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摘要!目的!优化低共熔溶剂提取绿茶总黄酮工艺%并评

价其抗氧化活性#方法!以总黄酮提取率为考察指标%以

低共熔溶剂种类$液料比$提取温度和提取时间为影响因

素%采用正交试验优化低共熔溶剂提取绿茶总黄酮工艺

参数%并对其抗氧化活性进行评价#结果!绿茶总黄酮的

最优提取工艺为以
'")

乙酰胆碱,乳酸!

(

乙酰胆碱
m

(

乳酸
l#m#

"水溶液为低共熔溶剂%液料比!

Y

溶剂
mO

绿茶"

@"m#

!

GT

&

L

"%提取温度
E"c

%提取时间
D(G/J

%此条件

下绿茶总黄酮提取率为
#&'%)

%总黄酮质量浓度为

$(&'G

L

&

GT

#一定质量浓度范围内%绿茶总黄酮提取液

对
7̀ ;̀

自由基和
6;

自由基的清除能力强于维生

素
,

#结论!以
'")

乙酰胆碱,乳酸!

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l

#m#

"水溶液为低共熔溶剂提取的绿茶总黄酮具有一定

的抗氧化活性#

关键词!低共熔溶剂'提取'绿茶'总黄酮'抗氧化活性

23-45674

(

"3

+

874,98

(

C-/004KO

V

H/GNO433

X

4/G/\N4-NNW4.HP4/3J

4NP-J323

LV

3Y434H2Y2H[3J3/O0Y.3G

L

.NNJ4NHI/4-7NN

X

1K4NP4/P

U32[NJ40

!

71U0

"

HJON[H2KH4N4-NHJ4/3W/OHJ4HP4/[/4

V

3Y434H2Y2HF

[3J3/O0NW4.HP4NOY.3G

L

.NNJ4NHKJON.3

X

4/GH2P3JO/4/3J0&:84;/

<=-

(

C-NNW4.HP4/3J.H4N3Y434H2Y2H[3J3/O0IH04HZNJH04-N/JF

ONW

%

I/4-4-N.H4/33Y2/

]

K/O43032/O

%

NW4.HP4/3J4NG

X

N.H4K.NHJO

NW4.HP4/3J4/GN 4HZNJ H0 4-N /JY2KNJP/J

L

YHP43.0

%

HJO 4-N

NW4.HP4/3J

X

.3PN00

X

H.HGN4N.0IN.N3

X

4/G/\NOR

V

3.4-3

L

3JH24N04

%

Y3223INOR

V

4-NHJ4/3W/OHJ4HP4/[/4

V

N[H2KH4/J

L

I/4-7̀ ;̀Y.NN

.HO/PH2/J-/R/4/3J&>8-?@4-

(

C-N3

X

4/GH2NW4.HP4/3JP3JO/4/3J0Y3.

NW4.HP4/3J3Y434H2Y2H[3J3/O0Y.3G

L

.NNJ4NHI/4-71U0IN.N'")

HPN4

V

2P-32/JNF2HP4/PHP/O032K4/3J

!

HPN4

V

2P-32/JNm2HP4/PHP/Ol#m

#

"%

I/4-.H4/33Y2/

]

K/O43032/O@"m#

!

GT

&

L

"%

NW4.HP4/3JH4

E"cY3.D(G/J&SJON.4-NP3J4.323Y4-N0NP3JO/4/3J0

%

4-NNWF

4.HP4/3J

V

/N2O3Y434H2Y2H[3J3/O0IH0#&'%)

%

HJO4-NP3JPNJ4.HF

4/3J3Y434H2Y2H[3J3/O0IH0$(&'G

L

&

GT&C-N.N0NH.P-3JHJ4/3WF

/OHJ4HP4/[/4

V

0-3INO4-H4/JHPN.4H/JP3JPNJ4.H4/3J.HJ

L

N

%

4-N

HJ4/3W/OHJ4HP4/[/4

V

3Y434H2Y2H[3J3/O0NW4.HP4Y.3G

L

.NNJ4NHIH0

04.3J

L

N.4-HJ4-H43Y[/4HG/J,&A<.7@?-,<.

