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致 谢

我们总会感叹 时光 飞逝 ， 岁 月 如梭 ， 那是 因 为幸福的时光 总是难忘 而短暂 ， 当 我们
一步

步追寻远方的时候 ， 却未 曾 想 ，

一转身 ， 即将说再见 。 此刻 ， 我又将这两年半的时光细细地

回 想 了
一番 ， 这其 中交织的美好与 辛酸教会 了 我成长与 勇敢 ， 我想对所有关心和帮助过我的
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不要看重 结果 ， 而是要将过程走完美 ， 我一直将这句话铭记于心 ， 并 以此作为我学 习 和 生活

的 指路明灯 。 本论文是在苏老师的悉心指导下 完成 的 ， 从论文的选题 、 实验方案的设计直至

该论文的最终完成 ， 我取得的每
一

点成绩和进步都凝聚着老师的汗水和心血 ， 感谢 苏老 师的

支持让我 能够顺利完成课题 。 苏老师不仅在科研 中 给予 我帮助 ， 在生活 中 也像家长
一

样关心

我 ， 让我 倍感 亲切与温暖 。 苏老师渊博的专业知识 ， 严谨的治学态度 ， 都令我敬佩不 已 ， 在

此 ， 向敬爱 的苏老师表达我最衷心的感 谢和祝福 。

加入食 品加工工程创新团队这个大家庭 ，让我觉得万分荣幸 。 感谢课题组的叶兴乾老 师 、

刘 东红老师 、 陈健初老师 、 胡亚芹老师 、 陈士 国老师 、 丁甜老师 、 郭鸣鸣老师 、 程焕老师 的

帮 助和指点 ， 各位老师严 谨治学的 态度 ， 执着科研 的精神让我钦佩不 已 。 感谢李梅老师 、 闰

雪梅老师 、 余丹丹老师在实验方面 的帮助和支持 。 在此 ， 向各位敬爱的老师表达我最衷心的

感 谢和祝福 。

感谢蒲云峰师兄在实验方面给予我 的帮助和指点 ， 每 当我实验遇到 困 难的时候 ， 蒲 师兄

的 建议总能令我茅塞顿开 ， 并且让 我清楚地找到 自 己实验的方 向 ， 感谢蒲师兄
一直 以来的帮

助和鼓励 ， 让我的 实验能够顺利地完成 。 他严谨的科研态度 ， 扎实 的理论基础和实验技能 ，

都让我感 到钦佩 ， 在此 ， 向 蒲师兄表达我最衷心的感谢和祝福 。

感谢孙昕 、 侯福荣 、 蒋 晶 、 韦朝阳 、 严鲁峰 、 陈卫军 、 邹明 明 、 陶文扬等 师兄师姐在实

验 中给予我 的帮助和鼓励 ， 感谢梁文康 、 刘 懿 、 陈虹吉 、 陈亦欣 、 彭建斌 、 林雨等 师弟 师妹

的 信任 与陪伴 ， 感谢同 窗好友张婷婷 、 骆双灵 、 黄睿 、 沈淑妤 、 陈虹霖 、 尹培 、 楼乐燕 、 王

梦 婷 、 王雷 、 张华 、 廖新浴 、 姚洁玉 、 邵颖 等以及食品 专硕班每位 同学 的帮 助和支持 ， 正是

有 了 你们 才让我这两年半的 时光 多姿 多彩 ， 令人难忘 。

感谢我最最亲爱 ， 每天与我朝 夕相伴的室友王微 、 江杨阳 、 沈妮 ， 感谢缘分让我们相聚

于 ３０２
， 感谢这段时光里你们 的 陪伴与鼓励 ， 信任与支持 ， 是你们让我在喜悦时有人分享 ，

悲伤时有人安慰 ， 受挫时有人鼓励 ， 我不会忘记每次熬夜归来时桌上的一杯热水和一盏明灯 ，

以及
一

直蔓延到心 间的 温暖 ， 感恩我们 的相遇 ， 感 恩我们
一

起度过的每
一天 。 遇到 你们 ， 其

好 ！ 特别 感谢我的家人和挚友一直 以来的信任和鼓励 ， 你们永远是我最坚实 的后 盾 ！

最后 ， 我要 向 百忙之 中 参与 审 阅 、 评议本论文的专家和答辩委 员会的各位专家 、 教授表

达最衷心的 感谢 ！

魏丹

二零一 八与 二零 一九之 交于浙大紫金港

ｉ
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摘 要

黄秋葵 （Ｍｅ／ｍ ｃｗｃＡｕｓ ｅｓｃＭ／ｅ／ｉｆｔｗＤＭｏｅｎｃｈ ） 原产于非洲 ， 其嫩果荚是主要

食用部位
，
营养丰 富 ， 具有 多种保健功能 。 黄秋葵叶也含有 多种营养成分 ， 目 前

对于 它的研究 主要集 中在成分分析 、 活性成分提取及抗氧化活性评价等方面 ， 对

其深加工的研 究相对较少 ， 虽有将黄秋葵叶加工成茶的报道 ， 但并没有从茶叶角

度对其进行全面分析 ，
不利 于黄秋葵 叶资源的开发与利用 。 本文 以黄秋 葵鲜叶为

原料 ，
按绿茶加工工艺将其加工成黄秋葵叶茶 ，

对其 品质成分进行测定 以分析其

品 质特征
，
并对其冲泡条件进行优化 ，

同 时研究 常规静 态和磁力 搅拌两种提取 方

式下黄秋葵叶茶水提物的提取动力学 ， 并分析其不 同温度水提物的抗氧化活性 、

清除亚硝酸盐能力 、 降血糖和降血压 能力 。 主要研 究 内 容和结果如下 ：

１ 、 分析黄秋葵叶茶基本成分 、 滋味成分 、 色泽成分和香气成分 ，
结果表明

其各成分含量基本满足 国家标准 ， 总灰分含量 因 品种原 因 高于 国家标准 ，
粗蛋 白

含量最高 ，
且具有较高的钾钠 比 ； 滋味成分 中含有 多酚 ， 游离 氨基酸 ， 咖啡碱等 ，

且酚氨 比较低
，
茶汤味淡而鲜爽 ，

多 酚类化合主要是 以槲皮素和 山奈酚为 苷元的

黄酮醇 ， 能够赋予茶汤丝滑 口 感 ， ｙ
－

氨基丁酸 （ＧＡＢＡ ） 和谷氨酸含量较高 ， 阈

值较低
， 两者滋味 占主导 ； 色泽成分包括叶绿 素和类胡萝 卜 素

，
类胡萝 卜 素 中 叶

黄 素含量较高 ； 干茶 中 共鉴定 出 ２８ 种香气成分 ， 其 中醛类化合物含量达到 ４７ ． ５３％
，

二 甲基硫醚 、 Ｄ－柠檬烯及 炉紫 罗酮 等都属 于其特征香气物质 。

２ 、 利用 感官评价和色差分析对冲泡条件进行初筛 ，
在此基础上以茶汤 中 多

酚和 ＧＡＢＡ 含量为 指标 ，
利 用 单 因 素和正交试验对黄秋葵叶茶冲泡条件进行优

化
， 确定最佳冲泡条件 为茶水 比 ｌ ：７０ （

ｇ
／ｍＬ ）

， 冲泡 时间 ７ ｍｉｎ
， 冲泡温度 ９ ５

°

Ｃ
；

在最佳冲泡条件下 ， 多酚和 ＧＡＢＡ 含量分别 为 １ ４ ． ５８ ｍ
ｇ
／
ｇ 和 ２ ．７７ｍ

ｇ
／
ｇ ， 均 高于

正交试验各组 ， 茶汤 中 的可溶性总糖和游 离氨基酸等滋味成分以及雪松醇 、 片紫

罗酮和香叶基丙酮等特征香气成分 ，
使茶汤 口 感醇厚并具香甜花香 。

３ 、 采用 常规静态和磁力搅拌两 种方式提取黄 秋葵叶茶 中 的 生物活性成分 ，

结果表 明磁力搅拌提取方式下水提物 中 生物活性成分的浓度高于常规静态提取 ，

且两种提取方式下 ， 各 生物活性成分的浓度均 随温度升高而增加 ， 且各生物 活性

成分的浓度在不 同提取温度下 ， 随时 间延长先快速增长后缓慢增长或趋于平缓 ，

仅多酚在磁力 搅拌方式下提取 １ ０ｍｉｎ 后下 降 ； 利 用 伪二级和
一

级提取动力 学方

Ｉ
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摘要

程对黄秋葵叶茶中 生物活性成分的水提过程进行拟合 ，
建立提取动力 学模型 ， 通

过 比较动力学参数可知 ， 磁力搅拌提取方式 下各生物活性成分更易溶出 ， 且提取

速率和提取量均随温度升高而增加 ； 选取两种提取条件对建立 的模型进行验证 ，

结果表明模型精度 良好 ， 具有一定预测 能力 。

４ 、 分析黄秋葵叶茶水提物的抗氧化活性 ， 清除亚硝酸盐 ， 降血糖和降血压

能力 ，
结果表明 其能够有效清除 ＤＰＰＨ 自 由基 （ＤＰＰＨ＿

） 、 羟基 自 由基 ＯＯＨ ） 、

超氧阴 离子 （〇广 ） 和亚硝酸盐 ， 并且 能够抑制血 管紧张素转换酶 （ ＡＣＥ ） 的活

性 ，
但抑 制 ｃｃ

－葡萄糖苷酶的效果
一

般 ，
且水提物 生物活性随温度升高而增强 ； 水

提物 中 的 多 酚 、 多糖 、 游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 含量均 随温度升 高而增加 ， 黄酮含

量 随温度升高而 降低 ，
但未迖到 显著性差异 （＾

＞０ ．０５ ）
； 水提物除 了 对ＯＨ 的清

除能力仅与 多酚和 多糖呈显著相关 （户
＜〇 ．〇５ ） 外 ， 对 ＤＰＰＨｖ０广和亚硝酸盐的

清除能力均 与多 酚 、 多糖 、 游离氨基酸和 ＧＡＢＡ 呈极显著相关 （＞＜０ ．０ １ ）
， 而对

？ －葡 萄糖苷酶的抑制 与 多糖呈极显著相关 （／
Ｋ０ ．０１ ）

，
对 ＡＣＥ 的抑制 与游离氨基

酸和 ＧＡＢＡ 的相关性更高 。

关鍵词 ： 黄秋葵叶茶 ； ｙ
－氨基丁酸 ； 提取动力 学 ； 水提物 ； 抗氧化 ； 降血压

ｎ
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１ ． １ 黄秋葵叶的研究概况

黄秋葵 （Ｍｅ／ｍｏｙｃＡｗｊ ｅｙｃＭ／ｅｗｔｏＡＯＭｏｅｎｃｈ ）
， 别名秋葵 、 羊角豆 、 女人指 ，

属于锦葵科秋葵属 ， 是
一

种可食用 的开花植物 ［
１

］

， 它原产于非洲
，
现广泛分布亚

洲 、 南 欧和美洲 ［
２

］

。 黄秋葵嫩果英是其主要食用 部位 ， 富 含膳食纤维 、 矿物质 、

维 生素 及多糖等 营养成分 ［
３ ， ４

］

，
具有 降血糖 ［

３
］

、 免疫调 节 ［
５

］

、 降血脂 抗抑郁 ［
７
］

等多 种保健功 能 。

黄秋葵叶叶柄长 ， 叶片大似掌状 ， 呈 五裂［
８
］

， 表面有绒 毛 ， 边缘呈锯齿状 ［
９

］

。

嫩叶可 以作为绿叶蔬菜被食用 ， 还可被添加 到汤 中 以增加稠度 ， 增添风味 ［
１ （）

，
１ １

］
。

黄秋葵叶还可 以入药 ， 可作为利尿剂 ， 伤 口 愈合药和 胃 溃疡药 等 ［
１２

］

。 《云南 中 草

药选 》 记载 ：

“

其治疗骨折 ， 跌打损伤
”

；
《贵州 草药 》 记载 ：

“

其消肿止痛 ， 治疗

疮疽
”

［
１ ３

］

。 由于黄秋葵叶具有 一定 的营养和药用 价值 ， 因此对它的研究 也正 在逐

步深入。

１ ． １ ． １ 黄秋葵叶的营养价值

１ ． １ ． １ ． １ 蛋 白 质与 氨基酸

蛋 白质是 生物体重要的营养素 ， 与人健康关系 密切 。 黄秋葵叶蛋 白 质含量 高

达 ２２ ． ９－３ １ ． １％ ［
１火 吴佳静等 『

１ ５
］测得 的黄秋葵叶粉 中 粗蛋 白 含量相对较低 ，

约 为

１ ８ ． ３５％
；
周 兆祥 ［

１６
］将黄秋葵叶加工成茶叶 ， 测得其 中 粗蛋 白 含量 为 ２５ ．７７％

， 并

利 用 氨基酸 自动 分析仪对氨基酸组 成进行 了 分析 ， 发现其 中 氨基酸组 成丰 富 ，
且

含有 多种人体必 需氨基酸 ； 靳银杰 ［
１ ７

］采用 色谱分离技术 ， 经分 离和纯化 ， 鉴定 出

黄秋葵叶 中 含有 色氨酸 。

１ ． １ ． １ ．２ 多 糖类物质

植物 多糖具有 降血糖 、 抗肿瘤等多 种生物活性 ， 因 而备受关注 。 黄秋葵叶 多

糖可 以作为植物多 糖的来源之
一

， 程旺开等
［
１ ８

］采用 响应面法优化超声 辅助提取

黄秋葵叶多 糖提取工艺 ， 得到最佳提取工艺为超声功率 １ ６０ Ｗ
， 提取温度 ５４

°

Ｃ
，

超声 时 间 ９１ ｍｉｎ
，
在该条件下黄秋葵叶多糖提取率为 ４． ８ １％ ； 白石琦 ［

１ ９
１采用水提

醇沉的方式得到黄秋葵叶粗 多糖 ， 经纯化得到分子量分别 为 １ ９２ ＫＤａ和 １ ５６ １ＫＤａ

的 ＲＰＳ－

１ １ 和 ＲＰＳ－２２ 组分 ， 它们主要 由 Ｄ－阿拉伯糖 、 Ｄ －甘露糖 、 木糖和半乳 糖

１
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组成 ， 通过核磁共振仪 、 原 子力 显微镜和刚果红试验对其分子结构进行分析 ，
结

