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摘要:目的:优化坛紫菜多酚的提取工艺,开发天然降血糖

食品.方法:采用 BoxＧBehnken响应面法优化坛紫菜多酚

的提取工艺,αＧ葡萄糖苷酶的抑制活性评价不同采收期坛

紫菜多酚的降血糖活性,并基于 DPPH 自由基和 ABTS＋

自由基清除率及 ORAC值评价其抗氧化活性.结果:坛紫

菜多 酚 最 佳 的 提 取 工 艺 为 液 料 比 (V乙醇溶液 ∶m坛紫菜 )

５１∶１(mL/g),乙醇体积分数５６％,超声时间５１min,在此

条件下,提取的坛紫菜多酚含量为５．０２７mg/g.不同采

收期坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用呈浓度依赖

性,其中四水坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制活性最

强;不同采收期坛紫菜多酚均具有抗氧化活性,其中四水

坛紫菜多酚抗氧化活性最强.结论:四水坛紫菜多酚含

量高、对αＧ葡萄糖苷酶活性抑制作用强、抗氧化能力强,
是开发天然降血糖食品和抗氧化剂的优良食源.
关键词:坛紫菜;多酚;降血糖;αＧ葡萄糖苷酶;抗氧化;采

收期;提取工艺优化

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizetheextraction

processofPorphyrahaitanensispolyphenolstodevelopnatural

hypoglycemicfoods．Methods:TheBoxＧBehnkenresponsesurface

method was used to optimizethe extraction process of P．
haitanensispolyphenols．TheαＧglucosidaseinhibitionactivitywas
appliedtoevaluatethehypoglycemicactivityofP．haitanensis

polyphenolsatdifferentharvestperiods,andtheantioxidant

activitiesofthemwereevaluatedbasedonDPPH,ABTS＋radical
scavengingrateandORACvalue．Results:Theoptimalextraction

processconditionswereliquidＧsolidratio(Vethanol∶mP．haitanensis)

５１∶１,ethanolconcentration ５６％ and ultrasonicationtime
５１min．Underthecontroloftheseconditions,theextracted

contentofpolyphenols was５．０２７ mg/g．Theinhibition of
αＧglucosidaseactivitybyP．haitanensis polyphenols wasina
concentrationＧdependent manner,and the inhibition by the
fourthＧharvestＧperiodpolyphenolswassignificantlyhigherthan
otherharvestperiodspolyphenols．P．haitanensispolyphenolsat

differentharvestperiodsshowedantioxidantactivity,andthe
antioxidantactivityofthefourthＧharvestＧperiodpolyphenolswas
strongest．Conclusion:The high polyphenolcontents,strong
inhibitionofαＧglucosidaseactivityandstrongantioxidantcapacity
ofthefourthＧharvestＧperiodmakesitanexcellentfoodsourcefor

developingnaturalhypoglycemicfoodsandantioxidants．
Keywords:Porphyrahaitanensis;polyphenols;hypoglycemia;

αＧglucosidase;antioxidantactivity;differentharvestperiods;

extractionprocessoptimization

坛紫菜(Porphyrahaitanensis)属红藻类红毛菜科,
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是中国重要的大型经济海藻,广泛种植于福建、浙江和广

东等沿海城市,年产量占全国７０％以上[１－２].坛紫菜的

产量较大、生长周期较长,具有“分茬”采收的特点,首次

采收的紫菜称作“头水坛紫菜”,之后依次称作二水、三水

坛紫菜等.据报道[３],不同海域和不同采收期的坛紫菜

在蛋白质、脂肪、灰分等营养物质方面均存在一定的差

异,头水坛紫菜的营养价值最高,口感最好,售价也最

高[４].随着采收期的延长,坛紫菜的营养价值降低,口感

变差,商业价值降低,常被养殖户遗弃,造成环境污染和

资源浪费[５].因此,对采收后期坛紫菜的应用和开发受

到国内广大研究者的关注[６].
坛紫菜多酚具有抗氧化、抑菌、降血糖和抗肿瘤等多

种活性功能[７].αＧ葡萄糖苷酶是一种位于小肠黏膜上的水

解酶,能够将二糖转化成能被小肠吸收的单糖,从而引发

餐后血糖升高.研究表明,多酚可以通过抑制αＧ葡萄糖苷

酶的活性[８－９],延迟碳水化合物的分解和葡萄糖的吸收,从
而有效调节糖尿病患者餐后血糖的浓度[１０].除此之外,多
酚类化合物还可以通过清除自由基发挥降血糖作用,通过