(

SJON.4-NP3J4.323Y

4-N 3

X

4/GH2 4NP-J323

L

/PH2 P3JO/4/3J0

%

4-N 434H2 Y2H[3J3/O0

NW4.HP4NOY.3G

L

.NNJ4NHI/4-'")HPN4

V

2P-32/JNF2HP4/PHP/O032KF

4/3JH0NK4NP4/P032[NJ4-HOPN.4H/JHJ4/3W/OHJ4HP4/[/4

V

&

B8

C

D<5=-

(

71U0

'

NW4.HP4

'

L

.NNJ 4NH

'

434H2 Y2H[3J3/O0

'

HJ4/3W/OHJ4HP4/[/4

V

绿茶中含有丰富的茶多酚!单宁!氨基酸!生物碱!黄

酮!微量元素等活性成分#其中#黄酮类化合物作为植物

的次生代谢产物#具有抗过敏!降血压!抗炎!抗菌!抗肿

瘤!抗病毒!保肝和降血脂等活性/

#+!

0

&目前绿茶中黄酮

类物质主要通过乙醇溶液进行萃取#后续需对溶剂进行

蒸发#提取率低#耗能且还会破坏黄酮的生物结构/

@+(

0

&

因此#有必要选用一种高效的绿色提取溶剂来提取绿茶

中黄酮类物质&

低共熔溶剂,

7NN

X

1K4NP4/PU32[NJ40

#

71U0

-为近年来

开发的一种绿色高效提取溶剂#具有提取率高!保护活性

物质!可回收与降解!安全性高!节约能耗等特点/

$+D

0

#已

被广泛应用于提取黄酮/

'

0

!多酚/

E

0

!皂苷/

#"

0等植物活性成

分&然而#低共熔溶剂中氢键供体和氢键受体的分子间

氢键作用较强#导致低共熔溶剂黏度较高#需通过稀释或

适当提高温度来降低其黏度/

##

0

&目前#有关低共熔溶剂

提取绿茶中总黄酮的研究尚未见报道&研究拟以绿茶为

原料#采用低共熔溶剂对其总黄酮进行提取#分析提取溶

液的抗氧化活性#旨在为绿茶相关产品的开发提供依据&
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材料与方法
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材料与仪器
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材料与试剂

绿茶)市售'

芦丁)

;̀ T,
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#上海源叶生物科技有限公司'

#

#

#F

二苯基
F!F

三硝基苯肼,

7̀ ;̀

-)纯度
E$)

#上海

麦克林生化科技有限公司'

乙酰胆碱)食品级#广州华智生物科技有限公司'

乳酸)食品级#山东谦顺化工有限公司'

维生素
,

)食品级#维生药业,石家庄-有限公司'

甘油!无水乙醇!亚硝酸钠!尿素!草酸!氢氧化钠!硝

酸铝!乙二醇)分析纯#国药集团化学试剂有限公司&

#&#&!

!

仪器与设备

电子天平)

:T!"%

型#梅特勒(托利多仪器,上海-有

限公司'

高速万能粉碎机)

!(""?

型#永康市铂欧五金制品有

限公司&

#&!

!

试验方法

#&!&#

!

绿茶总黄酮提取
!

将绿茶粉碎#过
%"

目筛#加入

一定体积的低共熔溶剂#加热搅拌#过滤#收集提取溶液&

#&!&!

!

绿茶总黄酮含量测定
!

参照文献/
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-计

算绿茶总黄酮提取率&
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单因素试验

,

#

-提取溶剂种类)固定液料比,

Y

溶剂
mO

绿茶-

@"m

#

,

GT

.

L

-#提取温度
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#提取时间
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#考察低共熔

溶剂种类/
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乙酰胆碱
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乳酸
l#m#
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乙酰胆碱
m(

乙二醇
l#m#

#

(

乙酰胆碱
m(

甘油
l#m#

#

(

乙酰胆碱
m(

草酸
l#m#

0对绿茶总黄

酮提取率的影响&

,

!