果表 明各组分 多糖都具有 ｃｔ

－糖苷键且存在糖醛酸结构 ， 分子 间 互相 缠绕 ， 呈现规

则 团聚状 ，
且不具有三螺旋立体构型 。

纤维 素属于大分子多糖 ， 富含纤维 的食物具有较低的能量 密度 ， 能够增加饱

腹感 ， 在控制能量平衡方面发挥作用 ［
１ Ｇ

］

。 ０〇〇１以１１（ ： 等 ［
１ ２

］研 究发现不 同 品种黄秋葵

叶 中纤维 素含量为 ７． ９７－９ ． １ ７％
，
半纤维素含量为 ５ ．９５

－

７ ． ４４％
，
木质 素含量为 １ ．５ １

－

２ ．７０％
， 由 于黄秋葵叶 中纤维素含量相对较低 （小于 １ ８％ ） ， 粗蛋 白 含量丰富 （大

于 ２０％ ）
， 因此可被用 作优质的植物蛋 白饲料Ｐ Ｑ

］

， 而半纤维素 在流变学 中 应用广

泛 ， 同 时还可用 来加工具有 良好机械性能的覆盖膜 ［
１ ２

］
。

１ ． １ ． １ ． ３ 脂肪酸与挥发油

脂肪酸对于人体的运作必不可少 ， 而多 不饱和脂肪酸是组成 生物体细胞膜和

神经系统 的重要元素 ［
２ １

］
。 黄秋葵叶的脂肪酸组成 主要 以不饱和脂肪酸为 主 ，

白石

琦 ［
１ ９

］采用 气相色谱 －质谱联用仪 （ ＧＣ
－ＭＳ ） 对黄秋葵叶 中 的脂肪酸进行 了 测定 ，

发现其 中 包含的不饱和脂肪酸有亚麻酸 、 十六烷酸 、 １ １
－十八碳烯酸等 ，

亚麻酸作

为 人体必 需脂肪酸之一 ， 具有很好 的保健功能 ，
但它 只 能从食物 中获取 ，

自身无

法合成 ［
２２

： ＞

。 而靳银杰 从黄秋葵叶 中 提取挥发油 ，
并通过 ＧＣ －ＭＳ 进行分析 ， 发

现其主要 由链状芳香族化合物和萜类化合物等组成 。

１ ． １ ． １ ． ４ 矿物元素

人体对矿物元素 的需求量较小 ， 但与 多 种生理功 能密切相 关 ， 对人体健康意

义重大 。 黄秋葵叶作为 非洲的绿叶蔬菜 ， 其矿物元素含量很早就受到研究学者的

关注 。Ｂｏｕｋａｒｉ 等 ［
２３

］测得黄秋葵叶 中钱元 素含量达到 ２ ８５０ ｍｇ／ １ ００
ｇ ， 而 Ｏｂａｈｉａｇｂｏｎ

等 ［
２４

］测得黄秋葵叶 中硒元素含量较低 ， 为 ０ ．０ １ ｍ
ｇ
／１ ００

ｇ ； 周 兆祥等 ［
１
６

１通过 电感

耦合等离 子体原子发射光谱法 （ ＩＣＰ－ＡＥＳ ） 测得黄秋葵叶茶 中含有 丰 富 的矿物元

素 ， 其 中钾 、 钙和镁含量最高 ， 分别为 １ １４３ ． ３８ｍｇ
／ １ ００

ｇ 、 ４７ ８ ． １６ｍｇ／１００
ｇ 和 １６２ ． １ ６

ｍｇ／ １ ００ ｇ ，
同 时其具有较高的 Ｋ／Ｎａ

， 有利于人体健康 。

１ ． １ ． １ ． ５ 多 酚类物质

多酚类物质 因具有多种 生物活性一直是人们研 究 的重点 。 黄秋葵 叶中 也含有

多 酴类物质 ，
Ｎｗａｃｈｕｋｗｕ 等 ［

２５
］对黄秋葵叶 中 多酚和黄酮含量进行 了 测定 ，

结果

表明 嫩叶 中 多齡含量更高 ， 老叶 中黄酮含量更高 ， 分别 为 ９ ．９ｍ
ｇＴＮＥ／

ｇ 和 ８
．０ｍｇ

２
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ＱＥ／
ｇ ； 靳银杰

［
１７

】采用 正交试验优化超声辅助提取黄秋葵叶黄酮提取工艺 ， 得到最

佳提取工艺为 用 ２０ 倍体积 的 ６０％乙 醇提取 ２ 次 ， 每次 ３０ ｍｉｎ
， 最终得到黄酮含

量为 １ ８ ． ７３ ｍｇ
／
ｇ ；
靳银杰 ［

１７
］还鉴定 出黄秋葵叶中 含有黄酮类化合物榭皮素 、 槲皮

素
－

３
－０－

及
－Ｄ －葡萄糖基 －

（
ｌ
－＾

）

－

ｊ
ｇ－Ｄ －葡萄糖苷和槲 皮 素 －

３
－Ｏ －

ｙ
ｆｆ－Ｄ－木糖基 －

（
ｌ
－

＾６
）

－

ｃｔ
－

Ｄ －葡 萄糖苷
， 说 明黄秋葵叶可 以作为 黄酮类化合物的优 质资源 。

１ ． １ ． １ ．６ 类 胡 萝 卜 素

类胡 萝 卜 素是存在与植物 、 真菌 、 藻类和细菌 中 的 天然色 素 ，
它 不仅可以作

为 着色剂应用 于食品 、 饮料和饲料领域 ，
而且还对人体健康发挥重要作用 ［

２６
］

。 经

热带农业科学院热带作物 品 种 资源研 究所研究人员 的初步测定 ， 发现黄秋葵叶 中

含有丰富 的叶黄素和 片胡萝 卜 素Ｐｌ

， 两者属于类胡萝 卜 素 ， 都具有 重要的生理功

能 ， 其 中 叶黄素是视 网膜黄斑色 素之
一

，
与眼睛健康关系 密切 ［

２ ８
］

， 片胡 萝 卜 素是

维 生素 Ａ 的前体物质 ， 补充炉胡 萝 卜 素对于有利 于防治维生素 Ａ 缺乏症 ［
２６

］

。 李

永平等 研究 发现黄秋葵叶 中 叶黄素和 灸胡萝 卜 素的积累 与番茄红素 片环化酶

基 因的表迖量呈正相关 ； 罗 燕春等 ［
３ （）

］对黄秋葵叶粉 中 叶黄 素和 笋胡 萝 卜 素稳定

性进行 了 研 究 ， 发现光会导致 两者 降解 ，
矿物元素都不利于 片胡 萝 卜 素的稳定 ，

而维 生 素 Ｃ 有利于两者的稳定 ，
经 ０ ．２４％维 生 素 Ｃ 处理的黄秋葵叶粉 中 叶黄素

和 斤胡萝 卜 素 的含量分 别迖到 ２０ ． ５ １ ｍｇ／ １ ００ ｇ 和 １ ０ ．９７ ｍ
ｇ

／ １ ００
ｇ

； 吴佳静等 【
１ ５

］研

究发现 由于叶黄素和 片胡 萝 卜 素 的存在 ， 向饲料 中添加黄秋葵叶粉对鸡 肉和蛋

黄具有很好的着色效果 ，
并且能够提高蛋鸡的 生产性 能和蛋品 质 ， 因此黄秋葵叶

可作为 禽用着色剂的天然来源 。

１ ． １ ．２ 抗氧化活性

黄秋葵叶 中 的大量 营养成分使其可 以作为 天然的抗氧化剂 ，
部分研究学者采

用 ＤＰＰＨ 法和 ＦＲＡＰ 法测定黄秋葵叶提取物 的抗氧化活性 ， 李孟秋等 ［
３ １

］研究发

现黄秋葵叶水提物清除 ＤＰＰＨ 自 由基 （ＤＰＰＨＯ 的 ＥＣ ５〇 值 为 ５２３ ． ６７
ｐｇ

／ｍＬ ，ＦＲＡＰ

值 （ ＦｅＳ〇４ 当 量 ） 为 ０ ．０９ １ｍｍｏｌ／ｇ ； 靳银杰 ［
１７

］研究发现黄秋葵叶 乙醇提取物对

ＤＰＰＨ？的清除能力 为７ ． １ ８ ｍｇ Ｔｒｏ ｌｏｘ／ｇ ＤＷ ，ＦＲＡＰ总还原 能力 为８ ．６３ ｍ
ｇ
Ｔｒｏ ｌｏｘ／

ｇ

ＤＷ ； 刘剑波 ［
３２

］研究发现 １ 昧 黄秋葵 叶挥发油对 ＤＰＰＨ？的清除能 力 为 ０ ．０３ ７３ ｍｇ

Ｔｒｏｌｏｘ
， 而 ＦＲＡＰ 抗氧化能力 为 ３ ５ ． ８６ ｍｇ Ｔｒｏｌｏｘ／

ｇ ＤＷ ；
此外

， 黄秋葵叶 多 糖也

具有 良好的抗氧化效果 ， 程旺开等
［
１ ８

］研究发现黄秋葵叶多 糖清除 ＤＰＰＨ ？和羟基

３
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自 由基 （
？０！！ ） 的 ＩＣ５０ 值分别为 ２ ．６５ 和 １ ．

４７ ｇ／Ｌ ； 白石琦 ［
１９

］研究发现无论是黄秋

葵叶粗多 糖还是纯化后的各组分均对 ＤＰＰＨ＊
、

？０！！ 、 超氧阴离 子 （〇２

￣

） 和 ＡＢＴＳ
＋

自 由基 （ＡＢＴＳ
＋
０ 具有

一定 的清除效果 。

１ ．２ 新型茶的研究概况

茶是除水之外 ，
全世界消费量排名 第二的饮料 ， 远远领先于咖啡 、 啤酒 、 葡

萄酒和碳酸饮料 ［
３ ３

］

， 它可分为 三大类 ： 未发酵的绿茶 、 半发酵 的 鸟龙茶和全发酵

的红茶 ， 分别 占世界茶叶总 产量 的 ２４％ 、 １％和 ７５％ ［
３４

，
３５

１

， 我 国作为茶的本土 国

家 ，
制茶和饮茶 的历史悠久 ，

自 唐朝 以来茶就被推广为休 闲饮 品 ［
３６

］

。 除传统茶叶

外 ，

一些新 型茶 因具有特殊营养价值和 多种保健功能也受 到 广泛关注 ， 新 型茶的

出现进一步丰 富 了 茶的概念 ， 拓宽 了 茶的保健功 能 ， 实现 了 茶产 品 的 多元化发展 。

目 前 ， 国 内外对于新型茶的研 究均取得 了

一定的进展 。 ：＾ （＾＾＆ 等 ［
３７

１通过烘烤

方式将咖啡叶加工成咖啡叶茶 ， 其具有 咖啡因含量低 ， 抗氧化效果好等特点 ［
３８

］

；

＼＾等 ［
３９

］通过冷冻干燥 、蒸汽处理和加热烘干等工艺将沙棘鲜叶加工成沙棘叶茶 ，

其富含黄酮醇 ，
口 感香甜温和 ， 具有 良好的抗氧化和抗肿瘤活性 ；

Ａｄａｍ 等 ［
４（）

： １总

结 了 沉香叶茶的 多种加工工艺 ， 表明鲜叶经直接干燥 、 粉碎或经发酵 、 烘干 、 揉

捻等工艺均可制成沉香叶茶 ， 其不含苦味 ， 香气浓郁 ［
４ １

］

， 具有抗氧化和降血脂 的

功效 ［
４２

］

； 郑立红等 ［
４３

］通过杀青 、 揉捻和微波干燥等加工工艺将枸杞叶加工成茶 ，

成 品 色泽翠绿 ，
口 感 良好 ，

具有抗菌消炎 ， 清热解毒的功效 ［
４４

］

； 林娇芬 ［
４５

］按萎凋 、

杀青和揉捻等绿茶加工工艺将安溪油柿叶制成柿叶绿茶 ， 成 品色泽黄绿 ， 柿叶香

浓厚 ， 滋味甘醇 ， 富含维生素 Ｃ 和类黄酮 ，
尤其是维生 素 Ｃ 含量 高于普通绿茶 、

红茶和茉莉花茶 ［
４６

］

； 藤茶鲜叶大多采用 绿茶加 工方式 ， 经杀 青 、 揉捻 、 渥堆及烘

干等工艺制成茶产 品 ［
４ ７

］

，
成 品 富含二氢杨梅素等黄酮类化合物 ，

具有显著 的抗氧

化活性 、 抗病毒和降糖作用 『
４８

］

。

１ ．２ ． １ 新型茶 的 品 质分析

茶叶 品质分析需 要综合多 方面因 素 ， 其 中 包括滋味 、 色泽和香气等特征 ， 它

们从不 同 方面反映茶叶 品 质 ［
４９

］

， 甚至决定其市场价值 。 对新型茶 品 质特征的分析

不 能单纯依靠感官评价 ， 而是要对其 中 的 品 质成分进行测定 ， 这样才 能全面 了 解

新型茶 品 质特征 ， 并对其市场价值进行精准定位 。

茶叶 中关注的滋味成分包括提供苦涅味的 多 酚和咖啡碱 ，
提供鲜味的游离氨

４
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基酸 ， 提供甜醇味 的糖类 以及酸味的有机酸等 ［
５ Ｑ

］

， 茶的滋味是这些物质的组成 比

例及化学 转化的综合反映
［
５ １

］

， 它们在为茶汤提供滋味的 同 时 ，
还赋予茶汤营养价

值
，
因此分析新型茶滋味成分 ， 既能 了 解其滋味特征又能 明确其营养价值 ； 色泽

是反映茶叶品 质 最直观 的特征之
一

， 茶叶 中 的色泽成分主要包括一 些脂溶性色素 ，

如叶绿 素 ａ 、 叶绿素 ｂ 、 叶黄 素和 胡萝 卜 素等 ， 它 们对新 型茶的色泽 贡献 巨大
，

同 时还具有抗癌 ，
抗氧化以及增强免疫力 等生 物活性 ［

５２
］

； 香气成分虽然仅 占茶叶

干重的 ０ ．０ １％
，
但对茶叶品 质至关重要 ［

５３
】

，
对香气成分进行分析 能够 明确新型茶

的特征香气成分 ， 了 解其香气特征 。

由于新型茶各具特 点 ， 因此在进行 品质分析的时候
，
研究学者关注 的 品 质特

征 以及选取 的分析角 度有所不 同 。 王 富 河等 ［
５４

］通过信 阳毛尖制作工序将翅柃鲜

叶制成翅柃古茶 ， 并着 重分析其滋味成分 ， 发现其水浸出 物含量达到 ４８ ．
２０％ ，

可溶性糖含量达 到 １ ４
． ７０％ ， 因而具有

“

鲜浓 、 甜醇 、 爽 口
、 芳香

”

的 口 感特征
；
弓

威等 ［
５５

］将 山楂叶通过传统的绿茶加 工工艺制成 山楂茶 ， 着重对其滋味成分和香

气成分进行分析 ， 发现有效成分得到保 留 ，
且氨基酸总 量提高 ３３ ．０８％

， 同 时产

生 多种 包括 ｃｃ
－紫罗 酮 、 香叶基丙酮和 二氢猕猴桃 内酯在 内 的 多 种茶叶特征香气

成分 ； 章宏慧 ［
５６

］分别采用绿茶 、 红茶和 黑茶加工工艺将新鲜水芹制成水芹茶 ， 并

对其香气成分进行分析 ， 发现水芹茶的香气成分主要为 萜烯类化合物 ，
其 中 片金

合欢烯 ， 蒎烯和 ｃｔ
－香柑油烯的 组成和 比例决定 了 不 同加工方式下水芹茶的香气

特征
， 水芹绿茶清香宜人 ， 水芹红茶和黑茶具有特殊发酵香 ，

且水芹黑茶香气更

厚重 ； 杨梅叶蚊母树嫩叶经铁观音茶加工工艺制成酸茶 ， 唐源江 等 ［
５７

］着重对其滋

味成分 和色 泽成分进 行分析 ，
发现其 多 酚和黄酮含 量丰 富 ，

分别 为 ２６ ．２９％和

７ ． １６％ ， 可溶性总糖含量 高迖 １９ ．９０％ ， 因此
，
茶汤滋味醇和 ， 风味独特 ， 色译成

分叶绿素 为 ０ ．０５４％
， 其 中 叶绿素 ａ 为 ０ ．４３ ｍｇ

／
ｇ ，

叶绿素 ｂ 为 ０ ． １ １ｍ
ｇ
／
ｇ ； 周继荣

等 ［
５８

］通过窨制和提花 等工艺将蜡梅鲜花加工成蜡梅花茶 ，
并对其 品 质成分进行

分析 ， 发现其 中茶 多酚含量约为 ３０％ ， 叶绿素含量约为 ２％
，
主要香气成分 为 乙

酸 苄酯 、 芳樟醇和 紫罗酮 等 ， 它们共 同 赋予蜡梅花茶清新淡雅 的香气特征 。

１ ．２ ．２ 新 型茶的冲泡工艺研 究

茶汤 的感官 品质和营养价值与 其 中 的 活性成分含量直接相 关 ， 而影响茶汤 中

活性成分含量 的 因 素包括冲泡茶水比 、 温度 、 时 间 、 水质及次数等 ［
５９ ， ６（）

］

，
上述因

５
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素形成的不 同 冲泡条件会使茶汤 中活性成分的组成和 比例有所不 同 ， 因而具有不