抑制机体的氧化反应,让自由基维持在稳定状态,保护机

体免受氧化损伤[１０].目前,不同采收期坛紫菜多酚对αＧ葡

萄糖苷酶的抑制活性、抗氧化作用的研究尚未见报道.
研究拟以坛紫菜为原料,采用超声波辅助法提取坛

紫菜多酚,研究乙醇体积分数、超声时间、液料比３个因

素对多酚提取的影响,结合响应面法优化坛紫菜多酚的

提取工艺条件,进一步研究不同采收期坛紫菜的多酚含

量及对αＧ葡萄糖苷酶活性的抑制作用和抗氧化作用,以
期为不同采收期坛紫菜在天然降血糖食品及抗氧化剂领

域的高值化利用提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

坛紫菜干制品(头水、二水、三水和四水):市售;

αＧ葡萄糖苷酶、４Ｇ硝基苯ＧαＧDＧ葡萄糖苷(pＧNPG):美
国Sigma公司;

没食子酸、无水乙醇、福林酚、２,２’Ｇ联氨Ｇ双(３Ｇ乙基

苯并噻唑啉Ｇ６Ｇ磺酸)二胺盐(ABTS):国药集团化学试剂

有限公司;

２,２’Ｇ偶氮二异丁基咪二盐酸盐(AAPH)、水溶性维

生素 E(Trolox)、荧光素钠、１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼

(DPPH):上海源叶生物科技有限公司;
无水碳酸钠:西陇化工股份有限公司.

１．２　仪器与设备

高速万能粉碎机:JPＧ５００C型,郑州科丰仪器设备有

限公司;
电子天平:EL１０４型,梅特勒托利多科技(中国)有限

公司;
高频率数控超声波清洗器:KQ５２００DE型,昆山市超

声仪器有限公司;
高速冷冻离心机:５８１０R型,艾本德中国有限公司;
循环水式多用真空泵:SHBＧⅢ型,郑州长城科工贸有

限公司;
旋转蒸发器:REＧ５２AA型,上海亚荣生化仪器厂;
微孔板恒温振荡器:TS２００型,杭州瑞诚仪器有限公司;
微孔板分光光度计:Epoch２T 型,美国伯腾仪器有限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　坛紫菜多酚提取　将坛紫菜用粉碎机粉碎,过

６０目筛,干燥避光保存备用.准确称取１g坛紫菜粉末,
按一定液料比加入一定体积分数的乙醇溶液,在超声功

率８００W 条件下提取一段时间,８０００r/min离心２０min,
上清液即为坛紫菜多酚提取液,提取３次.低压真空浓

缩除去乙醇溶剂,浓缩液冷冻干燥,得到坛紫菜多酚样

品,－２０℃贮藏备用.

１．３．２　单因素试验　按照１．３．１的提取方法,以液料比

[V乙醇溶液 ∶m坛紫菜 分别为３０∶１,４０∶１,５０∶１,６０∶１,

７０∶１(mL/g)]、乙醇体积分数(４０％,５０％,６０％,７０％,

８０％)、超声时间(３０,４０,５０,６０,７０min)为考察因素,以多

酚含量为指标,探索最适的坛紫菜多酚提取条件.

１．３．３　响应面试验　在单因素试验的基础上,根据 BoxＧ
Behnken中心组合试验设计原理,设计三因素三水平的响

应面分析方法,优化超声波辅助提取坛紫菜多酚的工艺

参数.

１．３．４　坛紫菜多酚含量测定　采用Folin法[７],根据标准

曲线回归方程和式(１)计算坛紫菜的多酚含量(以没食子

酸计).

y ＝
c×V

１０００×m
, (１)

式中:

c———多酚的质量浓度,μg/mL;

V———提取液体积,mL;

m———样品质量,g;

y———坛紫菜中的多酚含量,mg/g.