-液料比)固定
'")

乙酰胆碱(乳酸 ,

(

乙酰胆碱
m

(

乳酸
l#m#

-水溶液#提取温度
'"c

#提取时间
$"G/J

#

考察液料比/
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-#提取时间
$"G/J

#考察提取温度,
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#
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#
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#""c

-对绿茶总黄酮提取率的影响&

,
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-提取时间)固定
'")

乙酰胆碱(乳酸,

(

乙酰胆碱
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-对绿茶总黄酮提取率的影响&

#&!&%
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正交优化试验
!

在单因素试验基础上#以
'")

乙

酰胆碱(乳酸,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l#m#

-水溶液为提取溶

剂#以液料比!提取温度和提取时间为自变量#以总黄酮

提取率为响应值#进行正交试验设计#优化绿茶总黄酮低

共熔溶剂提取工艺&

#&!&(

!

7̀ ;̀

自由基清除能力测定
!

参照文献/

#@

0#以

维生素
,

为对照组#重复
@

次#按式,

!

-计算
7̀ ;̀

自由

基清除率&
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式中)

Q

(((自由基清除率#

)

'

#

"

(((不加入绿茶总黄酮提取液的吸光度'

#

(((加入绿茶总黄酮提取液的吸光度&

#&!&$

!
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自由基清除能力测定
!

参照文献/

#%

0#按

式,

!

-计算
6;

自由基清除率&

#&!&D

!

数据处理
!

采用正交设计助手
<<@&#

和
1WPN2!"#$

软件进行数据分析&

!
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结果与分析
!&#

!

单因素试验

!&#&#

!

提取溶剂种类对绿茶总黄酮提取率的影响
!

由

图
#

可知#

%

种低共熔溶剂均可有效提取绿茶总黄酮#其

中
'")

乙酰胆碱(乳酸,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l#m#

-水溶液对

绿茶总黄酮提取效果最佳&低共熔溶剂也被称为类离子

液体#具有与离子液体类似的物理化学性质#能够快速进

入绿茶细胞中将黄酮类物质溶出/

#(

0

'此外#不同浓度的低

共熔溶剂水溶液可以调整低共熔溶剂的极性#使其与绿

茶黄酮类物质的极性接近#利用相似相溶原理#最大程度

将绿茶黄酮类物质溶出&因此#选择
'")

乙酰胆碱(乳

酸,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l#m#

-水溶液作为绿茶总黄酮的提取

溶剂&

!&#&!

!

液料比对绿茶总黄酮提取率的影响
!

由图
!

可

知#随着液料比的增加#绿茶总黄酮提取率先显著增加后

图
#

!

低共熔溶剂种类对绿茶总黄酮提取率的影响
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图
!

!

液料比对绿茶总黄酮提取率的影响
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L
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]
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趋于平衡&当液料比,

Y

溶剂
mO

绿茶-

&

@"m#

,

GT

.

L

-时#

绿茶总黄酮提取基本完成#提取率不再升高&因此#选择

液料比为
@"m#

,

GT

.

L

-进行后续试验&

!&#&@

!

提取温度对绿茶总黄酮提取率的影响
!

由图
@

可

知#随着提取温度的升高#绿茶总黄酮提取率先升高后下

降#当提取温度为
'"

!

E"c

时#总黄酮提取率最大&这

是因为提高提取温度有利于提取溶剂的传质#有利于绿

茶黄酮类物质的溶出#此外#过高的提取温度也会导致绿

茶黄酮类物质的氧化#使总黄酮提取率下降&因此#选择

提取温度为
'"c

进行后续试验&

!&#&%

!

提取时间对绿茶总黄酮提取率的影响
!

由图
%

可

图
@

!

提取温度对绿茶总黄酮提取率的影响
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提取时间对绿茶总黄酮提取率的影响
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知#随着提取时间的延长#绿茶总黄酮提取率先显著增加

后趋于平衡&当提取时间
&

$"G/J

时#绿茶总黄酮提取

过程基本完成#提取率不再升高&因此#选择提取时间为

$"G/J

进行后续试验&
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!

正交优化试验

在单因素试验基础上#以
'")

乙酰胆碱(乳酸

,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l#m#

-水溶液为低共熔溶剂#以液料比!