同 的营养价值和保健功能 。 因此针对不 同 的茶叶需 要选择合适的冲泡条件 ， 以使

其发挥 出最大的功效 ，
实现营养价值的最大化 。

国 内外学者根据新型茶各 自 不 同 的特征 ，
选取不 同 考察指标对新型茶 的冲泡

条件进行探索 。 张涛等 ［
６ １

］关注绞股蓝珠茶 中特有 的功效成分绞股蓝皂甙 ， 并以其

溶 出率为 主要指标
， 采用 正交试验优化绞股蓝珠茶冲泡条件 ， 研究发现最佳冲泡

条件为茶水 比 １ ：７５（ｍ ：ｍ ）
，
冲泡温度 ８０

°

Ｃ
， 冲泡时 间 ６ｍ ｉｎ

， 冲泡 ３ 次 ， 此 时

绞股蓝皂甙溶出 率 最高 ， 达到 １ ．９２％
； 秦振华等 关注藤茶的抗氧化活性 ， 因此

以ＯＨ 清除率为指标
，
采用 正交试验优化藤茶冲泡条件 ，

研究发现茶水比为 １ ： ６０

（ ｇ
／ｍＬ ） 时 ，

用 ８０
°

Ｃ去离子水单次冲泡 ２０ｍｉｎ
，
可获得抗氧化性能最佳的茶汤 ，

此 时 ０ ．２ｍＬ 茶汤对 ？０！！ 的清除率迖到 ４８ ．２％ ， 且具有 比绿茶更稳定 、 更优异的

抗氧化活性 ；
姜 慧等 关注菊花茶 中 的功效成分 ， 因此以 绿原酸和黄酮含量为指

标
， 采用正 交试验优化菊花茶冲泡条件 ，

研究发现 ２ｇ 菊花茶用 １２０ｍＬ１ ００
°

Ｃ

的水冲泡 １ ５ １１１＾１
，
且冲泡 １ 次 ， 即可获得绿原酸含量 （ １ １ ９ １１１§

／１ ００ § ） 和黄酮含

量 （ ２０５ ５ ｍｇ
／ １ ００ ｇ ） 最高的茶汤 ； ％＆３〇爵１１ 等 ［

６４
］关注玫瑰果茶的抗氧化性能 ，

因

此 以抗坏血酸 ，
多酚含量和 ＦＲＡＰ 值为指标 ，

采用 响应 面试验优化玫瑰果茶冲泡

条件 ， 研究发现在茶水 比为 ｌ
：
５０ （

ｇ
／ｍＬ ） 时 ， 最佳冲泡条件为冲泡温度 ８４－８６

°

Ｃ
，

冲泡 时 间 ６－８ｍｉｎ
， 此时玫瑰果茶中抗坏血酸含量约为 ３ ． １ ５ｍ

ｇ
／１ ００ｍＬ ， 多 酚含

量约为 ６ １ ．４４ｍ
ｇ
／ １ ００ｍＬ

， 抗氧化指标 ＦＲＡＰ 值约为 ２ ５９ １ｐｍｏ ｌ
， 抗氧化性 能最

佳 ； １１〇１出 等 ［
６５

］关注奥林匹斯 山茶 中 的活性成分 ， 因此 以多

酚 ， 黄酮含量和 ＤＰＰＨ ？清除率为指标 ， 采用 响应面试验优化奥林匹斯 山茶的冲泡

条件
，
最终获得不 同部位的最佳冲泡条件 为冲泡温度在 ８７ ．５ －９９ ． ８

°

Ｃ范 围 内 ， 冲

泡时 间为 ｌ Ｏｍｉｎ ， 且在最佳冲泡条件下奥林匹斯 山茶 中 最主要的酚酸绿原酸在不

同 部位 的含量为 ４５ ． ９
－

１ ０ １ ．４ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ 。

１ ．２ ． ３ 新型茶水提物的生物活性研究

茶 中 内 含物质具有水溶性 ，
且 日 常饮用 方式为 用水冲泡 ， 因此研究茶水提物

的生物活性对人体健康更具意义 。 为 了 充分利用茶资源 ，
需要将其 中 的活性成分

更高效地提取出来
， 以最大程度地发挥其保健功 能 ， 目 前采用 的提取方式包括磁

力 搅拌提取 、 振 荡水浴提取 、 超声辅助提取 、 酶提取及超高压提取等 ［
６６

， ６７

＼ 经提

６
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取得到 的水提物因含有 多种活性成分 ， 可 以作为营养保健 品和膳食补充剂 ［
６８

］

。 新

型茶因具有不 同 的活性成分而表现 出不 同 的 生物活性 ， 目 前对茶水提物的生物活

性研究主要集 中 在抗氧化活性 、 降血糖 、 降血压 、 降血脂 及抗炎作用 等方面 ［
６９

］

。

１ ．２ ．３ ． １ 抗氧化活性研究

人体 由 于暴露在多种氧化剂条件下 ，
会导致

一

些 生物大分子
， 如脂 类 、 ＤＮＡ

和蛋 白质等发 生氧化损伤 ，
进而引 发慢性疾病 ， 而食用具有抗氧化效果 的食 品 能

够有效预防或减缓 由 自 由基 引发 的氧化应激 ， 因此需要对食 品 的抗氧化效果进行

评估 ，

一般选取 多种抗氧化体系 以使评估结果更加准确 ［
７（）

，
７ １

］

。 传统茶叶因 富含茶

多酚而具有优异的抗氧化效果 ， 而新 型茶 中 含有 多种活性成分 ， 因此其水提物的

抗氧化活性也备受关注 。

周志阳 等
［
７２

］将枸杞叶茶和芽茶按照 固液比 １
：
４０

， 在 ９６
°

Ｃ下充分浸提 ３０ｍｉｎ
，

重复两次 ， 经冻干后得 到枸杞叶茶和芽茶的水提物 ， 选取 ＤＰＰＨ ？
、 ＡＢＴＳ

＋
？和 ０广

生成系 统等评价其抗氧化活性 ， 结果发现二者对 ＤＰＰＨ＊
、 ＡＢＴＳ

＋
？和 ０广均具有

良好 的清除能力 ，
且构杞芽茶效果更好

，
但均与 维生素 Ｃ 存在

一

定差距 ； Ｓａｋａｎａｋａ

等 ［
７（）

１将 ５０ ｇ 柿叶茶用 １０ 倍体积的蒸馏水浸提 ，
并在 ８０

°

Ｃ下振荡提取 ｌ ｈ
，
经冻

干后得到柿叶茶水提物 ，
选取 ＤＰＰＨ ＊

、

？０！！ 和 Ｏ广生 成系统等考察其抗氧化活

性 ， 结果发现浓度为 ０ ． １％的柿叶茶水提物对 ＤＰＰＨ？的清除率约为 ９０％ ， 几乎与

１ ０ｍＭ 的抗坏血酸相 当
， 浓度为 １％的柿叶茶水提物对 ＿ＯＨ 的清除率约 为 ３０％

，

几乎与 １ｍＭ 的抗坏血酸相 当 ，
１％浓度的柿叶茶水提物对 ０广的清除率迗到约

８５％
， 表 明柿叶茶水提物具有很强的抗氧化活性 ；

Ｓｕ
ｇ
ａｈａｒａ 等 将 ２

ｇ 辣木叶茶

用 １ ００ｍＬ 超纯 水浸提 ， 并在 ９５
°

Ｃ下保持 ２０ｍｉｎ
， 重复两次 ， 经冻干后得到辣

木叶茶水提物
，
选取 ＤＰＰＨｖＡＢＴＳ

＋
？和多 种 〇２

“

生成 系统 等考察其抗氧化活性 ，

尤其重点关注对 〇 ２

“

的清除能力
，
结果发现辣木叶茶水提物对 ＤＰＰＨ？和 ＡＢＴＳ

＋＿

等均具有清除能力 ， 但低于标准抗氧化剂 Ｔｒｏｌｏｘ
，
值得注意 的是其对 ０广的清除

能力 比 Ｔｒｏｌｏｘ 高 ３ ． ８０ 倍 ，
且在黄嘌呤氧化酶和细胞 ０２

－

生 成系 统 中 均能 比 Ｔｒｏ ｌｏｘ

更有效地清除 〇广 ， 推测其 中 的咖啡酸和绿原酸可能是负 责清 除 〇广的活性物质 ，

因 而 能够有效预防 由 〇广引 发的氧化损伤 。

１
．２ ．３ ．２ 降血糖活性研 究

ＩＩ型糖尿病是一种 以髙血糖 为特征的慢性代谢病 ， 并可 能引 起多 种 并发症 ［
７４

］

，

７
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血糖控制是糖屎病治疗过程 中 的主要关注点
，
它能够帮助预防糖尿病并发症的发

作和延迟
，
同 时降低发病率和死亡率 ［

７５
］

， 目 前用于控制血糖的有效策略是通过抑

制碳水化合物水解酶 ， 如 ＣＣ

－葡萄糖苷酶和 ＜２
－淀粉酶等 ， 来延缓葡萄糖 的吸收 ［

７

１

而新型茶 中 的 多 种活性成分可 以作为 天然的碳水化合物水解酶抑制剂 ， 因此其水

提物的降血糖活性也被广泛研究 。

Ｂａｎｕ 等
ｔ
７５

］通过人体试验研究桑 叶茶提取物降低ｎ型糖尿病患者餐后高血糖

的作用 ， 结果发现在摄入桑叶茶提取物 ９０ｍ ｉｎ 后能够有效抑制餐后血糖水平升

高
，
也有研究报道桑 叶水提物具有很好的降血糖潜力 ，

它 能够有效抑制麦芽糖酶

（ ＩＣ５０ 为 ａ５９ ｍｇ／ｍＬ ） 和鹿糖酶 （ ＩＧ５０ 为 ０ ．９４ ｍｇ／ｍ
Ｌ

：
＞

， 进而延缓破水化合物的

消化 ［
７７

］

，
其 中发挥主要作用的成分为 １ －脱氧野尻霉素 ［

７８
］

；１＾〇 等 ［７９ ］通过体外试

验和动物试验对洋甘菊茶水提物的降血糖作用进行全面分析 ， 结果发现其能够显

著抑制蔗糖酶 （ ＩＣ ５０ 为 ０ ．９ ｍ
ｇ
／ｍＬ ） 和醛糖还原酶 （ ＩＣ５０ 为 １ ６ ．９ ｎｇ

／ｍＬ ）
， 其 中 发

挥主要作用 的成分可 能是七叶亭和槲皮素等 ，
在动物试验 中

，
每天 口 服 ５００ｍｇ／ｋｇ

的洋甘菊茶水提物能够显著降低链脲佐菌 素 （ ＳＴＺ ） 诱导 的糖尿病大 鼠的血糖水

平 ，
同 时提高肝糖原水平 ， 表明洋甘菊茶水提物具有 良好的降血糖效果 ，

能够有

效预防高血糖和糖尿病 。

１ ．２ ． ３ ．３ 降血压活性研究

高血压 由于 患病率 高 ， 已成为全球公 共健康的重要挑战 ， 同 时它也是导致心

血管 、 视网膜和 肾脏疾病 的主要原 因 ［
８Ｇ

］

，
原发性高血压不易控制 ， 需要使用 药物

治疗 ， 而血管紧张素转换酶 （ＡＣＥ ） 抑制剂是治疗高血压最常用 的药物之一 ［
８ １

］

。

目 前
，
寻找天然的 ＡＣＥ 抑制剂 已成为 研究热点 ，

如苹 果皮中 的槲皮 素 －３－０ －葡萄

糖苷和 桑叶中 的 ｙ
－氨基丁酸 （ＧＡＢＡ ） 都被证明具有 良好的降血压效果 ［

８Ｇ
，

８２
］

， 而

新型茶 中 由于含有 多种活性成分 ， 因此其水提物 的降血压作用也值得被深入研究 。

杨利等 ［
８３

］将 ２ｋ
ｇ 罗布麻茶用 ２０ 倍体积的沸蒸馏水浸提 ， 并于 ８０

°

Ｃ采用超

声辅助 的方式提取 ３０ｍｉｎ
， 重复

一次 ， 蒸发浓缩至 １
ｇ

／ｍＬ 得到罗布麻茶水提物 ，

并研究其对于 自 发性高血压大鼠 （ ＳＨＲ ） 血压的调 节作用 ，
结果发现罗布麻茶水

提物对 ＳＨＲ 收缩压具有先升高后降低的双 向调节作用 ， 也有研究报道罗布麻叶

水提物 （ １ ０Ｈｇ／ｍＬ ） 能够有效抑制 血管紧张 素 ＩＩ
， 通过清除 ０广 ， 保护 内 皮舒张

因 子 （ＮＯ ） 免受攻击 ， 因 而具有 良好的 内 皮依赖性血 管舒张作用 『
８４

］

； 洛神花水

８
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提物的降血压活性在动物模型 中 已经得到验证 ［
８５

】

， 而 ＭｃＫａ
ｙ 等

［
８６

１进一步研究洛

神花茶水提物对人体血压的影响 ， 他将 １ ．２ ５
ｇ洛神花茶用 ２４０ｍＬ 沸水冲泡 ６ ｍｉｎ

制得洛神花茶水提取物 ， 并进行人体实验 ，
结果表 明洛神花茶水提物能够有效降

低轻度高血压患 者的血压 ， 其 中 发挥作用 的物质可能是黄酮类化合物飞燕草 素 －

３
－桑布双糖苷和矢车菊素 －

３
－桑布双糖苷 。

１ ．２ ． ３ ．４ 其他 生物活性研究

除上述三种 生物活性外 ， 新型茶水提物在其他 方面 的作用 也被广泛研究 ， 侯

改霞 ｔ
８７

］关注连翘 叶茶水提物的降血脂作用 ，
用 蒸馏水将茶 以 １ ： １０（ ｖ ：ｖ ） 的固 液

比浸提 ， 并在 ｌ 〇〇
°

Ｃ下搅拌 ３０ ｍｉｎ
， 重复 两次 ， 采用 减压蒸发除去水分 ， 使其浓

缩至脊状 ，
得 到连翘叶茶水提物 ，

并研 究其对高脂血症小 鼠的降血脂作用 ，
结果

发现连翘叶茶水提物具有降低血清总胆 固醇 （ＴＣ ） 、 甘油三酯 （ＴＧ） 和低密度脂

蛋 白 （ ＬＤＬ －Ｃ ）
， 升高高密度脂蛋 白 （ ＨＤＬ－Ｃ ） 的作用 ， 并能降低肝脏 ＴＣ ， 预 防

脂肪肝 的发 生 ，
同 时对心脏和脾脏均有一 定的保护作用 ； Ｃｈｅｎ 等 ［

８８
］对不 同 加工

方式下咖啡叶茶水提物 的抗炎活性进行研究 ， 结果发现其能够抑制炎症介质 ， 或

通过诱导炎性细胞因 子的产 生来激活免疫系统 ，
进而发挥抗炎作用 ， 而其 中 的芒

果苷和绿原酸被认为是发挥抗炎作用 的主 要物质 Ｆｅｒｄｏｕｓ ｉ 等 ［
９１

］

关注橄榄叶

茶对人体血液健康的作用 ， 按照 ５ ： １ （
ｇ
／Ｌ ） 的茶水 比制 出橄榄叶茶水提物 ， 经 １ ： ２

的体积 比稀释后进行研 究 ，
结果发现其对血液健康有 益 ， 并且有可能 成为 预防和

治疗贫血及其他红细胞疾病的有效手段 。

１ ．３ 黄秋葵叶茶的研究概况

黄秋葵叶富 含多 种 营养成分 ，
因此其深加工产 品 也具有很大的市场潜力 ，

将

黄秋葵叶加工成茶是深加工方式的
一

种 ， 得到 的茶产 品 不仅方便携带 ，
便于保存 ，

而且还能充分发挥黄秋葵叶的保健功能 ， 因此受到广泛关注 。

研究人 员采 用不 同 的加工工艺制得黄秋葵叶茶 ， 仰榴 青等 ［
９２

］将黄秋葵 叶经 ８ －

１２ｈ 摊晾后
，
切碎 ， 于 ９０

－

１ １ ５
°

Ｃ杀青 ５
－

７ｍｉｎ
，
再经揉捻

， 于 ５０
－

７ ０
°

Ｃ烘 ６
－

１ ２ｈ

制成黄秋葵叶茶 ， 它不仅营养价值丰 富
， 而且水提物还具有很好的抗氧化活性 。

除采用 单
一材料进行加 工外 ， 车振明 等

［

９３
］还将黄秋葵叶 、 花和果渣按 ２ ： ６ ：２－

１ ： ６ ： ３

的质量 比进行混合 ，
经炒制和窨制等工艺制成黄秋葵养 生保健茶 ，

该茶 口 感细腻 ，

香气浓郁 ， 具有 多种保健功 能 。 但上述研 究缺乏对黄秋葵叶茶品 质成分和 多种 生

９
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物活性的分析 ，
因此 ， 这方面的研 究 空 白有待补充 。

