责任公司$

#

%

#)

二苯基
)!)

三硝基!

'ZZH

#)

!

%

!s)

联氮
)

双
)2)

乙基

苯并噻唑啉
)$)

磺酸!

0[JY

#"阿拉丁试剂有限公司$

碳酸钠)

&;87@)

酚试剂)没食子酸)无水乙醇)茚三酮

等"分析纯&

#>#>!

!

仪器与设备

紫外可见'分光光度计"

Wg)!(?"

型%日本岛津

公司$

集热式恒温加热磁力搅拌器"

'&)#"#J

型%上海力辰

邦西仪器科技有限公司$

电子天平"

&0!!(

型%上海舜宇恒平科学仪器有限

公司$

数字恒温水浴锅"

HH)!

型%常州智博瑞仪器有限

公司&

#>!

!

方法

#>!>#

!

茶汤的制备
!

准确称取黄金茶
T

<

%迅速加入到

#$""5X

蒸馏水中%水温分别为
$"

%
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%

T"

%

3"_

%以一定

转速搅拌并保持恒温&分别在
#

%
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时用无菌注射器吸取一定量的茶汤%经

">(?

(

5

有机微孔滤膜过滤%迅速放入
(_

保存&

#>!>!

!

茶多酚含量的测定
!

采用何健等*

##

+方法并稍作

修改&以没食子酸为标准品%分别配置
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%
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5X

没食子酸标 准 溶 液%绘 制 标 准 曲 线 !
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#&取
#5X

茶汤样品加入

?>"5X

体积分数
#"̀ &;87@)

酚试剂%摇匀%反应
#"57@

%

加入
(>"5X

质量分数
->?̀

碳酸钠溶液%用蒸馏水定容

至刻度%摇匀%于
2"_

水浴恒温
#:

%避光冷却
#"57@

%测

定
-$?@5

处 吸 光 值%以 没 食 子 酸 当 量
b04

表 示

!

5

<

b04

(

5X

#&

#>!>2

!

游离氨基酸含量的测定
!

采用
%7@

等*

#!

+方法并稍

作修改&以谷氨酸为标准品%分别配置
("

%

$"

%
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%

#""

%
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(

5X

的谷氨酸标准溶液%绘制标准曲线!
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\">33-#

#&吸取茶汤样品
#5X

%

分别加入磷酸盐缓冲液!

">"?5;8

(

X

%

C

HT>"

#%质量分数

!̀

茚三酮溶液
">?5X

%沸水浴
#?57@

%冷却至室温%蒸馏

水定容至
!?5X

%避光反应
#"57@

%测定
?-"@5

处吸光

值%以谷氨酸当量
bXW

表示!

5

<

bXW

(

5X

#&

#>!>(

!

黄金茶中生物活性成分浸出动力学模型
!

茶汤中

茶多酚)游离氨基酸等生物活性成分在冲泡过程中为典

型的固
U

液相扩散传质过程%满足二阶动力学方程*

#2
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%如

式!

#

#所示&
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#

#

式中"

\

'''二阶浸出速率常数%

5X

(!

5

<

,

57@

#$

-

!

'''

=

时刻茶汤中生物活性成分的浓度%

5

<

(

5X

$

-

�

'''茶汤中生物活性成分的饱和浓度%

5

<

(

5X

&

将式!

#

#线性变换并积分%代入边界条件
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将式!
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由式!

2

#可知%二阶浸出速率常数
\

由
=

(

-

)

-
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�

决

定%以
=

(

-

'

=

作回归直线图%由该直线的斜率与截距可

求得饱和浓度
-

�

和二阶速率常数
\

&

根据
0DD:A@7=+

方程可知%浸出速率常数
\

与温度
!

间的关系如式!

(

#所示&
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&
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式中"

"

'''前因子%
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<

,

57@

#$

F

'''摩尔气体常量%

T>2#(?i

(!
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,

j

#$

!

'''热力学温度%

j

$

E

&

'''活化能%

i

(
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&

根据
0DD:A@7=+

方程%以
8@\

'

#

(

J

作图可得
E

&

与
"

&

#>!>?

!

'ZZH

清除率的测定
!

参考郭虹雯等*

#(

+方法并

稍作修改&取
">#5X

茶汤样品与无水乙醇稀释后的

$(!

提取与活性
41JS0QJMNR O 0QJMgMJ%

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



'ZZH

溶液
2>35X

混合均匀%室温静置
2"57@

%测定

?#-@5

处吸光值&绘制没食子酸工作液标准曲线!

C

\

#"-">TP]#$>2"(

%

F

!

\">33!!

#%样品的
'ZZH

清除率

用没食子酸当量
b04

表示!

5

<

b04

(

5X

#&

#>!>$

!

0[JY

清除率的测定
!

参考
|786D;Ih

等*

#?