提取温度和提取时间为自变量#以绿茶总黄酮提取率为

响应值#采用
T

E

,

@

%

-进行三因素三水平正交试验设计&

试验因素及水平表见表
#

#试验设计及结果见表
!

&

!!

由表
!

可知#各因素对绿茶总黄酮提取率的影响程

度依次为液料比
&

提取温度
l

提取时间#最优工艺条件

为
:

@

B

@

,

@

#即以
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-水溶液为低共熔溶剂#液料比,

Y

溶剂
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绿茶-

%"m

#
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.

L

-#提取温度
E"c

#提取时间
D(G/J

&

考虑到提取能耗和液料比影响提取体系总黄酮浓度

问题#固定提取温度
E"c

#提取时间
D(G/J

#比较液料比

,

Y

溶剂
mO

绿茶-分别为
%"m#

#

@"m#

,

GT

.

L

-时的黄酮提

取率&结果表明#当液料比,

Y

溶剂
mO

绿茶-为
%"m#

#

@"m

#

,
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.

L
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&在绿茶总黄酮提取

率相差较小的情况下#考虑到提取溶液中总黄酮质量浓

度影响单位体积抗氧化活性强弱#确定低共熔溶剂提取

绿茶总黄酮的最优工艺条件为以
$")

乙酰胆碱(乳酸

,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
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绿茶-
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-#提取温度
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#此条件下绿茶总黄酮提取率为
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#总黄酮质

量浓度为
$(&'G
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抗氧化活性

!&@&#
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7̀ ;̀

自由基清除能力
!

由图
(

可知#绿茶总黄

酮提取液和维生素
,

对
7̀ ;̀

自由基的清除率均表现为

随其体积的增大而逐渐提高后趋于平衡&当加入液体体

积为
"&"%

!

"&#!GT

时#绿茶总黄酮提取液清除
7̀ ;̀

自由基能力强于维生素
,

'当加入溶液体积
&

"&#!GT

时#两者清除
7̀ ;̀

自由基能力相当#说明绿茶总黄酮提

取液具有很强的清除
7̀ ;̀

自由基能力&

!&@&!
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自由基清除能力
!

由图
$

可知#稀释
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后的

绿茶总黄酮提取液和维生素
,

对
6;

自由基的清除率均

表现为随其体积的增大而逐渐提高后趋于平衡&当加入

液体体积为
"&"#

!

"&"%GT

时#绿茶总黄酮提取液清除

6;

自由基能力强于维生素
,

'当加入溶液体积
&

"&"%GT

时#两者清除
6;

自由基能力相当#说明绿茶总

黄酮提取液具有很强的清除
6;

自由基能力&

图
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5/

L

K.N(

!

1YYNP43Y[32KGN3YHOONO032K4/3J3J7̀ ;̀

0PH[NJ

L

/J

L

.H4N

图
$

!

加入溶液体积对
6;

自由基清除率的影响

5/

L

K.N$

!

1YYNP43Y[32KGN3YHOONO032K4/3J3J6;

0PH[NJ

L

/J

L

.H4N

!!

综上#绿茶总黄酮提取液具有很强的抗氧化活性#可

能是因为低共熔溶剂中乙酰胆碱和乳酸均为食品级#不

需蒸发溶剂可直接作为油脂抗氧化添加剂/

#$

0

!功能饮料

食品原料/

#D

0来源&

@
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结论
试验表明#低共熔溶剂提取绿茶总黄酮的最优工艺

条件为以
'")

乙酰胆碱(乳酸,

(

乙酰胆碱
m(

乳酸
l#m#

-水

溶液为低共熔溶剂#液料比,

Y

溶剂
mO

绿茶-
@"m#

,

GT

.
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提取温度
E"c

#提取时间
D(G/J

#此条件下绿茶总黄酮

提取率为
#&'%)

#总黄酮质量浓度为
$(&'G

L

.