１．３．５　多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用

(１)制备紫菜多酚样品:根据响应面优化得到的最佳

提取条件,制备大量不同采收期的坛紫菜多酚提取液,低
压真空浓缩除去乙醇溶剂,浓缩液冷冻干燥,得到坛紫菜

多酚样品,－２０℃贮藏备用.
(２)多酚对αＧ葡萄糖苷酶抑制活性测定:将不同采收

期的坛紫菜多酚样品用超纯水分别稀释成不同质量浓度

(２５,５０,１００,２００mg/mL)的样品溶液.参考 Qi等[１１]的

方法并略作修改.向９６孔板中分别加入２０μL 样品,

２０μL２U/mL的αＧ葡萄糖苷酶溶液和１１２μL的磷酸缓

冲溶液(pH６．８),孵育后加入２０μL２．５mmol/LpＧNPG,
再次孵育后加入８０μL０．２mol/L的 Na２CO３溶液终止反
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应.按式(２)计算αＧ葡萄糖苷酶的抑制率.

I＝ １－
A１ －A２

A３ －A４
( ) ×１００％, (２)

式中:

I———αＧ葡萄糖苷酶的抑制率,％;

A１———试验组(αＧ葡萄糖苷酶＋样品)所测得的吸

光值;

A２———试验对照组(磷酸缓冲溶液＋样品)所测得的

吸光值;

A３———空白 组 (αＧ葡 萄 糖 苷 酶 ＋ 水)所 测 得 的 吸

光值;

A４———空白对照组(磷酸缓冲溶液＋水)所测得的吸

光值.

１．３．６　多酚的抗氧化活性测定

(１)DPPH 自由基清除能力:参考屠万倩等[１２]的方

法.将冻干所得的不同采收期的坛紫菜多酚样品用超纯

水分别稀释成不同质量浓度(０．０２５,０．０５０,０．１２５,０．２５０,

０．５００,１．０００,２．０００,３．０００mg/mL)的样品溶液.按式(３)
计算 DPPH 自由基的清除率.

CDPPH ＝ １－
Ax－A１

A０
( ) ×１００％, (３)

式中:

CDPPH———DPPH 自由基清除率,％;

Ax———试验 组 (DPPH 溶 液 ＋ 样 品)所 测 得 的 吸

光值;

A１———试验对照组(无水乙醇＋样品)所测得的吸

光值;

A０———空白组(DPPH 溶液＋水)所测得的吸光值.
(２)ABTS＋ 自由基清除能力:参考 Shen等[１３]的方

法.将冻干所得的不同采收期的坛紫菜多酚样品用超纯

水分别稀释成不同质量浓度(０．０２５,０．０５０,０．１２５,０．２５０,

０．５００,１．０００,２．０００,３．０００mg/mL)的样品溶液.按式(４)
计算 ABTS＋ 自由基的清除率:

CABTS＋ ＝ １－
Ax

A０
( ) ×１００％, (４)

式中:

CABTS＋ ———ABTS＋ 自由基清除率,％;

Ax———试验组 (ABTS＋ 溶 液 ＋ 样 品)所 测 得 的 吸

光值;

A０———空白组(ABTS＋ 溶液＋水)所测得的吸光值.
(３)氧自由基吸收能力(ORAC):参考何丽芳等[１４]

和陈雪[１５]的方法,样品对氧自由基的吸收能力以 Trolox
当量表示(μmolTrolox/g).