１ ．４研究 目 的与意义

由 于经济增长 ， 生活方式发 生改变 ， 人们更加重视饮 品 的营养与健康 ， 而茶

叶具有便于保存 ， 方便携带兼具 多种保健功能等特点 ， 越来越受到 消费者的青睐 。

新型茶是对传统茶的补充 ， 其 出现进一步丰 富 了 茶叶市场 ，
拓宽 了 茶叶的保健功

能 。 同 时新型茶 的开 发一方面 能够有效避免植物资源的浪费 ，
另
一

方面也 因其天

然性对消 费者大有裨益 。 对于新型茶的开发与研究 需 要从多 角 度进行 ， 如分析其

品 质成分 以 了 解其 品 质特征 ， 探索其冲泡条件 以使其充分发挥功效 ， 分析其活性

成分的提取过程 以研究其提取动 力学 ， 研究其水提物的 多种生物活性以明确其保

健功能等 。

黄秋葵叶富含多种 营养成分 ， 在实际生产生活 中 ，
它并没有得到有效地利用 ，

而是作为废物被丢弃或仅用作饲料 ， 这是对黄秋葵叶资源的极大浪费 ；
在科学研

究 中
， 对黄秋葵叶的研究主要集 中在成分分析 、 活性成分提取及抗氧化活性评价

方面 ， 虽有将黄秋葵叶加工成茶的报道 ，但并没有从茶叶角度对其进行全面分析 ，

也没有对抗氧化之外的 生物活性进行研究 ，
虽有对黄秋葵叶茶功效进行描述 的报

道 ， 但并没有数据支撑 。 因此 ， 本研究 以黄秋葵鲜叶为 原料 ， 按绿茶加工工艺将

其制 成黄秋葵叶茶 ，
对其 品 质成分进行测 定分析其 品 质特征

，
并对其冲泡条件进

行优化 ， 同 时研究不 同 提取方式下黄秋葵叶茶水提物的提取动力 学 ， 并从多个角

度分析其水提物的生物活性 ， 以期为黄秋葵叶茶的开发与利用提供理论支持 ， 同

时进
一步 丰 富新型茶市场 ，

为 消费者提供一种具有 多种保健功 能的新型茶 。

１ ．５研究 内容与创新点

１ ． ５ ． １ 研究 内容

（ １ ） 黄秋葵叶茶 品质分析

以黄秋葵鲜 叶为原料 ， 参照绿茶加工工艺将其制成黄秋葵叶茶 ， 并从茶叶角

度对其基本成分 、 滋味成分 、 色泽成分和香气成分进行全面分析 ， 同 时参考 国家

标准描述其 品 质特征 ，
明确其营养价值 。

（ ２ ） 黄秋葵叶茶冲泡条件优化

利用 感官评价和色差分析对黄秋葵叶茶 的冲泡条件进行初步筛选 ， 并在此基

１０
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础上以茶汤 中 的主要功效成分多酚和 ｙ
－氨基丁酸含量为 指标 ，

采用 单 因素和正交

试验优化黄秋葵叶茶冲泡条件 ， 并对 最佳冲泡条件下的茶汤 品 质进行分析 。

（ ３ ） 黄秋葵叶茶水提物提取动力 学研究

采用 常规静态和磁 力搅拌 两种 提取方式对黄秋葵叶茶 中 生物活性成分进行

提取 ， 研究不 同提取温度下水提物 中 可溶性 固体 、 游离氨基酸和 多酚随时 间 的浓

度变化 ， 并采用 伪二级和 一级提取动力 学方程对水提过程进行拟合 ，
建立提取动

力 学模型并加 以验证 ， 为准确预测水提过程 中 生物活性成分的浓度提供理论指导 。

（ ４ ） 黄秋葵叶茶水提物的 生物活性研 究

在不 同 温度下 ， 以 第 四章所述 的磁力搅拌方式对黄秋葵叶茶进行提取 ， 经冻

干后获得黄秋葵叶茶水提物 ， 研究不 同 温度水提物的抗氧化活性 、 清除亚硝酸盐

能力 、 降血糖和降血压能力 ， 并对其主要活性成分进行测定 ， 考察温度对生物活

性和主要活性成分的影响 ，
并分析两者之 间 的相关性 。

１ ．５ ． ２ 创新点

（ １ ） 根据黄秋葵叶茶 中 品 质成分 ，
首次从茶叶角 度描述黄秋葵叶茶 品 质特

征 ，
并测定 了 其 中 多酚类物质组成 、 咖啡碱和 ｙ

－氨基丁酸等物质 的含量 。

（ ２ ） 以茶汤 中 多酚和 ｙ
－氨基丁酸含量 为指标 ，

利用 正交试验优化黄秋葵叶

茶的冲 泡条件 ，
并对茶汤 品 质成分进行 了 分析 。

（ ３ ） 采用 常规静态和磁力 搅拌两种提取方式对黄秋葵叶茶进行提取 ，
并研

究 了 两种提取方式下水提物的提取动 力 学 。

（ ４ ）首次分析黄秋葵叶茶水提物清除亚硝酸盐 能力 、 降血糖和降血压能力 。

１
１
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黄秋葵叶具有
一定的营养价值和药用 价值 ， 目 前对黄秋葵 叶的研究主要集 中

在营养成分如蛋 白 质 、 矿物质元素 、 多酚 、 黄酮和多 糖等
［
１２

，
１ ９

，
２ ３

，
２５

， ３ （
）

］的分析上 ，

以及对活性成分胡萝 卜苷 、 羽 扇豆醇 、 色氨酸 、 槲皮素 、 谷 甾 醇等 ［
１７

］的分离纯

化与 鉴定方面 ， 虽有 学者将黄秋葵叶加工成茶 ［
１ ６

］

，
但并未从茶叶角度对其品 质进

行分析 。

本章 以黄秋葵鲜 叶为 原料 ，
参照绿茶加工工艺将其制 成黄秋葵 叶茶 ， 并从茶

叶角 度对其基本成分 、 滋味成分 、 色泽成分和香气成分进行分析 ， 旨 在全面 了 解

黄秋葵叶茶 品 质特征
， 掌握其营养价值 ， 明 确将黄秋葵叶加工成茶的 实际意义 ，

为后续的研究开发奠定理论基础 。

２ ．１ 材料与仪器

２ ． １ ． １ 材料与试剂

黄秋葵鲜叶 ： 于 ２０ １ ７ 年 １ ０ 月 采摘于浙 江嘉善 。

丙酮 、 甲醇 、 苯酚 、 硫酸铜 、 硫酸钾 、 氯化铝 、 葡萄糖 、 石油醚 、 无水乙醇 、

氢氧化钠 、 抗坏血酸 、 水合茚三酮 、 无水碳酸钠 、 磷酸二氢钾 、 磷酸氢二钠 、 ５－

磺基水杨酸均为 分析纯 ， 浓硫酸 、 硝酸 、 高氯酸为 优级纯 ， 谷氨酸 、 福林酚为 生

化试剂 ， 购 自 国药集 团 化学试剂有限公司 ； 草酸 、 乙酸钾 、 没食 子酸 、 氯化亚锡 、

一

水柠檬酸 、 ２
，
６ －二氯靛酚钠盐均为分析纯 ， 甲酸 、 正 己 烷 、 甲基叔丁基醚均为

色谱纯 ，
纤维素酶 （ １ ００００ Ｕ／

ｇ ） 购 自 阿拉丁试剂有限公司 ； 芦 丁 ， 购 自 安耐吉化

学有限公 司 ；
乙腈 、 甲 醇均为 色谱纯 ，

购 自 ＴＥＤＩＡ 有限公司 ； 片胡 萝 卜 素购 自

上海源叶生物科技有限公司 ；
叶黄 素购 自 上海信裕生物科技有 限公 司 ；

咖啡碱购

自 上海士峰生物科技有限公 司 。

２ ． １ ．２ 设备与仪器

磁力 搅拌水浴锅金坛市 良友仪器有限公 司

ＪＡ １ ００３Ｎ 型 电 子天平上海菁海仪器有 限公 司

ＳＨ２２０ 型石 墨 消解仪上海志行仪器设备有 限公司

ＳＲＪＸ－

４
－

１ ３Ｄ 型 马 弗炉上海和 呈仪器制造有 限公司

ＨＥ５ ３／０２ 型水分测定仪梅特勒－托利 多 仪器 （上海 ） 有 限公 司

１ ２
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ｋ９８９０ 型全 自 动凯式定氮仪济南海能仪器股份有 限公 司

ＺＭ２００ 型超 离心粉碎仪 德 国 Ｒｅｔｓｃｈ 公司

Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５ 型高效液相 色谱仪美 国 Ｗａｔｅｒｓ 公司

ＤＫＺ 系 列 电热恒温振荡水槽上海一恒科技有 限公 司

ＨＰ－

１ ８ 型陶瓷封 闭 式恒温 电炉上海学森仪器有 限公 司

ＤＨＧ－９０７０Ａ 型 电热恒温鼓风干燥箱杭 州蓝天化验仪器厂

ＵＶ－

２５５０ 型紫外可见分光光度计日本 ＳＨＭＡＤＺＵ 公 司

ＶＥＬＰＲａｗＦｉｂｅｒＥｘｔｒａｃｔｏｒ 型纤维 素测定仪 意大利 ＶＥＬＰ 公 司

７８９０Ａ－５９ ７５Ｃ 型气相色谱－质谱联用 仪美国 Ａｇｉ ｌｅｎｔ 公司

手动 ＳＰＭＥ 进样器美 国 Ｓｕ
ｐｅ

ｌｃｏ 公司

５０／３０
ｎｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ型萃取头美 国Ｓｕｐ

ｅｌｃｏ公 司

Ｃｅｎｔｒｉ ｆＵｇｅ５４ １ ８Ｒ 型高速离心机 德 国 ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公 司

ＨＣ－ ３０ １ ８Ｒ 型高速冷冻离心机安徽 中 科 中 佳科学仪器有限公司

９８－ １
－Ｂ 型 电子调温 电热套天津市泰斯特仪器有 限公司

ＤＦ－

１ ０ １ Ｓ 型集热式恒温加热磁力搅拌器杭州 杰尔实验仪器设备有 限公司

全 自 动扁形茶炒制机浙江新 昌 县均一机械有限公 司

６ＣＣＴ－５０ 型滚筒炒干机浙江新 昌 县均
一机械有限公 司

Ａｃ
ｑ
ｕｉｔｙ
？

ｕｌｔｒａ 型高效液相色谱仪美 国 Ｗａｔｅｒｓ 公 司

ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ５６００＋型飞行时 间质谱美国 ＡＢＳＣＩＥＸ 公 司

（配有 电喷雾离子源 ）

２ ．２ 试验方法

２
．
２

．
１ 样 品处理

黄秋葵鲜叶采摘后 ， 置 阴凉干燥通风处摊晾 ９－

１ ２ ｈ
， 切条 ， 置于全 自动扁形

茶炒制机 中 ， 于 ２００－２３０
°

Ｃ杀 青 ６ ．５ｍｉｎ
， 摊晾 ３０ｍｉｎ

－

１ｈ
， 于 １ １ ０

°

Ｃ下辉锅 ４０

ｍｉｎ
－

ｌ ｈ
， 得黄秋葵叶茶成 品 （见附录 ２ ） ， 经超离心粉碎机粉碎后 ，

通过 ６０ 目 筛 ，

得到茶粉 ， 装袋置于 －

２０

°

Ｃ贮藏
，
用 于后续分析 。

２ ．２ ．２ 主 要化学成分测定

采用水分测定仪测定水分 ，
采用 自动 凯式定氮仪法 （ ＧＢ／Ｔ ５００９ ． ５

—

２０ １ ６ ） 测

定粗蛋 白 的含量 ，
采用 索 氏提取法 （ ＧＢ／Ｔ ５００９ ．６

—

２０ １ ６ ） 测定粗脂肪含量 ， 采用

１ ３



浙江大学硕士学位论文


第二章 黄秋葵叶茶品质分析

高温灼烧法 （ＧＢ／Ｔ５００９ ．４
—

２０ １６ ） 测定灰分含量 ， 采用称量茶渣差数法 （ＧＢ／Ｔ

８３０５
—

２０ １ ３ ） 测定水浸 出物量 ，
采用 茚三酮 比色 法 （ ＧＢ／Ｔ８３ １ ４

—

２０ １ ３ ） 测定游

离氨基酸含量 ，
采用福林酚 比色法 （ＧＢ／Ｔ８３ １ ３

—

２００８ ） 测定多 酚含量 ， 采用分

光光度计法 （ＮＹ／Ｔ １ ２９５
—

２００７ ） 测定黄酮含量 ， 采用 ２
，
６
－二氯靛酚滴定法 （ＧＢ／Ｔ

５００９ ． ８６
—

２０１ ６ ） 测定维生 素 Ｃ 含量 ，
采用 ＨＰＬＣ 法 （ ＧＢ／Ｔ ８３ １ ２

—

２０ １ ３ ） 测定咖

啡碱的含量 ， 并略作改动 ， 参照王学奎等 ［
９４

］测定叶绿体色素含量的方法测定类胡

萝 卜 素总量 ， 并略作改动 。

２ ． ２ ． ３ 总糖和 多糖含量测定

参照李文德等 ［
９５

］的提取方法 ， 并略作 改动 。 准确称取黄秋葵叶茶粉 ｌ
ｇ（精

确 至 ０ ．００ １
ｇ

）
， 使用 纤维素酶 （ １ ００００ Ｕ／

ｇ
）

， 加酶量 １ ． ５％
， 用柠檬酸缓冲液 （

ｐ
Ｈ

４． ８ ） 作 为溶剂
，
料液 比 １ ：４０ ， 在 ５０

°

Ｃ下水浴提取 ３ｈ
， 离心后 收集上清液 ， 用

柠檬酸缓冲液定容至 ５０ｍＬ ， 适 当 稀释后 ， 采用苯酚－硫酸法测定总糖含量 ， 参照

ＧＢ／Ｔ１５６７２
—

２００９ ； 将收集 的上清液加入 ４ 倍体积的无水 乙醇 ，
４

°

Ｃ醇沉过夜 ，

离 心后取沉淀用水复溶 ，
定容至 ｌ ＯＯ ｍＬ

，
适 当 稀释后 ， 采用 苯酚 －硫酸法测定多

糖含量 。

２ ．２ ．４ 粗纤维含量测定

采用 Ｗｅｅｎｄｅ 法 ［
９６

］测定粗纤维 ，
准确称取烘至恒重的黄秋葵叶茶粉 １ｇ（精

确至 Ｏ ．ＯＯ ｌ ｇ ） 于预处理恒重的坩埚 内 ， 将坩埚置于纤 维测定仪 中
， 用 加热板预热

试剂后加入 １ ．２５％的硫酸到 １ ５０ｍＬ 的 刻度 ， 加入 ３
－

５ 滴辛醇用做防沫剂 ， 完全

沸腾后再煮 沸 ３０ｍ ｉｎ
，
连接真空来排放硫酸 。 用 ３０ｍＬ 热去离子水清洗 ３ 次 ，

在排掉最后一遍清洗液时 ，
加入 １ ５０ｍＬ 预先加热的 １ ．２ ５％的氢氧化钠和 ３－ ５ 滴

防沫剂 ，
煮沸 ３０ｍ ｉｎ 。 按前述方法过滤并清洗 ， 最后用冷去离 子水清洗来冷却坩

埚 ， 并用 ２５ ｍＬ 丙酮将坩埚 内 的样 品 洗 ３ 遍
，
每次清洗都用压缩 空 气搅拌 。 将上

述坩埚及残 留物在 １ ０５
°

Ｃ的烘箱 中烘 ｌ ｈ
，
放在干燥器 中冷 却 ， 称量 （精确 至 ０ ．

００ １

ｇ ） ， 直至恒重 。 将 已称量 的坩埚放在马 弗炉 中 ， 于 ５ ５０
°

Ｃ灰化 ３ ｈ
， 待炉温降至

３００
。

（：左右时 ， 取 出 坩埚 ， 在干燥器 中冷却 ， 称量 （精确至 Ｏ ． ＯＯ ｌ ｇ ） 。 样 品 中粗

纤维计算公式如下 ：

Ｘ（％ ）＝（ ２ ． １ ）

ｍ〇

（ ２ ． １ ） 式 中 ： Ｘ—粗纤维 ，
％

；ｎｕ
—灰化前坩埚及残 留物 的质量 ， ｇ ；ｍ２

—

１４
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灰化后坩埚 、 灰分的质量 ， ｇ ；样 品 的质 量 ， ｇ 。