GT

&抗氧

化活性试验表明#一定质量浓度范围内#绿茶总黄酮提取

液对
7̀ ;̀

自由基和
6;

自由基的清除能力强于维生素

,

#说明此绿茶总黄酮提取液具有较强的抗氧化作用#无

需蒸发回收溶剂#可直接作为潜在的功能性食品原料或

添加剂来源&后续应开展多种功能活性评价研究#以及

绿茶总黄酮的组分分析和特性研究&此外#低共熔溶剂

的活性!毒性及代谢途径有待进一步研究&
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摘要!目的!评估复合营养粉对链脲佐菌素!

UĈ

"诱导的

!

型糖尿病大鼠!

UĈ

大鼠"的辅助降血糖功能#方法!对

U7

大鼠静脉注射
UĈ

以构建胰岛损伤
!

型糖尿病模型%

按
#&$'

%

@&@(

%

$&D"

L

&

Z

L

剂量连续
@"O

经口灌胃给予复合

营养粉%测定空腹血糖及糖耐量指标%考察复合营养素对

UĈ

大鼠的影响#结果!复合营养粉对
UĈ

大鼠的空腹

血糖指标$糖耐量指标均为阳性'对
UĈ

大鼠体重无明显

影响#结论!复合营养粉对
UĈ

大鼠具有辅助降血糖

功能#

关键词!复合营养粉'

UĈ

大鼠'高血糖模型'降血糖
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中国糖尿病患者占全球首位#是一个不容忽视的问

题/

#

0

&糖尿病发病率增长迅速#并呈年轻化的趋势#未来

!"

年将会有
D

亿人患病/

!

0

#其种类不一/

@+%

0

#其中
!

型糖

尿病,

C!79

-的人数最多#占
E")

以上/

(

0

&

C!79

的发

生是由于体内
!

细胞衰竭使得胰岛素减少或缺失#从而

造成患者对血糖的控制减弱而引起的一种代谢疾

病/

$+'

0

&其潜伏期较长#通常会引起脂代谢!蛋白代谢异

常#最终可能导致糖尿病性肾病/

E

0

!视网膜病/

#"+##

0

!心血

管疾病/

#!+#%

0等一系列并发症&

对于糖尿病患者而言#稳定血糖在正常水平是治疗

的关键和目的&目前大多数患者通过临床治疗来控制血

糖#但口服降糖药或注射胰岛素可能会对人体产生或多

或少的副作用和耐药性/

#(+#$

0

#因此寻求非药物治疗的方

法来降低血糖是非常有必要且有意义的#比如食用一些

有效的天然植物#例如印度阿育吠陀药!非洲传统医学!

日本贡布医学和中草药/

#D

0

#从而减少药物治疗对人体可

能造成的危害&

C!79

患者可通过改变自身的摄食种类

和数量来改善血糖状况#这对治疗
C!79

是一项十分重

要的措施/

#'+#E

0

&研究/

!"

0表明#

C!79

患者经
@

!

$

个月

的干预治疗后#

;R:#P

在非药物治疗下的下降效果可以

与现有的临床药物治疗的相媲美#且持续性的干预治疗

有助于改善血糖状况#避免药物产生的副作用&

赤藓糖醇是一种天然甜味剂#通常用于食品和制药

行业#由于其卡路里含量几乎为零#因此是糖尿病患者或

超重人群的理想蔗糖替代品/

!#

0

&杏仁含有丰富的苦杏仁

甙!维生素!纤维素!蛋白质!糖类和微量元素等#对降血

糖和
;R:#P

具有积极意义/

!!

0

&菊粉是一种膳食纤维#有

助于控制血糖/

!@+!%

0

#且可以降低
C!79

患者的血糖和

;R:#P

/

!(

0

&罗汉果甜苷是一种天然降糖成分#其甜度为

蔗糖的
@""

倍!热量为零#对肥胖!糖尿病等具有防治作

用#可在各类食品中按生产需要适量使用/

!$

0

&

课题组自主研发的复合营养粉是在全脂乳粉中添加

杏仁粉!赤藓糖醇!菊粉!罗汉果甜苷等制成#其水分含量

为
#&ED)

#葡萄糖生成量为
##&"D)

#

A<

值为
!D&D%
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