２　结果与分析

２．１　液料比对坛紫菜多酚提取的影响

由图１可知,随着液料比(V乙醇溶液 ∶m坛紫菜 )的增加,

多酚含量呈上升趋势,在液料比为５０∶１(mL/g)时多酚

含量达到最大,显著高于其他液料比(P＜０．０５),含量为

４．５０７mg/g.液料比超过５０∶１(mL/g)后,多酚含量逐

渐下降.结果表明,当液料比为５０∶１(mL/g)时,坛紫

菜样品已完全溶解.过低或过高的液料比都会导致坛紫

菜的多酚含量下降[１６].因此,选择液料比４０∶１,５０∶１
和６０∶１(mL/g)为响应面设计的３个水平.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　液料比对坛紫菜多酚含量的影响

Figure１　 Effectsofratio ofliquidtosolid onthe
polyphenolscontentofP．haitanensis

２．２　乙醇体积分数对坛紫菜多酚提取的影响

由图２可知,多酚含量在乙醇体积分数为６０％时达

到最大,显著高于其他乙醇体积分数的(P＜０．０５),含量

为３．９６０mg/g.当乙醇体积分数超过６０％后,多酚含量

显著下降(P＜０．０５),当乙醇体积分数为９０％时,多酚含

量仅为０．８７３mg/g.造成这种现象的原因是在低浓度乙

醇和水环境中,溶剂很容易进入细胞,而高浓度的乙醇会

导致蛋白质变性,减少多酚的溶解,从而影响多酚提取含

量[１７].因此,选择乙醇体积分数５０％,６０％,７０％为响应

面设计的３个水平.

２．３　超声时间对坛紫菜多酚提取的影响

由图３可知,超声时间为５０min时,坛紫菜的多酚含

量最大,为４．４１５mg/g,显著高于其他时间提取的(P＜
０．０５),超声时间超过５０min后,多酚含量显著下降(P＜
０．０５),可能由于提取时间过长,对多酚造成了一定程度的

氧化损伤,从而导致多酚含量降低[１８].因此,选择超声时

间４０,５０,６０min为响应面设计的３个水平.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　乙醇体积分数对坛紫菜多酚含量的影响

Figure２　Effectsofethanolconcentrationonthe
polyphenolscontentofP．haitanensis

２４１

营养与活性 NUTRITION & ACTIVITY 总第２５６期|２０２３年２月|



小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　超声时间对紫菜多酚含量的影响

Figure３　Effectsofultrasonicationtimeonthe

polyphenolscontentofP．haitanensis

２．４　响应面优化试验

根据单因素试验结果(表１),以多酚含量为响应值,
进行响应面设计(表２),采用 DesignＧExpert１０软件对试

验结果进行多元回归拟合,得到多酚含量对液料比、乙醇

体积分数和超声时间的二次多项回归模型:

Y＝－１５．６３２０＋０．３０４６A＋０．４１８７B＋０．０４０６C－
０．０００７AB＋０．０００３AC＋０．００１７BC－０．００２８A２ －
０．００４２B２－０．００１５C２. (５)

　　为检验回归方程的有效性和各因素对坛紫菜多酚含

量的影响程度,对得到的回归模型进行方差分析,结果见

表３.由表 ３ 可 知,所 建 立 的 方 程 模 型 的 显 著 性 极 高

(P＜０．００１),失拟项F＝３．７９,P＝０．１１５３＞０．０５,表明该

模型方程与实际拟合度较好;试验中各因素对坛紫菜多

酚含量的影响排序为:B＞C＞A;模型决定系数 R２ ＝
０．９５１０,校正决定系数 R２

Adj＝０．８８８０＞０．８０,变异系数

CV＝２．８９％＜１０％,表明该模型的拟合度较高,试验误差

较小且可信度比较高.

　　通过对图４~图６中曲面的坡度和等高线的疏密进

行分析可知,试验中各因素之间的交互作用对坛紫菜多

酚含量影响的顺序为:BC＞AB＞AC,与方差分析的结果

一致.

２．５　反应条件的优化及模型验证

运用 DesignＧExpert１０软件分析得到坛紫菜多酚提

取的最 佳 工 艺 条 件 为:液 料 比 (V乙醇溶液 ∶m坛紫菜 )５１∶
１(mL/g),乙醇体积分数５６％,超声时间５１min,在该条

件下,提取的坛紫菜多酚含量为５．０２７mg/g.考虑仪器

设备及试验便利,设定最佳工艺条件为液料比(V乙醇溶液 ∶
m坛紫菜 )５０∶１(mL/g),乙 醇 体 积 分 数５６％ ,超 声 时 间

表１　BoxＧBehnken试验设计因素与水平

Table１　FactorandlevelsofBoxＧBehnkenexperiment

水平 A液料比(mL/g) B乙醇体积分数/％ C超声时间/min

－１ ４０∶１ ５０ ４０

０ ５０∶１ ６０ ５０

１ ６０∶１ ７０ ６０

表２　响应面设计及结果

Table２　Resultsofresponsesurfaceexperiment

试验号 A B C Y 多酚含量/(mg􀅰g－１)