+方法并

稍作修改&将
-55;8

(

X0[JY

与
!>(?55;8

(

X

过硫酸

钾充分混匀后避光放置
#!

%

#$:

%得
0[JY

母液%使用时

用无水乙醇溶液稀释至
-2(@5

处吸光度为!

">T"a

">"!

#%即为
0[JY

工作液&将
2 5X 0[JY

工作液与

2"

(

X

茶汤待测液充分混匀%

!?_

避光反应
#"57@

%测定

-2(@5

处吸光值&绘制没食子酸工作液标准曲线!

C

\

$$#>(PU(>(22

%

F

!

\">33(!

#%样品的
0[JY

清除率用没

食子酸当量
b04

表示!

5

<

b04

(

5X

#&

#>2

!

数据分析

各试验处理均设
2

次重复&采用
4K*A8!"#$

)

YZYY

!">"

对数据进行统计学分析%并用
N@A)G6

/

0RNg0

进

行多重比较分析%利用
ND7

<

7@T>"

软件作图&

!

!

结果与分析

!>#

!

冲泡条件对茶汤中茶多酚含量的影响

由图
#

可知%同一冲泡时间下%茶多酚浓度随冲泡温

度的升高逐渐增加%浸出速率也逐渐增大%

"

%

#57@

%

$"

%

3"_

水温下%茶多酚的浸出速率分别为
">"!32

%

">"2?!

%

">"?3!

%

">"T(-5

<

b04

(!

5X

,

57@

#$同一冲泡温度下%

图
#

!

冲泡温度与时间对茶汤中茶多酚的影响

&7

<

=DA#

!

4BBA*,;B,:AFDAG7@

<

,A5

C

AD6,=DA6@E,75A;@

,A6

C

;8

/C

:A@;8+BD;5176@

<

K7

<

;8EA@,A6

黄金茶茶汤中茶多酚浓度与冲泡时间呈正相关%浸出速

率与冲泡时间呈负相关&当水温为
3"_

时%冲泡
2"57@

后茶多酚浓度趋于稳定%

2"

%

$"57@

内茶多酚浓度无明

显变化%约为
">22"#5

<

b04

(

5X

&一般来说%冲泡水温

的升高)时间的延长%有利于茶多酚的浸出%但随着水温

不断升高)冲泡时间不断延长%茶叶细胞破裂物质浸出的

同时%茶多酚的氧化聚合反应也很剧烈%使茶多酚的浸出

速率呈先增加后减小趋势*

#$

+

&

!!

方差分析结果!表
#

#显示%冲泡时间与水温对茶多酚

浸出量的影响均极显著!

Z

%

">"#

#%依次为冲泡温度
#

冲

泡时间&

表
#

!

茶多酚浸出量方差分析

J6F8A#

!

g6D76@*A6@68

/

+7+;B,:A65;=@,;B,A6

C

;8

/C

:A@;8+

方差来源 离均差平方和 自由度 均方差
9

值
Z

值

冲泡温度
">2(?

!!

#! !>T-?V#"

U!

#!?>2-? #>!33V#"

U!?

冲泡时间
">"(" 2 #>22?V#"

U!

?T>!#3 $>3#2V#"

U#(

误差
!!

T>!?$V#"

U2

2$
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冲泡条件对茶汤中氨基酸含量的影响

由图
!

可知%游离氨基酸的浸出趋势与茶多酚类似&

同一冲泡温度下%一定时间内%茶汤中游离氨基酸浓度随

冲泡时间的延长而逐渐增加%浸出速率逐渐减小%冲泡水

温为
3" _

时%

"

%

# 57@

游 离 氨 基 酸 浸 出 速 率 达

">"3!#5

<

bXW

(!

5X

,

57@

#%

(

%

?57@

游离氨基酸浸

出速率为
">"!#T5

<

bXW

(!

5X

,

57@

#%

!?

%

2"57@

游

离氨基酸浸出速率为
">""#( 5

<

bXW

(!

5X

,

57@

#%

2"57@

后游离氨基酸浓度趋于稳定%

2"

%

$"57@

游离氨

基酸浸出速率仅为
">"""-5

<

bXW

(!

5X

,

57@

#&同一

冲泡时间下%游离氨基酸浓度随冲泡温度的升高而增大%

且温度越高%氨基酸浸出速率越大&

$"

%

3"_

水温冲泡%

图
!

!

冲泡温度与时间对茶汤中氨基酸的影响
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%

#57@

游离氨基酸浸出速率分别为
">"3!#

%

">"$"?

%

">"(T3

%

">"(#T5

<

bXW

(!

5X

,

57@

#&根据相似相溶原

理%游离氨基酸易溶于水%随冲泡温度的升高%分子运动

越活跃%越有利于游离氨基酸与水形成氢键%促使游离氨

基酸浸出&

!!

方差分析结果!表
!

