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模拟体外消化评定超微绿茶粉的冲泡饮用效果
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摘要$测定了超微绿茶粉模拟体外消化前后多种物质的

释放情况&结果表明$超微绿茶粉在体外消化过程中$游

离氨基酸%总酚%总黄酮及大部分儿茶素组分释放量有所

减少'咖啡碱释放量保持不变'可溶性蛋白%没食子酸%儿

茶素没食子酸酯%没食子儿茶素%没食子儿茶素没食子酸

酯%异槲皮素的释放量有所增加$不可萃取多酚有所释

放&说明冲泡饮用超微绿茶粉有利于提高人体对茶叶的

综合利用率&

关键词$超微绿茶粉'体外消化'儿茶素'多酚'可溶性

蛋白
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绿茶含有丰富的生物活性化合物1

$

2

!是世界上最受欢

迎的饮料之一1

!

2

$超微绿茶粉由茶树鲜叶经杀青&揉捻&

烘干&初制&杀菌等工序!再利用超微粉碎技术制成!最大

限度地保持了绿茶原有的色香味品质和各种天然成分!具

有良好的分散性&溶解性&吸附性&化学活性和生物活性1

#

2

$

目前!有关超微绿茶粉的研究多集中于相关食品饮

料的开发应用1

&'A

2

!其体外消化研究相对较少!如李季1

+

2

建立了胃消化模型!但未研究肠消化'舒阳1

%

2研究了体外

消化对不同粒径绿茶粉主要功能成分溶出量的影响!但

未研究蛋白质&氨基酸&总黄酮及儿茶素等物质的动态溶

出情况$研究拟通过测定超微绿茶粉在消化前及模拟

胃&肠两个消化阶段中蛋白质&氨基酸&茶多酚&没食子

酸&儿茶素&咖啡碱&总黄酮等多种物质的释放量!以评定

超微绿茶粉的冲泡饮用效果!旨在为合理利用超微绿茶

粉提供参考$

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与试剂

超微绿茶粉(

%""

目以上!绍兴御茶村茶业有限公司'

胃蛋白酶.

$("""\

0

T

/&胰酶.

&"""\

0

T

/(上海阿达

玛斯试剂有限公司'

猪胆盐(胆酸含量
&

+(*

!北京索莱宝科技有限公司'

其他试剂均为分析纯$

$)!

!

仪器与设备

高效液相色谱(

\#"""

型!塞默飞世尔科技.中国/有

限公司'

电热恒温鼓风干燥箱(

.3_D9"A"1

型!上海精宏实

验设备有限公司'

电热恒温水浴锅(

3e:D!+

型!上海齐欣科学仪器有

限公司'

台式高速冷冻离心机(

=_<!"0

型!常州金坛良友仪

器有限公司'

电子天平(

,d!!&

型!上海舜宇恒平科学仪器有限

公司'

紫外+可见分光光度计(

\>!&""

型!上海舜宇恒平

科学仪器有限公司$

$)#

!

方法

$)#)$

!

水分测定
!

采用恒重法$

"'!

,--./012345678

第
#+

卷第
$$

期 总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



$)#)!

!

模拟体外消化
!

根据文献1

9'$$

2稍作修改!用胃

蛋白酶和
")$E?@

0

<32@

配制模拟胃液.

&

#""\

0

E<

/!

用胰酶&猪胆盐和
$E?@

0

<5F32-

#

配制模拟肠液.胰酶

!(E

T

0

E<k

猪胆盐
&E

T

0

E<

/$分别取
")!

T

超微绿茶

粉于离心管中!各加
$"E<

沸水冲泡!冷却后置于
#A]

水浴 中$在 模 拟 体 外 消 化 前 先 取 一 支 离 心 管 于

%"""R

0

EGQ

离心
$"EGQ

!取上清液分析$

.

$

/模拟胃消化(先用
#E?@

0

< 32@

将
U

3

值调至

!)(

!然后加入
$""

#

<

模拟胃液!分别在
(

!

$"

!

$(

!

#"

!

+"EGQ

时取出一支离心管!沸水浴
(EGQ

灭酶!冷却!离

心!取上清液分析$

.

!

/模拟肠消化(超微绿茶粉经模拟胃消化
+"EGQ

后!先用
$E?@

0

<5F32-

#

将
U

3

值调至
A)(

!然后加入

$E<

模拟肠液!分别在模拟肠消化
(

!

$"

!

$(

!

#"

!

+"

!

$!"

!

$%"EGQ

时取出一支离心管!沸水浴灭酶!离心!取上清液

分析$重复
#

次模拟体外消化$

$)#)#

!

可溶性蛋白测定
!

采用考马斯亮蓝法!以蛋白质

浓度.

E

T

0

E<

/为横坐标!吸光度为纵坐标绘制标准曲线!

得回归方程
B

`+)++(A)k")"!(

!

O

!

"̀)99!$

$

$)#)&

!