２ ．２ ．
５ 矿物质含量测定

参照 九６６６１１ 等
［
９ ７

］的方法 ， 并略作改动 。 准确称取 ０
．
２
ｇ（精确至 Ｏ ．ＯＯ ｌ ｇ ） 黄

秋葵叶茶粉于消化管 中 ， 加入 ７ｍＬ 浓硝酸 ， 室温静置过夜 ，
向消化管 中 加入 ０ ．５

ｍＬ 高氯酸 。 放入消解仪中
， 先加热 到 １２０

°
Ｃ预消解 ｌ ｈ ， 再加热到 ２００

°

Ｃ消解 ，

直至获得透明 无浑浊的液体 。 当 液体体积加热至 ｌ ｍＬ 左右时 ， 冷却 ， 将液体转

移至 ５０ｍＬ 容量瓶 中 ， 加入超纯水 ，
定容至刻度 。 将定容后的消解液过 ０ ．２２ Ｈ

ｍ

滤膜后 ， 分别测定钾 （Ｋ ） 、 钠 （Ｎａ ） 、 钙 （Ｃａ ） 、 铁 （ Ｆｅ ） 、 锌 （Ｚｎ ） 、 锰 （Ｍｎ） 、

镁 （Ｍ
ｇ

） 、 和硒 （ Ｓｅ ）８ 种元素的含量 。

２ ． ２ ．６ 游离 氨基酸种 类及含量测定

准确称取烘至恒重的茶粉 １ｇ
（精确至 ０ ．００ １ｇ

） 于锥形瓶中 ，
加入 １ ００ｍＬ

沸水 ， 并在沸水浴 中 浸提 ４５ｍｉｎ
，
取 ｌ ｍＬ 浸提液 ，

加入 ｌ ｍＬ ５－磺基水杨酸 （ ２－

５％ ） ， 离心 ， 取上清液 ， 用 ０ ．２２ ｎｍ 滤膜过滤 ， 取 ｌ
－

１
．
５ ｍＬ 至进祥瓶 中 ， 用氨基

酸分析仪进行测定 。

２ ．２ ．７ 多 酚类物质测定

２
． ２ ． ７ ． １ 样 品处理

参照 ＧＢ ／Ｔ８３ １ ３
—

２００８ 进行样 品 制备 ， 并略作修改 。称取 ０ ．２
ｇ （精确到 ０ ． ０００ １

ｇ ） 均匀磨碎的黄秋葵叶茶粉于 １ ０ｍＬ 离心 管 中 ， 加入在 ７０
°

Ｃ 中 预热 的 ７０％ 甲

醇溶液 ５ ｍＬ
，用 波璃棒充分搅拌均勻湿润 ，

立即移入 ７０
°

Ｃ水浴锅 中浸提 ｌ Ｏｍｉｎ
，

将上清液转移至 １０ｍＬ 容量瓶
，
残渣再用 ５ ｍＬ 的 ７０％ 甲醇溶液提取 ， 重 复以上

操作 。 合并提取液定容至 １０ ｍＬ ， 用氮吹仪吹至 ｌ ｍＬ
， 过 ０ ．２２

ｎｍ 膜 ， 待测 。

２ ．２ ． ７ ．２ 液相色谱－质谱条件

色谱条件 ： 色谱柱为 Ｓｐ
ｕｒｉｌＣ １ ８ （２５０ｘ４ ．６ｍｍ

，
５
ｎ
ｍ ） ； 流动相 Ａ 为 ０ ． １％ 甲

酸－水溶液 ，
Ｂ为 乙腈 ， 梯度 洗脱 ： ０

－

５ ｍｉｎ
，
４％ Ｂ

；６
－

２０ｍｉｎ
，

８％ Ｂ
；
２０

－

４５ｍｉｎ ，

８
－

２６％Ｂ ；４５
－

６５ｍ ｉｎ
，２６－９０％Ｂ

， 流速为１ ．０ｍＬ／ｍｉｎ
，
柱温为３ ０

°

Ｃ
，
进样体积

１０
ｐ
Ｌ

， 检测波长设置为 ２８０ｎｍ 。

质谱条件 ： 采用 负离 子扫描模式 ； 扫描 范 围 ： ｍ／ｚ ｌ００－

１ ５００
； 雾化气 （ＧＳ ｉ ） ：

５０ ｐ
ｓｉ

； 雾化气 （ ＧＳ２ ） ：５０
ｐ
ｓ ｉ

； 气帘 气 （ ＣＵＲ ） ：３５
ｐｓｉ ； 离子源温度 （ ＴＥＭ ） ：

５００

°

Ｃ
； 离子源电压 （ ＩＳ ） ：－

４ ．５ｋＶ ；
—

级扫描 ： 去簇电压 （ＤＰ ） ：１ ００Ｖ
； 聚焦

１５
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电压 （ＣＥ ） ：１ ０ Ｖ ；
二级扫描 ： 使用 ＴＯＦ ＭＳ

？Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｏｎ
￣

ＩＤＡ 模式采集质谱数

据 ， ＣＩＤ 能量为 ２０ 、 ４０ 和 ６０Ｖ
，
进样前

，
用 ＣＤＳ 泵做质量轴校正 ， 使质量轴误

差小于 ２
ｐｐ
ｍ。

２
．
２

．７ ．３ 质谱分析

采用Ａｎａ ｌｙｓｔ？
ＴＦ１

．６ｓｏｆｔｗａｒｅ（ ＡＢ －

Ｓｃｉｅｘ） 自 带软件Ｐｅａｋｖ ｉｅｗ
１ ． ２对未知峰 ̄

分子式计算拟合 ， 结合 Ｃｈｅｍｓ
ｐ

ｉｄｅｒ（ 包括 ＨＭＤＢ
，
ＰｕｂＣｈｅｍ

，
ＭａｓｓＢ ａｎｋ 三个数

据库 ） 进行 二级质谱 匹配 ， 以 匹 配率 Ｐ＞ ８０％为 判定标准 。

２ ．２ ． ８ 叶黄素和 炉胡 萝 卜 素含量测 定

２
．
２

．
８

． １ 样 品 处理

准确称 取烘至恒重 的茶粉 ２
ｇ

（精确至 ０ ．００ １ｇ
）

， 加入 １０ｍＬ 正 己烷 ， 完全

混匀后 ３７

°

Ｃ提取 ３０ｍｉｎ
， 重复 ３ 次 ， 取上清液混合后定容至 ５０ｍＬ 。 通过 ０ ．２２

ｐ
ｍ 滤膜 ，

最后上机分析 。

２ ．２ ． ８ ．２ 色谱条件

色谱柱 ： ＹＭＣｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ（ ２５０ ｘ４ ．６ｍｍ
，
５
ｎ
ｍ ） ； 流动相Ａ 为 甲醇 ：ＭＴＢＥ ：水

＝
８２ ： １ ５ ： ３

，Ｂ相为 甲醇 ：ＭＴＢＥ ：水＝
７ ：９０ ： ３

，
梯度洗脱 ： ０ －５０ ｍ ｉｎ ，０－ ３５％ Ｂ

，
流速为

０ ． ７ ｍＬ／ｍ ｉｎ ， 柱温为 ２５
°

Ｃ ， 进样体积 ｌ Ｏ ｐＬ ， 检测波长设置为 ４５０ ｎｍ 。

２ ． ２ ． ９ 香 气成分测定

２ ． ２ ． ９ ． １ＨＳ
－

ＳＰＭＥ

准确称取 ２ｇ（ 精确至 ０ ． ００ １
ｇ

） 黄秋葵 叶茶粉 ， 置于 ２０ｍＬ 样 品 瓶 中 ， 在

６０
°

Ｃ 水 浴 条 件 下 静 置 １ ０ｍｉｎ
， 顶 空 达 到 平 衡 后 ， 插 入 装有 ５０／３０ｕｒｎ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ 型 ＳＰＭＥ 装置 ， 并推 出 萃取 头吸附黄秋葵叶茶 中 的挥发性物质 ，

保持时 间 为 ３０ｍ ｉｎ
，
然后快速取 出 ， 插入 ＧＣ－ＭＳ 进样 口

，
２ ５０

°

Ｃ解吸附 ３ｍｉｎ 。

２ ．２ ． ９ ．２ＧＣ －ＭＳ条件

色谱柱 ： ＤＢ－

５ 毛细管色谱柱 （ ３０ ｍｘ〇 ．２ ５ ｍｍｘ〇 ．２ ５ ｎ
ｍ ）

，
柱温 ４０

°

Ｃ ； 载气

为 Ｈｅ
， 流速 １ ．５ｍＬ／ｍｉｎ 。 色谱条件 ： 进样 口 温度 ２５０

°

Ｃ
， 不分流 ；

升温程序 ：

起始温度 ４０

°

Ｃ
， 保持 ３ｍｉｎ ， 以 ５

°

Ｃ／ｍｉｎ 升温至 １ ５０

°

Ｃ
， 再 以 １ ０

°

Ｃ／ｍｉｎ 升温至

２５０

°

Ｃ
，
保持３ｍ ｉｎ 。

质谱条件 ： 电离 方式 为 Ｅ Ｉ ； 电 子能量 ７０ ｅＶ ； 离 子源温度 ２３０
°

Ｃ
， 接 口 温度

２５０
°

Ｃ ； 灯丝 电流 １ ５０
＾Ａ ； 扫描质量范 围为 ３０

－

５００ａｍｕ 。

１６
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２ ．３ 数据分析

每个实验重复 ３ 次
，
结果 以 ｉ±ｓ 表示 ，

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ 软件对数据进

行整理 ， Ｏｒｉｇｉｎ ９ 软件作 图 以及 ＳＰＳ Ｓ２０ ．０ 软件进行统计学分析 。

２ ．４ 结果分析

２ ．４ ． １ 基本成分分析

采用 国家标准 ，
行业标准等测定黄秋葵叶茶 中基本成分含量 ， 具体结果见表

２
．
１ 。 茶叶的含水量影响茶叶的贮存和运输 ， 因按照绿茶的加工工艺进行加 工 ， 故

参照 国家标准 《ＧＢ／Ｔ１４４５６ ． １

－

２０ １ ７ 绿茶》
［
９８

］进行评定 ，
其要求炒青绿茶含水量

低于 ７ ．０％ ［
９８

１ 而黄秋葵叶茶中 水分含量为 ５ ． ０ １％
， 符合 国家标准 。 粗蛋 白含量

最 高 ，
迖到 ２５ ．

９２％
， 说明黄秋葵叶茶在后序的加工过程 中可 以作为一种优质的

蛋 白 质来源 。 可溶性总糖含量为 １ １ ． ４ １％
，
高于一般绿茶 ， 其对茶叶 品 质意义重

大 ， 它参与茶叶香气的形成 ， 同 时也为茶汤提供甜醇味 ， 增加茶汤浓度 ［
９９ ， １０（）

］
。

而 多糖含量为 ３ ． ５６％
，
研究发现 ，

植物 多糖具有 多种生理活性 而 白石琦

研究发现黄秋葵叶多糖具有较好的体外抗氧化活性 ，
多糖 的存在进一步增加黄秋

葵叶茶的营养价值 。 粗脂肪含量为 ５ ．２２％
， 而其 中 的游离脂肪酸能够为茶汤提供

陈味感 白石琦 ｆ
１ ９

］研究发现黄秋葵叶 中含有亚麻酸等不饱和脂肪酸 ， 保健功

能较好 ，
而且 亚麻酸可以作为六到 十碳香气物质 的前体 ， 为茶叶提供清新香气

［
９９

］

。 灰分是茶叶的 品质指标 ， 国标 中规定总灰分含量不超过 ７ ． ５％ ［
９８

］

， 而黄秋葵

叶茶总灰分含量 为 １ ４ ．７７％ ， 高于 国家标准 ， 这可能是 由 于黄秋葵叶茶与绿茶 品

种 不 同所致 。粗纤维含量与茶叶品 质呈负相关
， 可作为评定茶叶老嫩的指标之一 ，

而且还会影响茶汤感官特性 ［
１Ｇ２

］

， 国标 中规定粗纤维含量不超过 １ ６％［
９８

］

，
而黄秋

葵叶茶粗纤维含量为 １ ０ ．９９％ ， 符合国家标准 。

茶叶 中 富含全部人体所需的矿物质 ， 其 中有 ５０
－

６０％在热水冲泡时溶于茶汤

中 ， 而且茶叶 中 的矿物质大多 以有机态存在 ， 有利于人体吸收 。 经常饮茶可满足

人体对一些矿物质元素的需求 ［
１〇３

，
１〇４

］
。 因此测定矿物质含量对于判定茶叶 品质十

分重要 。 采用 ＩＣＰ－ＭＳ 和原子吸 收法测定 了 黄秋葵叶茶 中 ８ 种矿物质含量 ， 具体

结果见表 ２ ． １ 。

一般绿茶 中 矿物 质元 素含量较高的有 Ｋ
、 Ｃａ 、

Ｎａ 、 Ｍｇ
［
ｕ）５

］

。 而黄

秋葵叶茶也与之相似 ， 其含量最高的矿物质元 素 为 Ｋ
， 达到 １ ７５４ ． １ ３ｍ

ｇ
／ １ ００ ｇ ，

１ ７
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临床研究表 明 ， 服用数周的钾补充剂可以 降低人类 的血压 ［
１ （）６］