１ ０ １ －１ ３．７７４

２ １ ０ １ ４．６９３

３ ０ １ １ ４．４５９

４ ０ ０ ０ ５．０２８

５ ０ ０ ０ ４．８１１

６ －１ ０ １ ４．４２２

７ ０ ０ ０ ４．９７８

８ １ ０ －１ ４．５７２

９ －１ －１ ０ ４．５７７

１０ ０ ０ ０ ４．９３３

１１ １ １ ０ ３．８２９

１２ ０ －１ １ ４．６６７

１３ －１ ０ －１ ４．４３６

１４ －１ １ ０ ３．９４２

１５ １ －１ ０ ４．７１６

１６ ０ －１ －１ ４．６５３

１７ ０ ０ ０ ５．０２３

表３　回归模型方差分析

Table３　Analysisofvarianceofregressionmodel

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ２．３６０ ９ ０．２６０ １５．１０ ０．０００８ ∗∗

A ０．０２１ １ ０．０２１ １．２３ ０．３０３２

B ０．８６０ １ ０．８６０ ４９．７６ ０．０００２ ∗∗

C ０．０８１ １ ０．０８１ ４．６７ ０．０６７４

AB ０．０１８ １ ０．０１８ １．０６ ０．３３７４

AC ０．００５ １ ０．００５ ０．２６ ０．６２４５

BC ０．１１０ １ ０．１１０ ６．５０ ０．０３８１ ∗

A２ ０．３２０ １ ０．３２０ １８．４２ ０．００３６ ∗∗

B２ ０．７４０ １ ０．７４０ ４２．３８ ０．０００３ ∗∗

C２ ０．０９２ １ ０．０９２ ５．３３ ０．０５４３

残差 ０．１２０ ７ ０．０１７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ０．０９０ ３ ０．０３０ ３．７９ ０．１１５３

绝对误差 ０．０３２ ４ ０．００８

总误差 ２．４８０ １６

５０min,进行３次平行实验验证,结果测得坛紫菜的多酚

含量为(５．２０３±０．０５７)mg/g,与预测结果接近,说明该模

型的准确度较高,模型真实有效.

２．６　不同采收期坛紫菜的多酚含量

由图７可知,随着采收期的增加,坛紫菜中的多酚含

量呈 上 升 趋 势.四 水 坛 紫 菜 中 的 多 酚 含 量 最 高,为

６．１９mg/g;其次是头水坛紫菜与三水坛紫菜,多酚含量

分别为５．８９mg/g和５．８２mg/g;二水坛紫菜的多酚含量
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图４　AB交互作用

Figure４　ABinteraction

图５　AC交互作用

Figure５　ACinteraction

图６　BC交互作用

Figure６　BCinteraction

最低,为５．３０mg/g,显著低于其他采收期.钟明杰等[２０]

报道通过微波辅助提取的坛紫菜多酚含 量 为 ４．４０~
４．７７mg/g,陈洪彬等[７]研究发现坛紫菜的多酚含量为

６．１０~６．８５mg/g,与此试验所测定的多酚含量相比略有

差异,可能是由于坛紫菜的生长海域不同导致营养成分

有所不同,多酚含量有所差异[２０].综上,四水坛紫菜多酚

含量最高,可选用四水坛紫菜提取多酚,促进四水坛紫菜

的高值化利用.