游离氨基酸测定
!

参照
_d

0

=%#$&

+

!"$#

的茚三

酮比色法!以
GD

谷氨酸浓度.

E

T

0

E<

/为横坐标!吸光度为

纵坐标绘制标准曲线!得回归方程
B

`")9+)'")$&A&

!

O

!

"̀)9#&+

$

$)#)(

!

茶多酚测定
!

采用福林酚法!以没食子酸浓度

.

#

T

0

E<

/为横坐标!吸光度为纵坐标绘制标准曲线!得回

归方程
B

"̀)$!#)'")"$$%

!

O

!

"̀)99+#

$

$)#)+

!

没食子酸&儿茶素和咖啡碱测定
!

样品过
")&(

#

E

滤膜后用高效液相色谱测定$色谱柱(

1KPNQLGK7;D

1EGON

液相色谱柱.

!(PE &̂)+EE

!

(

#

E

/'流动相
1

为

!p

冰乙酸'流动相
d

为纯乙腈'进样量
$"

#

<

'流速

$E<

0

EGQ

'柱温
#(]

'检测波长
!A%QE

$

$)#)A

!

总黄酮测定
!

根据
_MRK?

X

等1

$!

2的方法稍作修改!

吸取待测样品
$E<

!分别加入
(*

亚硝酸钠
$E<

!

(*

1@2@

#

!E<

!混匀$避光保存
$"EGQ

!以试剂空白溶液作

参比!测定
&$(QE

处吸光度$以芦丁浓度.

E

T

0

E<

/为横

坐标!吸光度为纵坐标绘制标准曲线!得回归方程
B

`

&)9"$9)'")"!&+

!

O

!

"̀)999!

$

$)&

!

数据统计与分析

结果以.

/

Wc5M

/表示$利用
6YPN@!"$#

软件进行数

据整理及计算!采用
4d0:;:::LFLGKLGPK$9)"

软件进行

显著性分析!

;

$

")"(

表示差异显著$

!

!

结果与讨论
!)$

!

超微绿茶粉水分含量

试验测得绿茶粉水分含量为.

&)&$c")"&

/

*

!符合

最适贮藏条件1

+

2

!表明试验所用超微绿茶粉保存较好!品

质稳定!结果可靠$

!)!

!

可溶性蛋白释放情况

由图
$

可知!消化前可溶性蛋白释放量占茶粉干重

的
")A*

左右!与模拟胃消化阶段相差不大!表明超微绿

茶粉在模拟胃消化环境中可溶性蛋白释放稳定$茶叶中

蛋白质含量丰富!但经冲泡进入茶汤中的蛋白质很少!仅

占茶叶干重的
")!*

!

")+*

1

$#

2

$模拟肠消化
(EGQ

后!可

溶性蛋白释放量迅速增加!最多增加到
$()#%E

T

0

T

!表明

冲泡饮用超微绿茶粉有利于提高人体对茶叶中蛋白质的

利用率$

!)#

!

游离氨基酸释放情况

由图
!

可知!超微绿茶粉在体外消化前与模拟胃消

化阶段中的游离氨基酸释放量相差不大!大约占茶粉干

重的
A)(*

!茶叶中游离氨基酸含量一般占干物质总量的

$*

!

&*

!有的高达
A*

左右1

$#

2

!表明在模拟胃消化中游

离氨基酸的释放较为稳定!与李季1

+

2的研究结果一致$

模拟肠消化
$(EGQ

内!游离氨基酸释放量显著减少!最终

减至
&9)AAE

T

0

T

!可能与
U

3

值的改变有关!表明模拟肠

消化环境会减少游离氨基酸的释放$

!)&

!

茶多酚释放情况

由图
#

可知!超微绿茶粉在模拟胃消化阶段中的茶

多酚释放量与消化前水平相差不大!而在模拟肠消化阶

段显著降低!与舒阳1

%

2的研究结果一致$茶多酚是茶叶

图
$

!

超微绿茶粉体外消化前及消化过程中

可溶性蛋白释放量
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图
!

!

超微绿茶粉体外消化前及消化过程中

游离氨基酸释放量
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图
#

!

超微绿茶粉体外消化前及消化过程中

茶多酚释放量
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中所有多酚类物质及其衍生物的总称!在酸性环境中较

稳定!但在碱性&光照&潮湿条件下易氧化聚合形成有色

物质1

$#

2

$因此在模拟胃消化阶段超微绿茶粉茶多酚释放

量稳定!而在模拟肠消化环境中部分被氧化从而导致释

放量减少$

!)(

!

高效液相色谱

高效液相色谱的出峰顺序为没食子酸.

_1

/&没食子

儿茶素.

_2

/&咖啡碱.

21,

/&表没食子儿茶素.

6_2

/&儿

茶素.

2

/&表儿茶素.

62

/&没食子儿茶素没食子酸酯

.