。 Ｎａ 含量 为 ７９ ．９３

ｍｇ
／
ｌＯＯ ｇ ， 黄秋葵叶茶的 Ｋ／Ｎａ 约为 ２２ ： １

， 而高 Ｋ／Ｎａ 的食物恰恰满足人体需求 ，

有 益于健康
［
１９

］

。 Ｃａ含量为６２ １ ． １２ ｍｇ／１ ００ ｇ ，
高于

一般绿茶 （ １ ８８ ． ６
－

３７５ ．６ｍｇ
／ １００

ｇ ）
［
１０５

］

，
Ｍｇ含量为７ １ ．

４８ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ ，
低于一般绿茶 （ １４９ ．４

－

２ １ ０ ．４ｍｇ
／ １ ００ ｇ ）

［
１０５

］
。

而两种元 素都是存在于骨骼 中 的元 素 ，
Ｃａ 对于维持人体各个系 统的正常生理功

能起重要 的调节作用 ， 而 Ｍｇ 能够激发酶的活性 ， 促进物质代谢 ［
１ ０４

］

。 而另外 四

种矿物质元素 Ｍｎ 、 Ｆｅ 、 Ｚｎ 、 Ｓｅ 含量较低 ， 尤其是 Ｓｅ 含量仅为 ０．
０ １ｍｇ

／ １００
ｇ ，

但 它们的功能性依然不可忽略 ，
如 Ｆｅ 是血 中 的矿物质 ，

它 可 以与 血红蛋 白 结合

输送氧 ， 而 Ｚｎ 是人体胰 岛 素的成分 ， 组成人体 内 的 １ ００ 多种酶 ， 同 时参 与 ＤＮＡ

合成 ［
ｈｍ

］

。 这些结果表明
， 饮用黄秋葵叶茶能为人体补充

一定量的矿物质元 素 。

表 ２ ． １ 黄秋葵叶茶 中基本成分含量

Ｔａｂ ｌｅ２ ． １Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ

基本成分含量 （％
，
ＤＷ ）矿物质元素 含量 （ｍ

ｇ
／ １ ００

ｇ，
ＤＷ ）

水分５ ．０ １±０ ．０７Ｎａ７９ ．９３

粗蛋 白２５ ．９２±０． ５９Ｍｇ７ １ ．４８

可溶性总糖 １ １
．
４ １
±０

．
０４Ｋ１ ７ ５４ ． １３

多 糖３ ．５６±０ ． １０Ｃａ６２ １ ． １ ２

粗脂肪５ ．２２±０ ．５４Ｍｎ２５ ．２３

总灰分１ ４
．７７±０ ． １ １Ｆｅ２ １

．
２７

粗纤维１０ ．９９±０．
２ １Ｚｎ６．６９

Ｓｅ０． ０１

２ ．４ ．２ 滋味成分分析

２
．４ ．２ ． １ 主要滋味成分含量

除基本成分 的研究外 ，
滋味成分 的研究 对于评价黄秋葵叶茶的 品 质更是不可

或缺 ， 它不仅影响着茶汤 的色泽 ，
滋味 以及香气 ， 而且还决定着黄秋葵叶茶的营

养价值 。 经测定
，
黄秋葵叶茶的主 要滋味成分见表 ２ ．２ 。

１ ８
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表 ２ ．２ 黄秋葵叶茶 中主要滋味成分含量

Ｔａｂ ｌｅ２ ．２Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ ｍａｉｎ ｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎ
ｔｓｏｆ ｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ

滋味成分含量 （％
，
ＤＷ ）滋味成分含量 （ｍｇ／ １ ００

ｇ，
ＤＷ ）

水浸 出物４６．
１２±０ ． １５维 生 素 Ｃ２４

． １７±０ ．４３

多酚１ ．４７±０ ． ０１咖啡碱６．４３±０．２８

游离 氨基酸１ ．７０±０ ．０２

黄酮１ ． １ ８±０． ０１

水浸出物是茶叶中 能溶于热水 的可溶性物质 ， 其含量体现茶叶内 含物质的多

少 ， 决定 了 茶汤 的色泽 、 浓淡和 口 感 ， 与茶叶 品质 成正相关 ［
５４

＞

１ （） （）
］

， 国家标准 中

规定其含量应大于 ３４％ ［
９８

］

， 而黄秋葵叶茶 中 的水浸 出物含量为 ４６ ． １ ２％ ， 符合国

家标准 。 茶多酚是评价茶叶 品 质的重要指标 ，
绿茶 中 的茶多 酚含量为 １ ８

－

３０％ ［
１ （）（）

］

，

而黄秋葵叶茶的 多酚含量仅为 １
．
４７％

，
这说 明 因 品 种差异 ， 黄秋葵叶茶 中 的多 酚

含量无法与绿茶媲美 。 但黄秋葵叶茶的多 酚含量与桑叶茶 （ ０ ． ９９％ ）
〃？

、 薄荷叶

茶 （ １ ．３０％ ）
［
１岡等较为接近 ， 低于荷叶茶 （ ５ ． ２ １％ ）

［
１叫

。 虽然较低的 多 酚含量会

影响黄秋葵 叶茶的营养价值 ， 但却大大降低 了 茶汤的苦涩感 。 游离氨基酸对茶汤

鲜味的贡献率达到 ７０％ ［
１ １ Ｇ

］

，
同 时 ，

其对茶叶香气的形成也起着重要作用 ， 绿茶

中游离氨基酸含量为 黄秋葵叶茶 中游离氨基酸含量为 １ ．７０％
，
稍低于

绿茶 。 黄酮类物质 为茶汤提供苦涇味 ，
且对茶叶的营养价值贡献较大 。 黄秋葵叶

茶黄酮含量为 １ ． １ ８％
， 稍高于桑叶茶 （ ０ ． ６９％ ）

［
１Ｑ７］

、 薄荷叶茶 （ ０ ．４７％ ）
［
１ Ｑ８

］

，
低

于荷叶茶 （ ３ ． １ ０％ ）总体而言 ， 由 于多 酚含量较低 ，
游离氨基酸含量相对较

高 ， 酚氨 比较低 ，
因此 ， 黄秋葵叶茶茶汤苦味淡而鲜爽 。

茶叶 中 的酸味成分大部分是茶鲜叶 中 固有 的＾
°

：１

， 如维生素 Ｃ
，
虽然在加工

过程 中会损失部分维生 素 Ｃ ， 但在加工完成 的黄秋葵叶茶中 仍有维生素 Ｃ 的存

在 ， 经测定其含量为 ２４ ． １ ７ ｍｇ
／１ ００

ｇ ， 维生素 Ｃ

一方面可以增加黄秋葵叶茶营养

价值
，
另
一

方面也进
一

步 丰富 了 茶汤滋味 。 咖啡碱是茶叶 中 主要的 生物碱之一 ，

主要为茶汤提供苦味 ， 但 它与 多酚类及其氧化产物形成络合物后 ， 就会减轻茶汤

的苦浬味 ［
５４

，
１ １ １

］

。 绿茶 中 的咖啡碱含量为 ３
－

４％ ［
１ １

１
］

。 王 萍等 ［
１ １２

］研究表 明 ， 黄秋葵

及其不 同 组织部位均不含咖啡碱 ， 这 与美 国 国家营养数据库 （ＵＳＤＡ ）
—致 ， 但

黄阿根等 『
１ １ ３ ］研 究却 发现黄秋葵种 子 中 的咖啡碱含量迖到 １％左右 。 因此

，
采用

１ ９
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ＨＰＬＣ 法对黄秋葵叶茶 中 的 咖啡碱进行测定 ， 结果 见表 ２ ．２ 和 图 ２ ． １
， 可 以 看 出黄

秋葵叶茶 中 含有 咖啡碱 ，
且含量 为 ６ ．４３ｍｇ／

１ ００ ｇ 。 由于 咖啡碱含量较低 ， 因 此 ，

可 以 随 时饮用 黄秋葵 叶茶而不会影响正常 休息 。
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时 间 （ｍ ｉｎ ）

ａ ． 咖啡碱标准 品
；

ｂ ．黄 秋葵 叶茶 中 的咖 啡碱

图 ２ ． １ 黄秋葵 叶茶 中咖 啡碱 及其 标准 品 的液相 色谱 图

Ｆ
ｉｇ

．２ ． １ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａ ｔｏｇｒａｍｓｏｆｃａ ｆｆｅ ｉｎｅ ｏｆ ｏｋ ｒａ ｌｅａｆ ｔｅａａｎｄ ｓｔａｎｄａ ｒｄ ｓ

２ ． ４ ． ２ ．２ 多 酚类物 质种类鉴定

茶 中 的 多 酚 类物质 会影响茶汤滋味和 营养价值 ， 因此有必要进
一

步 了 解其种

类 ， 采 用 ＬＣ －Ｍ Ｓ／Ｍ Ｓ 分析黄 秋葵叶茶 中 多 酚类物质 ， 具体结 果见 图 ２ ．２ 和表 ２ ． ３ 。
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酸及其衍生 物和 １ ０ 种黄酮 类化合物 ， 其 中 酚 酸类 化合物相 对较少 ， 经推测其 可

能为没食子酸 （ １ ）
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第二章 黄秋葵 叶茶 品质分析

中 的低聚原花青素是抑制 ＆葡萄糖苷酶和 《－淀粉酶的活性物质 ， 而黄秋葵叶茶

中 也可能含有原花青素三聚体 （ ８ ）
；｛〇１〇１１？１＾ 等

［
１ １５

］研究发现黄秋葵提取物 中含

有 儿茶素和表儿茶素 ，
但经鉴定黄秋葵叶茶 中 不含有此类黄酮 ； 在黄酮类化合物

的 ＬＣ －ＭＳ／ＭＳ 分析 中
，
槲皮素及 以其为 苷元 的黄酮醇的特征碎片 离子的 ｍ／ｚ 为

３００和 ３０ １
，
山奈酚及以其为苷元的黄酮醇的特征碎片离 子的 ｍ／ｚ 为 ２ ８４ 和 ２８５

［
１ １７

］

，

而化合物 ９ 、 １ ０ 和 ６ 、 １ ２ 、 １ ３ 的 二级质谱 中 分别含有 ｍ／ｚ 为 ３００（或 ３０ １ ） 和 ２８４

（ 或 ２８５ ） 的碎片离子 ， 说 明黄秋葵叶茶 中 的黄酮类化合物主要是以槲皮素和 山

奈酚为苷 元的黄酮醇 ；
其 中

， 化合物 ９ 的色谱峰在 ＬＣ 图谱 中 是最高的 ， 其二级

质 谱 中含有 ｍ／ｚ 为 ３０ １
， 说明 它是

一个 以槲皮素 为 苷元 的黄酮醇 ，
且
一

级质谱 中

碎片离子的 ｍ／ｚ 为 ５ ９５
， 两者之差为 ２９４

， 刚好与 戊糖与 己糖残基的分子量之和

一

致 ， 这与黄秋葵叶 中
一个 已知的黄酮类化合物槲皮素 －３ －０ －

ｙ
Ｓ－Ｄ －木糖基－

（
１—６

）
－

？－Ｄ －葡萄糖苷的结构相符 ｔ
１

＇ 因此 ， 化合物 ９ 可被确定 ； 此外 ， 经推测黄秋葵叶

茶 中 可能含有槲皮素 （ １ ４ ） 和异 鼠李素 （ １ ５ ） 及异 鼠李素衍 生物 （ １ １ ） 等黄酮类

化合物 ， 虽有研 究表明 黄秋葵提取物 中含有少量芦丁 ｔ
１ １ ５

，

１ １ ６
ｌ

，
但在黄秋葵叶茶 中

并未检测 到 。 以上结果表明 ， 黄秋葵叶茶 中 富含黄酮类化合物 ， 而且黄酮醇在低

浓度 （０ ．００ １
－

１ ９ ． ８ｍＭ ） 时就 能够赋予 茶汤丝滑 口 感 ［
１２３

］

， 并对人体健康意义重大 。

２ ．４ ．２ ． ３ 游 离 氨基酸种类及含量

毎
一

种游离氨基酸都能够为茶汤提供独特的滋味 ， 包括甜 、 酸 、 苦 、 鲜味等 ，

它们彼此之间 有协 同 增效的作用 ， 同 时也可以 与茶汤 中 的其它物质形成络合物 ，

进而赋予茶汤鲜爽滋味 ［
１０〇

１

。 此外 ， 游离氨基酸 （如 Ｌ－精氨酸 ） 还可与糖发 生美

拉德反应
，
进而生成呋喃 、 吡嗪和 吡咯等物质 ， 为茶叶提供烘烤香气 ［

１ １ １
］

。 黄秋

葵叶茶 中 游离氨基酸的分析结果见 表 ２ ．４ 。 结果表明 ， 黄秋葵叶茶 中含量较高的

游离氨基酸为 ＧＡＢＡ 、 Ｇｌｕ 、 Ｔｈｒ 和 Ａｓｐ
， 且 ＧＡＢＡ 和 Ｇｌｕ 阈值相对较低 ， 故 两

者滋味 占主导 。 其 中 ＧＡＢＡ 的含量高迗 ２５０ ． ３４ｍｇ
／
ｌＯＯ

ｇ ，
此前并未有研 究报道

过黄秋葵叶茶 中 含有 ＧＡＢＡ 。 ＧＡＢＡ 是一种受到广泛关注的非蛋 白质氨基酸
，
其

在脑 中 浓度较高 ， 在 中枢神经系 统 中作为抑制性神经递质而发挥作用 ［
１ ２４

］

。 ＧＡＢＡ

具有 多种 生理功 能 ， 如稳定情绪 、 预防糖尿病和 癌症等 ，
尤其在降血压方面具有

显著效果 ［
１ ２＼ 因此 ， 饮用 黄秋葵叶茶对人体有极大 的益处 。

２２
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第二章 黄秋葵叶茶 品质分析

表 ２ ．４ 黄秋葵 叶茶 中游离氨基酸含量
１２ ５４２７

：１

Ｔａｂ ｌｅ ２ ．４Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃ ｉｄｓｏｆ ｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ

含量阈值
游离 氨基酸种类滋味

（ｍｇ／ １００
ｇ，ＤＷ ） （ ｎｇ ｍＬ

－

１

）

天冬氨酸 （Ａｓｐ
）９２ ． １ ２鲜 、 酸味９９８

半胱氨酸 （ Ｃｙｓ ）６ ．２０甜 、 苦味－

甲硫氨酸 （Ｍｅｔ ）４ ．９０苦味７５０

苯丙氨酸 （Ｐｈｅ ）２９ ． ３３苦味９６００

异亮氨酸 （ ｌｉｅ ）２６．４３苦味－

ｙ
－氨基丁酸 （ ＧＡＢＡ ）２５０ ．３４涩味２ ．

１

苏氨酸 （Ｔｈｒ ）９ ７ ．２ ６甜味４７６ ５

丝氨酸 （ Ｓｅｒ ）３３ ．０９甜味３ １ ５ ３

谷氨酸 （ Ｇ ｌｕ ）１ ５５ ．
３８鲜甜带酸２９ ．４

丙氨酸 （Ａｌａ ）５４ ．５ ５甜味７ １０

缬氨酸 （Ｖａｌ ）４４
．
１ ４苦味－

甘氨酸 （Ｇ ｌｙ ）４． ２ １甜味－

组氨酸 （Ｈｉｓ ）１ ８ ．７０苦味７７６０

脯氨酸 （Ｐｒｏ ）３ ．２０甜而 回味苦２３３０

亮氨酸 （Ｌｅｕ ）１２ ．７２苦味１ ５７３

酪氨酸 （ Ｔｙｒ ）１２ ．７３苦味９０６

赖氨酸 （Ｌｙｓ ）２２ ．０ １甜 、 苦味１ ３ １６０

精氨酸 （Ａｒｇ ）９ ． １ ５甜而 回 味苦１ ３ ０６５

２ ．４ ． ３ 色泽成分分析

２ ．４ ． ３ ． １ 叶绿体色素含量

茶叶 的色泽主要包括干茶色泽 、 汤色和 叶底色泽
，
在绿茶加工过程 中

， 大部

分叶绿素得 以保 留
， 从而使干茶和叶底色泽呈现绿色 。 除 了 叶绿素及其转化

产物外 ， 类胡萝 卜 素 也属于干茶和叶底色泽的主体成分 。 而绿茶汤色主要 由水溶

性色素构成 ， 但叶绿 素虽属脂溶性色素 ， 却可通过两种形式影响茶汤颜色 ，

一是

以微细 的肢质状或油状悬浮于茶汤 中 ；

二是在绿茶制造 中 少量转化为 可溶于水的

２３
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降解产物 Ｈ〇〇
］

。 采用 Ａｍｏｎ公式计算黄秋葵叶茶 中 叶绿体色 素含量 ， 结果见图 ２ ． ３ ，

其 中 叶绿素 总量 为 ６ ．７ ７ｍｇ／ｇ ， 蓝绿 色的 叶绿素 ａ 为 ５ ． ３ ７ｍｇ／ｇ ， 黄绿色 的叶绿素

ｂ 为 １ ．４０ｍ
ｇ
／
ｇ ， 叶绿素 ａ 含量 明 显高于 叶绿 素 ｂ ， 而黄色 的类胡 萝 卜 素 为 １ ．５ ３

ｍ
ｇ／ｇ 。 研 究表 明 ， 绿茶 中 叶绿 素含量 为 １

－

５ｍｇ／ｇ
｜

ｍ
｜

， 黄 秋葵 叶茶 中 叶绿素 含量

高于绿茶 ， 因 此 ， 黄秋 葵叶茶 干茶主 要呈 现鲜 明的 绿色 。

８ 厂

＿ 色泽 成分 含 ５

＿Ｉ

ｍ■１■
叶绿 素ａ叶 绿 素 ｂ叶绿 素总 量 类 胡 萝 卜 素

图 ２ ． ３ 黄 秋葵叶 茶 中 叶绿体 色 素 含量

Ｆｉｇ ．２ ．

３ Ｔｈ ｅｃｏｎｔｅｎ ｔｓｏｆ ｃ ｈ ｌ ｏｒｏｐ ｌａ ｓ ｔ
ｐ ｉｇｍｅｎｔ ｓｏ ｆｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ

２ ．
４

．３ ．２ 叶黄 素 和 片胡 萝 卜 素含 量

黄秋 葵叶 中 的类胡 萝 卜 素
一

直是人们研 究的 重 点 ， 但人们将 更 多 的关 注点放

在 了 其对于禽 蛋 的着色 上面 。 实 际上 ， 类 胡 萝 卜 素 的 存在对于黄秋葵 叶茶的加工

而言意义 重 大 。 类胡 萝 卜 素
一

方 面 会影响茶 叶 色泽 ， 另
一

方面可 以作为 挥发 性香

气的 前体 物质 ， 其通 过氧化 降解 和裂 解 反应 生成
一

系 列具 有香 甜花香 的物质 ｎ ｕ ｜

，

如 由 灸胡 萝 卜 素 可 生成 灸紫 罗 酮 ， 由 叶 黄 素 可 生成 萜类 醛酮等
１

＂
１

。 由 ２ ．４ ． ３ ．
１ 可

知 ， 黄秋葵叶茶 中 的 类胡 萝 卜 素 总 量达到 １ ５３ ．４ ２ ｍｇ／ １ ００ ｇ 。 采用 Ｈ Ｐ ＬＣ 法对 其 中

的叶 黄 素 和 失胡 萝 卜 素进行分析 ， 结果 见 图 ２ ．
４

，１ 和 １

’

代 表叶黄 素 ， ２ 和 ２
’

代

表 灸胡 萝 卜 素 ， 黄秋葵 叶茶 中 叶 黄 素 含量 为 ９７ ． ４４ｍ
ｇ
／ １ ００ｇ ， 片胡 萝 卜 素含 量 为

２９ ． ０６ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ
， 叶黄 素含 量 明 显 高于 片胡 萝 卜 素 ， 且前 者 为 后 者 的 ３ 倍 多 。

２ ４
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２０ ．４

Ｉ° ＇３

Ｄ
２

．０ ２

窆

Ｉ

１ｉｔ


＿

ｉ＿＿＿
．ＡｖｊＪ ｌ！Ｌ


＿Ｉ［ 八
ｂ

０１ ０２ ０ ３０４０５ ０６０

时 间 （ｍ ｉｎ ）

ａ ． 叶 黄 素和，胡 萝 卜 素标准 品
；
ｂ ．黄 秋葵叶茶 中 的叶黄 素和 ／

？
－胡 萝 卜 素

图 ２ ．４ 黄 秋葵叶茶 中 叶 黄 素和 炉胡 萝 卜 素 及其标准 品 的液相 色 谱 图

Ｆｉ

ｇ
． ２ ．

４ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａ ｔｏ
ｇ
ｒａｍｓｏ ｆ ｌｕｔ ｅ ｉｎａｎｄ

／
＾－ｃａｒｏ ｔｅｎｏ ｉ ｄｓｏｆ ｏ ｋｒａ ｌ ｅａ ｆｔｅａａｎｄｓ ｔａｎｄａｒｄ ｓ

２ ．

４
．

４ 香气成分分析

茶 叶香气成分含量 虽然微乎其微 ， 但其对 于茶叶 品 质影 响较大 ， 迄今 为止 ，

已 鉴定的茶叶香 气物质超 过 ６００ 种 ， 它 们可分为 １ ５ 大类 茶叶香气物质
一

部

分来 自 于茶鲜叶本身 ，

一

部分来 自 于加 工过程 。 研 究发现 ， 这些香气物质 主要 由

４ 个途径产生 ，
分别是 以类胡萝 卜 素 、 脂类和糖苷类物 质作为 前体经一系列 变化

而形成 ， 或经美拉德反应 而产 生 ［

９９
１

， 而 不 同 的香 气成分组合起来会赋 予茶 叶独特

的风味 。 因 此 ， 分析黄秋葵 叶茶 的香 气成分对于评价其 品 质至关重要 。

采用 ＳＰＭＥ 提 取后 ， 对黄秋葵叶茶干茶进行 ＧＣ －Ｍ Ｓ 分析 ， 其 总 离 子流 图 见

图 ２ ． ５
， 各组分 质谱 通过计算机在 Ｎ Ｉ ＳＴ 丨 丨 谱 库 匹配及相关文献分析 ， 确定化 合

物种类 ， 采用 面积归
一

化法得到各狙分的相对含量 ， 最终黄秋葵叶茶香 气成分分

析 结 果见表 ２ ． ５ 。

７０００＿
「

６００００００

５００００００
ｐ

＾
４００００００

ｐ

３００００００ｒ

２ （Ｋ ）００００

１ ００００００ ｈ ＩＩ｜
Ｉ

（ ）


Ｌ Ｊｌ ｉ ｔ Ｊｖｌ
－

Ｔ
－

 １
Ｉ ｜ ｜ ｜ ｈ

［

０５１
０ １ ５２０２ ５３ ０ ３５

时 间 （ｍ ｉｎ ）

图 ２ ．５ 黄 秋葵叶 茶香 气成 分总离 子流 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ ．５Ｔｏｔａ ｌｉ ｏｎｃｈｒｏｍ ａｔｏｇ ｒａｍｏｆａ ｒｏｍａｃｏｍｐｏ

ｎ ｅｎ ｔｓ ｏ ｆｏｋｒａ ｌ

ｅ ａｆｔｅａ

２ ５
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表 ２． ５ 黄秋葵叶茶 中香气成分分析

Ｔａｂｌｅ２ ．５Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆ ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ ｏｋｒａｌｅａｆｔｅａ

序保 留 时间相对含量
类别中文名 称英文名 称香气描述

Ｔ（ ｍｉｎ ）（ ％ ）

酵类１５．６６７顺－

２
－戊烯 －

１
－醇２

－

Ｐｅｎｔｅｎ
－

ｌ

－

ｏｌ
， （Ｚ ）

－２ ．５８±０ ．
１ ７绿 叶清香

Ｃｙｃ ｌｏｈｅｘａｎｏ ｌ
，２，

６
－

２１ ６ ．４５ １２
，
６ － 二 甲基环 己藓１ ．３４±０ ．０ １

ｄｉｍｅｔｈ
ｙ

ｌ
－

醛类３３ ．２８ １异 戊醛Ｂｕｔａｎａｌ
， ３

－ｍｅｔｈｙｌ

－３ ． ７２±０ ．５ １可可 、 杏仁味

４５ ．２ ８ １反－

２
－戊烯醛２

－

Ｐｅｎ ｔｅｎａｌ
， （Ｅ）

－３ ．４９±０ ．３ ３萆莓 、 水果香

５６．４３ ８己醛Ｈｅｘａｎａｌ
７ ．３５±０ ． １ ５青萆味

绿 ｏｆ清
■

香 水 杲
６８ ．０５９青叶醛２

－Ｈｅｘｅｎａｌ
，（Ｅ）

－４ ．２７±０ ． １ ５

香

７９．６９７庚醛Ｈｑｒｔａｎａｌ２． １ ９
±０ ．２３甜杏 、 坚果香

８１ １
．５０７顺－

２
－庚烯醛２

－Ｈｅｐ
ｔｅｎａ ｌ

， （
Ｚ

）
－０． ６３±０ ．０２油脂 、

蘑菇清 香

９１ １ ．６６ １苯 甲醛Ｂｅｎｚａ ｌｄｅｈ
ｙ
ｄｅ５． ７２

±０ ．４３苦杏仁 、 坚果 香

１ ０１ ２ ．８ １９反
，
反－

２
，

４－庚二烯醛２
，

４－Ｈｑｒｔａｄ ｉｅｎａｌ
，
（Ｅ

，

Ｅ
）

－１ ０ ．６０±０ ．３０青草 、 水果香

１ １１ ４ ． ３３ ８苯乙 路Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａ ｌｄｅｈｙｄｅ１ ．９２±０ ．０８风信子 、 水果 香

１２１ ６ ．２７９壬醛Ｎｏｎａｎａｌ５ ．２７±０ ． １ ９清新 、 玫瑰香

１
－Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ－

ｌ
－

＊縣＊神
１３１ ９ ．７３ ３斤环柠樣醛ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ，

２
，
６

，
６

－ １
． ８ １

±０ ．０４
、

清香
ｔｒｉｍｅｔｈｙ ｌ

－

１４３０ ． ３ １肉豆蔻醛Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ
０

．
５６±０

．

０ １柑橘 、 鸢 尾样 香

５
，
９

－Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ
－２ －

ｏｎｅ ，

酮类１ ５２５ ．７８ ７香叶基丙酮０． ８９±０ ．０５青甜香 、 玫瑰香
６

，
１ ０

－ｄｉｍｅｔｈｙｌ
－

， （Ｅ ）
－

１ ６２６ ．５紫 罗 辆 ｔｒａｎｓ
－

．ｂｅｔａ ．

－

Ｉｏｎｏｎｅ １
．０ １±０ ．０ １木香 、

紫罗 兰香

２（４Ｈ）

－

Ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｏｎｅ
，

酯类１ ７２７ ．４９ ７二氬猕猴桃内 酯５
，

６
，

７
，

７ ａ
－

ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ
－０．５ ５±０

．
０６水果香 、 茶香

４
，
４

，
７ａ

－

ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ

－

烷烃类１ ８１２ ．９７３正癸烷Ｄｅｃａｎｅ２．９６±０ ．０５

１ ９１
６

． １
６正Ｈ

—

烷Ｕｎｄｅｃａｎｅ２．３２±０ ．０２

２０ １９ ．
１ ７５正十二烷Ｄｏｄｅｃａｎｅ２ ．

０９±０
．
０７

２ １２４ ．６６正十 四燒Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ１ ． １ ０±０ ．０ １

烯烃类２２９ ．３６４苯 乙烯Ｓ ｔｙｒｅｎｅ３ ．４２±０ ．０８木质清香

２３１ ３ ．９ １７Ｄ－柠槺烯Ｄ－Ｌｉｍｏｎｅｎｅ６．９３±０ ．４０柑橘 、 薄荷清香

芳香烃２４８ ．６４对二 甲苯ｐ
－Ｘｙ丨ｅｎｅ２．２４±０ ．０７香甜气味

２５１ ３ ． ７５６邻伞花烃ｏ－Ｃｙｍｅｎｅ０． ６７±０ ．０２木质清香

２６１ ８ ．７ ５４萘Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ２ ． ８８±０ ．０９溫和芳 香气味

其他２７２ ． １ ７７二 甲基硫醚Ｄｉｍｅｔｈｙ ｌｓｕｌｆｉｄｅ１ ７ ．０２±０ ．６ １卷心菜清香

具有 咖啡和炒花
２８１ ０ ．０２３２

，
６
－二 甲基吡嗪Ｐ

ｙ
ｒａｚｉｎｅ

，
２

，
６

＞ｄ ｉｍｅｔｈ
ｙ

ｌ
－１ ．

４７±０ ．２ １



生的 气味

从黄秋葵叶茶干茶 中共分离鉴定 出 ２８ 种物质 ，
主要 包括醛类 １ ２ 种

，
醇类 ２

２６
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种 ， 酮类 ２ 种 ， 酯类 １ 种 ， 烷烃类 ４ 种 ， 烯烃类 ２ 种 ， 芳香烃类 ３ 种
，
其他 ２ 种 。