#显示%冲泡温度与时间对茶汤中

游离氨基酸浸出量的影响均极显著!

Z

%

">"#

#%依次为冲

泡时间
#

冲泡温度&

表
!

!

游离氨基酸浸出量方差分析

J6F8A!

!

g6D76@*A6@68

/

+7+;B,:A65;=@,;BBDAA657@;6*7E

方差来源 离均差平方和 自由度 均方差
9

值
Z

值

冲泡温度
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茶汤中抗氧化物质浸出动力学模型

由图
2

可知%不同冲泡温度下%冲泡时间与茶多酚)

游离氨基酸浓度的比值!

=

(

-

=

#随冲泡时间!

=

#的增大基

本呈直线上升趋势&各拟合曲线的相关系数均
#

">33

%线

性关系良好%说明黄金茶茶汤中茶多酚)游离氨基酸的浸

出满足二阶动力学方程%具体动力学参数见表
2

&

图
2

!

不同冲泡温度下茶汤生物活性成分浓度与

冲泡时间的线性关系
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茶汤中生物活性成分浸出动力学参数
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化学成分
温度(

_

\
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茶多酚

$" ">!$3( ">2#!$

-" ">(T3! ">2!(3

T" ">$$$T ">2!3?

3" #>"#!! ">2((#

氨基酸

$" ">-2T" ">!"2$

-" ">T$#- ">!!T3

T" ">3#3" ">!((!

3" #>!"$" ">!-($

!!

由表
2

可知%茶汤中茶多酚)游离氨基酸的饱和浓度

!

-

�

#)二阶释放速率常数!

\

值#随冲泡温度的升高而增

大&升高温度%生物活性成分溶解度增加%从而导致物质

浸出率增大*

#-

+

&

由图
(

可知%温度与浸出速率常数
\

有良好的线性

关系!

F

!

茶多酚
\"53T-!

)

F

!

氨基酸
\">3(??

#%由线性回归方

程可得茶多酚
E

&

\(>2#!$V#"

(

i

(

5;8

%游离氨基酸
E

&

\

#>!2T3V#"

(

i

(

5;8

&活化能越小%浸出速率越快%游离氨

基酸在茶汤中的浸出速率大于茶多酚&由于氨基酸为小

分子化合物%根据相似相溶原理%易溶于水%温度升高%促

进其与水分子发生氢键缔合%形成稳定构型的二聚体*
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+

&

!>(

!

冲泡条件对茶汤抗氧化性能的影响

由图
?

可知%茶汤中
'ZZH

)

0[JY

清除率在
"

%

#"57@

内随冲泡时间的延长与水温的增加而不断增加%

冲泡
#"57@

时%茶汤中
'ZZH

)

0[JY

清除率随冲泡时间

的延长缓慢增加并逐渐趋于稳定%此时不同冲泡温度

!

$"

%

-"

%

T"

%

3"_

#茶汤的
'ZZH

清除率分别为
">"2-3

%

">"?(T

%

">"$#!

%

">"$-#5

<

b04

(

5X

%

0[JY

清除率分

&(!

提取与活性
41JS0QJMNR O 0QJMgMJ%

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



图
(

!

温度与浸出速率常数的关系
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图
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!

冲泡温度与时间对黄金茶茶汤抗氧化性能的影响
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别为
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">#!2!
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">#(!!

%

">#?#(5

<

b04

(

5X

&

!!

冲泡温度的升高)时间的延长%使茶多酚浓度逐渐增

加%浸出速率也逐渐增大%从而导致茶汤的抗氧化活性逐

渐增大*

#3

+

&但水温过高)冲泡时间过长%会出现多酚氧化

现象%致使茶多酚浸出速率下降%对
'ZZH

)

0[JY

清除速

率下降&此外%茶汤的抗氧化能力还受
g

Q

)黄酮类化合

物)游离氨基酸)茶多糖等生物活性成分的影响*

!"

+

&

2

!

结论
试验探究了冲泡条件对湘西黄金茶茶多酚)游离氨

基酸浸出规律及对其抗氧化性能的影响&结果表明%黄

金茶茶汤中茶多酚)游离氨基酸浓度与冲泡时间及水温

均显著相关!

Z

%

">"#

#%茶汤
'ZZH

)

0[JY

清除率随冲泡

温度的增加而增加%

2"57@

后趋于稳定&冲泡黄金茶茶

汤中茶多酚)游离氨基酸的浸出满足二阶动力学方程%且

温度与浸出速率常数
\

有良好的线性关系%游离氨基酸

在茶汤中的浸出速率大于茶多酚&后续需进一步探讨不

同冲泡条件对生物活性成分的浸出规律与黄金茶感官品

质)抗氧化能力之间的关系%阐明茶叶中生物活性成分的

浸出规律%为黄金茶深加工产品开发)消费者科学饮茶提

供理论参考&
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