_2_

/&表没食子儿茶素没食子酸酯.

6_2_

/&表儿茶素

没食子酸酯.

62_

/&儿茶素没食子酸酯.

2_

/$

由表
$

可知!超微绿茶粉
_2

和
_2_

的释放量在模

拟胃消化阶段显著高于消化前!

2_

的释放量在消化前与

表
$

!

超微绿茶粉体外消化前及消化过程中没食子酸#儿茶素和咖啡碱释放量m
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阶段 消化时间0
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模拟胃消化阶段均未检出!但在模拟肠消化阶段逐渐增

加!表明超微绿茶粉在模拟消化过程中部分儿茶素组分

释放量增加$整个过程中均未检测出
2

的释放量!与舒

阳1

%

2的研究结果不一致$其他儿茶素组分释放量都有所

减少!儿茶素是绿茶中主要的多酚!约占多酚总干重的

$

0

#

1

$&

2

!由
2

&

2_

&

62

&

_2

&

62_

&

6_2

&

_2_

&

6_2_%

种天

然物质组成1

$(

2

$整体而言!儿茶素的释放量逐渐减少!与

茶多酚结果一致$消化前儿茶素的释放量依次为
6_2_

#

6_2

#

62_

#

62

#

_2_

#

_2

!模拟胃消化后为
6_2_

#

6_2

#

62_

#

62

#

_2_

#

_2

!模拟肠消化后为
62_

#

62

#

2_

#

6_2_

#

_2_

#

6_2

$

[M?

等1

$+

2报道
6_2_

是绿茶和乌龙茶中最丰富的黄烷
D#D

醇!含量为
!!

!

(#E

T

0

T

!其次是
6_2

&

62_

和
62

!与消化前及模拟胃消

化后的儿茶素释放结果一致$表明超微绿茶粉儿茶素在

模拟胃消化环境中较稳定!而在模拟肠消化环境中受到

明显影响!不同组分表现不同$没食子酸的释放量在模

拟肠消化阶段中显著增加'咖啡碱的释放量在消化前与

两个模拟消化阶段均无显著性差异!一直维持在
#"E

T

0

T

左右'与
2FVRNRF

等1

$A

2报道的茶叶中没食子酸&儿茶素和

咖啡碱含量的释放情况相符$

!!

由图
&

可知!超微绿茶粉模拟胃肠消化后其他物质

的释放量也有所增加$初步判断
!(EGQ

左右的出峰物质

为异槲皮素!在模拟肠消化阶段显著增加!可能是由芦丁

在消化酶的作用下生成1

$%

2

$异槲皮素比芦丁少一个鼠李

糖苷基!也是一种多酚类物质!具有极高的药用价值1

$9

2

$

根据多酚的结合方式和萃取方法的不同!可将其分为可

萃取多酚.

6;;

/和不可萃取多酚.

56;;

/

1

!"

2

!其中
56;;

通过咀嚼&胃中酸性
U

3

等都不能显著地从食物基质中释

图
&

!

超微绿茶粉的高效液相色谱图

,G

T

MRN&

!

2IR?EFL?

T

RFEK?JM@LRFJGQN

T

RNNQLNF

U

?WONR

放出来!几乎可以完整地到达结肠完成主要的代谢转

化1

!$

2

$高效液相色谱结果表明超微绿茶粉在模拟消化过

程中多种物质的释放量有所增加!

56;;

得到了有效

释放$

!)+

!

总黄酮释放情况

由图
(

可知!超微绿茶粉在模拟胃消化阶段中总黄

酮的释放量与消化前相差不大!在模拟肠消化阶段开始

$(EGQ

内迅速减少!与茶多酚结果一致$表明超微绿茶

粉总黄酮在模拟胃消化环境中较稳定!在模拟肠消化环

境受到影响$

图
(

!

超微绿茶粉体外消化前及消化过程中

总黄酮释放量

,G

T

MRN(

!

=INRN@NFKN?JL?LF@J@FS?QNKVNJ?RNFQOOMRGQ

T

GQSGLR?OG

T

NKLG?Q?JM@LRFJGQN

T

RNNQLNF

U

?WONR

#

!

结论
试验表明!超微绿茶粉在模拟胃消化阶段较稳定!各

物质释放量变化主要发生在模拟肠消化阶段$模拟消化

过程中!没食子酸&儿茶素没食子酸酯&没食子儿茶素&没

食子儿茶素没食子酸酯&异槲皮素及可溶性蛋白释放量增

加!不可萃取多酚有所释放$传统的泡茶方式难以将茶叶

中的各种成分完全浸出&许多难溶性物质仍存留于茶渣之

中!冲泡饮用超微绿茶粉变喝茶为吃茶!有利于提高人体

对茶叶的综合利用率$超微绿茶粉在模拟体外消化过程

中还释放出许多其他物质!后续可对这些物质进行测定并

与体内实际消化结果进行对比!不断完善体外消化模型$
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