２．７　坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用

由图８可知,坛紫菜多酚提取物对αＧ葡萄糖苷酶的

活性具有明显的抑制作用,且呈浓度依赖性,随着多酚质

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图７　不同采收期坛紫菜的多酚含量

Figure７　PolyphenolscontentofP．haitanensis
atdifferentharvestperiods
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小写字母不同表示不同采收期差异显著(P＜０．０５)

图８　不同采收期坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的

抑制活性

Figure８　TheαＧglucosidaseinhibition of P．haitanensis

polyphenolsatdifferentharvestperiods

量浓度的增大,其抑制作用不断增强.当多酚质量浓度

为１００mg/mL时,坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制活

性均达到７０％以上.不同采收期的坛紫菜多酚对αＧ葡萄

糖苷酶活性的抑制作用存在一定的差异,四水坛紫菜多

酚的抑制活性最高,当多酚质量浓度为１００mg/mL时,
抑制率为(８８．８４±０．８０)％,显著高于其他采收期(P＜
０．０５);其 次 是 三 水 坛 紫 菜 多 酚,抑 制 率 为 (８６．７５±
０．３４)％;头水和二水坛紫菜多酚的抑制率差异不显著

(P＞０．０５),分别为(７５．８１±０．３５)％和(７５．５０±０．３０)％.

２．８　坛紫菜多酚的抗氧化能力

２．８．１　DPPH 自由基的清除能力　由图９可知,坛紫菜

多酚对 DPPH 自由基具有较强的清除能力,随着多酚质

量浓度的增加,DPPH 自由基清除率呈整体上升趋势.
当多酚质量浓度为０~１mg/mL时,４个采收期坛紫菜多

酚对 DPPH 自由基的清除率呈快速上升趋势;质量浓度

为２mg/mL时,清除率略微下降;质量浓度在３mg/mL
时,清除率为４２．５８％~５８．７９％;当质量浓度＞３mg/mL
时,清除率趋于稳定.四水坛紫菜多酚对 DPPH 自由基

的清除率显著高于其他采收期(P＜０．０５).

２．８．２　ABTS＋ 自由基的清除能力　由图１０可知,随着多

酚质量浓度的增加,坛紫菜多酚对 ABTS＋ 自由基的清除

能力呈上升趋势,当多酚质量浓度为５mg/mL时,各采

图９　不同采收期坛紫菜多酚对 DPPH 自由基的

清除能力

Figure ９ 　 DPPH scavenging rate of P．haitanensis

polyphenolsatdifferentharvestperiods

图１０　不同采收期坛紫菜多酚对 ABTS＋ 自由基的

清除能力

Figure１０　 ABTS＋ scavengingrateofP．haitanensis
polyphenolsatdifferentharvestperiods

收期坛紫菜多酚的 ABTS＋ 自由基清除率达到最大,与董

玉婷等[２１]的研究结果基本一致.

２．８．３　氧自由基吸收能力　由图１１可知,随采收期的增

加,ORAC值呈上升趋势,四水坛紫菜多酚的 ORAC值显著

高于其他采收期(P＜０．０５),为(３５．８６±２．１２)μmolTE/g,其
次是三水坛紫菜多酚,为(２９．７９±０．７６)μmolTE/g,头水

坛紫菜多酚和二水坛紫菜多酚的 ORAC值最低且无显著

性差异(P＞０．０５),综上,四水坛紫菜多酚的抗氧化能力

强于其他采收期坛紫菜多酚.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１１　不同采收期坛紫菜多酚的 ORAC值

Figure１１　ORACofP．haitanensispolyphenols
atdifferentharvestperiods

３　结论
采用BoxＧBehnken响应面法优化确定了坛紫菜多酚

的提 取 工 艺,最 优 的 工 艺 条 件 为:液 料 比 (V乙醇溶液 ∶
m坛紫菜 )５１∶１ (mL/g),乙醇体积分数 ５６％,超声时间

５１min.在此条件下,提取的多酚含量为５．０２７ mg/g.
在此工艺下提取的不同采收期的坛紫菜多酚,坛紫菜多

酚含量不同,其中四水坛紫菜的多酚含量显著高于其他

采收期;坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的活性具有较强的

抑制作用,其中四水坛紫菜多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制

作用最强,并且其抗氧化能力也最强.因此,四水坛紫菜

是开发天然降血糖食品和抗氧化剂的优良食源.后续将

鉴定坛紫菜多酚中具有抑制αＧ葡萄糖苷酶活性的物质并

研究其在人体肠道中的吸收和转化.
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