醛类化合物是黄秋葵叶茶挥发性香气的主要成分之
一

， 占挥发性物质总含量 的

４７ ． ５３％ ， 它们大部分以不饱和脂肪酸 ，
如 ｃｔ

－亚麻酸 、 亚油酸 、 油酸及棕榈酸等作

为前体物质 ［
９９

］

， 其 中 青叶醛 （ ４．２７％ ） 、 己醛 （ ７ ． ３５％ ） 能够为黄秋葵叶茶提供青

草香 ； 片环柠檬醛 （ １ ． ８ １％ ） 是类胡 萝 卜 素氧化降解产物 ， 属 于萜类化合物 ， 具有

水果清香 ；
而 由 亮 氨酸氧化后 生成 的异戊醛 （ ３ ．７２％ ） ， 苯丙氨酸氧化后 生成 的苯

乙醛 （ １ ．９２％ ） ， 以及庚醛 （ ２ ． １ ９％ ） 、 苯 甲醛 （ ５ ．７２％ ） 、 壬醛 （ ５ ．２７％ ） 等都被认

为是使茶叶具有栗子香的关键香气成分 ［
１ ２ ８

］

，
所 以醛类化合物对黄秋葵叶茶的香

气贡献较大 。 醇类化合物相对较少 ，
仅 占挥发性物质总含量的 ３ ．９２％

，
其 中 顺－２－

戊烯－ １ －醇 （ ２ ． ５ ８％ ） 也能够提供绿叶清香 。 酮类化合物虽然仅 占挥发性物质总含

量的 １
．９０％

，
但其对于黄秋葵叶茶的香气意义重大 。 香叶基丙酮 的相对含量为

０ ． ８９％ ， 其具有玫瑰花香 ， 能够使香 气更加 圆润 ｆ
５ ５

］

； 而 片紫罗 酮 的相对含量 为

１ ．０ １％
， 它是绿茶的典 型香气成分之

一

，
由 笋胡萝 卜 素降解而产生 ， 具有紫 罗兰

香且阈值较低 （０ ． ００７ ｐｐ
ｂ ）

［
９９

］

， 对黄秋葵叶茶香气贡献较大 。 仅检测 到 １ 种酯类

物质是二氢猕猴桃 内酯
， 其相对含量为 ０ ．５５％ ， 它是红茶的特征香气成分之一 ，

由
）
Ｓ
－胡 萝 卜 素经酶促氧化而产生 ［

９９
］

， 具有水果清香 。 烷烃类化合物 占挥发性物质

总含量的 ８ ．４７％
， 其

一般无气味或气味微弱 【
１２９

】

， 对黄秋葵叶茶香气贡献较小 。 烯

烃类化合物 占挥发性物质总含量的 １ ０ ． ３５％
， 其 中 Ｄ－柠檬烯 （ ６ ．９３％ ） 相对含量较

高 ， 它属 于萜烯类化合物 ， 具有 薄荷清香 。 侯鹏娟 等 ［
１ ３ （）

］对黄秋葵籽 中挥发性成

分进行分析 ， 发现其 中 也含有 Ｄ －柠檬烯 、 香茅烯等 带有花香和木香气息的萜烯

类化合物 。 芳香烃类化合物 占挥发性物质总含量的 ５ ． ７９％
， 其 中对二 甲苯 （２ ．２４％ ）

和邻伞花烃 （ ０
．６７％ ） 也有一定的助香作用 。 含硫化合物二 甲基硫醚是新茶的香

气成分 ， 其相对含量高达 １ ７ ．０２％ ， 它 的形成与 甲硫氨酸密切相关０ １

， 被认为是

绿茶清香的原 由 ［
１００

］

，
且其 阈值较低 ， 故推测其可 能是黄秋葵叶茶特征香气成分

之一 。 吡嗪类化合物 ２
，
６
－ 二 甲基吡嗪是典型的美拉德反应产 物 ， 其相对含量为

１ ．４７％
， 能够为黄秋葵叶茶提供焦糖香和烘烤香 。 总体而言 ， 黄秋葵叶茶干茶具

有多种绿茶特征香气成分
，
当 它们组合到一起后会发 生微妙的变化 ， 进而赋予黄

秋葵叶茶独特的香气特征 。 而它 们对于黄秋葵叶茶香气 的贡献程度还需 通过气味

活性值 （ＯＡＶ ） 及气相色谱 －嗅味仪 （ ＧＣ
－０ ） 等进行进

一

步表征 。

２７
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２ ．５ 本章小结

（ １ ） 按照绿茶加工工艺制成 黄秋葵 叶茶 ， 对其基本成分进行测定 ， 发现其

水分 （ ５ ．
０ １％ ） ， 粗纤维 （ １ ０ ．９９％ ） 含量都符合国家标准 ， 总灰分含量 （ １４ ．７７％）

因 品种原 因 高于 国家标准 ；
且粗蛋 白 （２ ５ ． ９２％ ） 、 总糖 （ １ １ ．４ １％ ） 、 多糖 （ ３ ． ５６％ ）

含量较高 ， 尤其是糖类 能够增加黄秋葵叶茶的甜醇味 ，
使茶汤 口 感更加醇厚 ； 矿

物质元素 Ｋ 、 Ｃａ 、 Ｎａ 、 Ｍｇ 含量相对较高 ，
且具有较高的 Ｋ／Ｎａ

，
益 于人体健康 。

（ ２ ） 黄秋葵 叶茶水浸 出物含量 （４６ ． １２％ ） 符合 国 家标准 ， 滋味成分多 酚含

量 （ １ ．４７％ ） 较低
，
游 离氨基酸含量 （ １ ．７０％ ） 相对较高 ，

较低 的酚氨 比使得黄秋

葵叶茶茶汤味淡而鲜爽 ；
进一步分析其 多酚类物质组成 ，

发现黄酮类化合物种类

较多 ， 且主要是 以槲皮 素和山奈酚为 苷元 的黄酮醇 ， 能够赋予茶汤丝滑 口 感 ； 分

析其游离氨基酸组成 ，
发现 ｙ

－氨基丁酸含量高达 ２５０ ． ３４ ｍｇ
／ １ ００ ｇ ，

且 ｙ
－氨基丁酸

和谷氨酸阈值相对较低 ，
故两者滋味 占 主导

； 而维生 素 Ｃ （ ２４ ． １７ ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ
） 虽对

滋味影响较小 ， 但 能进一步 丰 富茶汤滋味 ； 此外 ， 还检测 到 少量咖啡碱 （ ６ ．
４３

ｍ
ｇ
／ １ ００ ｇ） 。

（ ３ ） 黄秋葵叶茶干茶呈现鲜 明的绿色 ，
其色泽成分叶绿 素 （ ６ ．７７ｍ

ｇ
／
ｇ

） 高

于绿茶 ， 其 中 蓝绿色的叶绿 素 ａ （ ５ ． ３７ｍ
ｇ
／
ｇ

） 高 于黄绿色 的 叶绿素 ｂ （ １ ． ４０ｍｇ
／
ｇ ） ；

黄色的类胡萝 卜 素 （ １ ５ ３ ． ４２ｍｇ
／１ ００ ｇ ） 中

，
叶黄 素含量 （ ９７ ． ４４ ｍｇ

／１ ００ ｇ ） 是片胡

萝 卜 素 （２９ ．０６ ｍｇ／ １ ００ ｇ ） 的 ３ 倍 多 。

（ ４ ） 从黄秋葵叶茶干茶 中 共分离 鉴定出 ２８ 种物质 ， 其 中醛类化合物含量达

到 ４７ ． ５３％ ， 对黄秋葵叶茶的 香气贡献较大 。 二 甲基硫醚 （ １ ７ ．０２％ ） 、 反
，
反－２

，
４－庚

二烯醛 （ １ ０ ． ６０％ ） 、 己醛 （ ７ ． ３ ５％ ） 、 Ｄ
－柠樣烯 （ ６ ．９３％ ） 、 壬醛 （ ５ ．２７％ ）

、 片环柠

樣醛 （ １ ． ８ １％ ） 、 ２
，
６－二 甲基吡嗪 （ １ ．４７％ ） 以及 灸紫 罗酮 （ １ ．０ １％ ） 等都属于黄秋

葵叶茶特征香气物质 ，
它们相互作用 ， 共 同赋予 黄秋葵 叶茶独特的香 气 。

２８
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第三章 黄秋葵叶茶冲泡条件优化

不 同 的冲泡条件会影响茶叶 中营养成分的浸出及茶汤的 品 质 ， 为 了 使茶叶实

现营养价值的最大化 ，
国 内 外学者分别 以抗氧化活性 、 感官 品 质 、 功效成分等为

指标
，
对冲泡茶水比 、 温度 、 时 间 、 水质及次数等条件进行优化 ， 并针对不 同茶

叶各 自 的特征探 索 出 了 不 同 的冲泡条件 ［
３ ，６０，

６３
，
６４

］
。 因此 ， 对于黄秋葵叶茶而言 ，

确定合适的冲泡条件能够提高茶汤营养价值 ，
有利 于黄秋葵叶茶资源的充分利 用 。

本章利用 感官评价和色差分析对黄秋葵叶茶的冲泡条件进行初步筛选 ，
并在

此基础上以茶汤 中 的主要功效成分 多酚和 ＧＡＢＡ 含量 为指标 ， 采用 单 因素和正

交试验优化黄秋葵叶茶冲泡条件 ， 并对最佳冲泡条件下的茶汤感官 品 质进行分析 ，

旨在通过优化冲泡条件使黄秋葵叶茶茶汤具有较高的营养价值 ，
为黄秋葵叶茶的

开发利用提供理论参考 。

３ ． １ 材料与仪器

３ ． １ ． １ 材料与试剂

材料 ： 按 ２
．
２

．
１ 加工工艺制 得的黄秋葵 叶茶成 品 。

试剂 ： 磷酸二氢钾 、 磷酸氢二钠 、 谷氨酸 、 福林酚为 生化试剂 ， 甲 醇 、 苯酚 、

十水 四 硼酸钠 、 氢氧化钠 、 抗坏血酸 、 无水碳酸钠 、 葡萄糖 、 氯化铝均为分析纯 ，

浓硫酸为优级纯 ，
购 自 国药集 团化学试剂有限公 司 ； 芦丁 ， 购 自 安耐吉化学有 限

公 司 ； ＧＡＢＡ（ ９９％ ）
，
交联聚 乙烯吡咯烷酮 、 水合茚三酮均为 分析纯 ， 片巯基 乙

醇为 生物技术级 ，
购 自 上海麦克林 生化科技有限公 司 ； 邻 苯二 甲醛 （ ９８％ ） ， 氯化

亚锡 、 乙酸钾 、 没食 子酸均为 分析纯
， 甲 酸为 色谱纯 ，

购 自 阿拉丁试剂有 限公 司 ；

甲酵 为色谱纯 ， 购 自 ＴＥＤ ＩＡ 有 限公 司 。

３ ． １ ．２ 设备与仪器

磁力搅拌水浴锅金坛市 良友仪器有 限公 司

ＪＡ １ ００３Ｎ 电子天平上海菁海仪器有限公 司

Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 高效液相色谱仪美 国 Ｗａｔｅｒｓ 公司

ＵＶ－２ ５５０ 紫外可见分 光光度计日 本 ＳＨＭＡＤＺＵ 公 司

ＶｏｒｔｅｘＭｉｘｅｒｓ杭州 米欧仪器有 限公 司

ＣｏｌｏｒＦｌｅｘＥＺ色差仪美 国Ｈｕｎ ｔｅｒＬ ａｂ

２ ９
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手动 ＳＰＭＥ 进样器美 国 Ｓｕｐｅ ｌｃｏ 公 司

７ ８９０Ａ－５９７５Ｃ 气相色谱－质谱联用仪美 国 Ａｇｉ ｌｅｎｔ 公 司

５０／３０ｎ
ｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ

萃取头美 国Ｓｕｐｅ ｌｃｏ公司

ＤＦ
－

１０ １ Ｓ 集热式 恒温加热磁力搅拌器杭 州杰 尔实验仪器设备有限公 司

３ ．２ 试验方法

３ ．２ ． １ 冲泡条件的筛选

采用 ＧＢ／Ｔ２３７７６
—

２００９ 茶叶感官 审评方法 中 的评 审专用 杯碗作为黄秋葵叶

茶冲泡用 具 ， 利 用感 官评价和色差分析对冲泡茶水 比 （
ｇ
／ｔｎＬ ） 、 冲泡温度 （

°

Ｃ ）

和冲 泡时 间 （ｍｉｎ ） 进行筛选 。

冲泡茶水 比 的筛选 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ， 在冲泡温度 ９５
°

Ｃ
， 时 间 ５ ｍｉｎ 条

件下 ， 用纯净水分别 以１ ：２０ 、 １ ：３０ 、 １ ：４０ 、 １ ：
５０ 、 １ ：６０ 、 １

： ７０ 、 １ ： ８０ 、 １ ：９０ 、 １ ： １ ００

（ ｇ
／ｍＬ ） 茶水比进行冲泡 ， 筛选出合适的茶水 比范 围 。

冲泡温度的筛选 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ， 在冲泡茶水比 １ ： ５０（ ｇ／ｍＬ ）
，
时 间

５ ｍｉｎ条件下 ， 分别用温度为 ５５ 、 ６５ 、 ７５ 、 ８５ 、 ９５
°

Ｃ的纯净水进行冲泡 ， 筛选出

合适的温度 范 围 。

冲泡时 间 的筛选 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ， 在冲泡温度 ９５
°

Ｃ
，茶水 比 ｌ ：５０ （ ｇ／ｍＬ ）

条件下
， 用 纯净水分别冲泡 １ 、 ３ 、 ５ 、 ７ 、 １ ０ 、 １ ５ 、 ２０ ｍｉｎ

， 筛选 出 合适的时 间 范

围 。

３ ．２ ．２ 感官评价

根据 ３ ． ２ ． １ 对黄秋葵叶茶进行冲泡 ，
参考 ＧＢ／Ｔ ２３ ７７６

—

２００９ 茶叶感官 审评方

法 中 的审评标准对茶汤的汤色 、 香气和滋味进行评价 ， 评价地点 为浙江大学生工

食 品 学院二楼感官评定室 ，
感官 审评小组为 经过感官评价培训 的食 品专业学生 １ ５

人
，
具体评价 品 质评语与 因子评分见表 ３ ． １ 。

３０
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表 ３ ． １ 黄秋葵叶茶 品质评语与 因 子评分表

Ｔａｂ ｌｅ３ ．１ Ｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔ ｉｏｎａｎｄ ｆａｃｔｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

因 子品 质特征给分评分系数

黄绿 、 明亮９０
－

９９

汤色嫩黄 、 较明 亮８０ －８９ １ ５％

深黄或浅黄 、 欠亮 或浑浊７０ －７９

花香 、 甜香９０
－

９９

香气清香 、 火工香８０
－

８９４０％

熟 闷 、 青气７０ －７９

醇厚 、 鲜美９０
－

９９

滋味较醇厚 、 清爽８０
－

８９４５％

寡淡 、 浓涅７０－７９

３ ．２ ．３ 汤色测定

使用 色差仪测量各样品 茶汤颜色参数 。 颜色参数用 三色参数表示 ， 分别为 Ｌ
＊

、

ａ
＊
和 ｂ＊ ， 其 中 Ｌ ＊为 明度指数 ，

ａ
＊和 ｂ

＊ 为色 品 指数 。

３ ． ２ ．
４ 冲泡条件的优化

３ ． ２ ．４ ． １ 单 因 素试验

以 多酚和 ＧＡＢＡ 含量为 指标 ，
分别考察茶水 比 （ ｇ／ｍＬ ） 、 冲泡温度 （

°

Ｃ ） 和

冲泡 时间 （ｍ ｉｎ ） 对各个指标的影响 。

冲泡茶水 比的选择 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ， 在冲泡温度 ９ ５
°

Ｃ
， 时 间 ５ｍｉｎ 条

件下 ， 用 纯净水分别 以 １ ：４０ 、 １ ： ５０ 、 １ ： ６０ 、 １ ：７０ 、 １ ： ８０（ ｇ
／ｍＬ ） 茶水 比进行冲泡 ，

确 定 ３ 个合适的冲泡茶水比 。

冲泡温度的选择 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ， 在茶水 比 １ ： ７０（
ｇ
／ｍＬ ） ， 冲泡时 间

５ｍｉｎ 条件下 ， 分别 以温度为 ７５ 、 ８０ 、 ８５ 、 ９０ 、 ９５

°

Ｃ的纯净水进行冲泡
，
确定 ３

个合适的冲泡温度 。

冲 泡时 间 的选择 ： 准确称取黄秋葵叶茶 ，在冲泡温度 ９５
°

Ｃ
，
茶水 比 １ ： ７０（

ｇ／ｍＬ ）

条件下 ， 用 纯净水分别冲 泡 ３ 、 ５ 、 ７ 、 １ ０ 、 １ ５ｍ ｉｎ ， 确定 ３ 个合适的冲泡时 间 。

３ ．２ ．４ ．２ 正交试验

在单 因 素试验的基础上 ， 选取冲泡茶水 比 （Ａ
！ 、 Ａ２ 、 Ａ ３ ，ｇ／ｍＬ ）

：１
： ６０ 、

１
：７０ 、

３ １
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１ ： ８０ ； 冲泡时 间 （Ｂ ｔ 、 Ｂ２ 、 Ｂ３ ） ：３ 、 ５ 、 ７ ｍｉｎ
； 冲泡温度 （Ｃ

ｉ 、 Ｃ２ 、 Ｃ３ ） ：８５ 、 ９０ 、

９５
°

Ｃ
，
采用 Ｌ９

（ ３
３

） 正交表进行三 因素 三水平正交试验 ，
正交试验 因素和水平见

表３ ．２ 。

表 ３ ．２ 黄秋葵叶茶冲泡条件优化正交试验 因 素水平表

Ｔａｂ ｌｅ ３ ．
２Ｃｏｄｅｄ ｌｅｖｅ ｌｓｏｆ ｆａｃ ｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙ


ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒｅｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ ｏｋｒａ  ｌｅａｆ ｔｅａ

Ａ 茶水 比Ｂ 时 间Ｃ 温度
因 素

（ ｇ／ ｍＬ ）（ｍｉｎ ）（

°
Ｃ ）

水平１１
：
６０３８５

水平 ２１ ： ７０５９０

水平３１ ： ８０７９５

３ ．２ ．５ 主要滋味成分的测定

多酚 、水浸出物 、黄酮 、可溶性总糖 、游离氨基酸含量的测定参见第 二章 ２ ．２ ．２ 。

３ ．２ ． ６ＧＡＢＡ 含量的测定

３ ．
２

．６ ．
１ 样 品 制备

参照 ＼＼以 １ ３ １
］等 的方法 ，

采用 邻苯二 甲醛柱前衍生法测定 ＧＡＢＡ 含量 。 准确

吸取 ５ｍＬ 冲泡好的茶汤 ， 加入 ０ ．５
ｇ 交联聚 乙烯吡咯烷酮 （ ＰＶＰＰ ） ， 室温下靜置

３０ｍｉｎ 后 ， 离心取上清液 ， 待测 。

衍生试剂配制方法 ： 准确称取 １ ５０ｍ
ｇ 邻苯二 甲醛 （ＯＰＡ ）

，
加入 ３ｍＬ 甲 醇

溶解 ，
再加入 ２７ ｍＬ ０ ． １ ｍｏｌ／Ｌ 四硼酸钠 缓冲溶液 （ｐＨ ９ ． ５ ）

，
最后加入 ０． ５ ｍＬ＃

－

巯基乙醇 ， 混合均匀后 ，
加入 ３０ｍｇ 维生素 Ｃ 。 将衍生试剂 与处理好的样品溶液

按照 １ ： １ 的 比例混合 ， 通过 ０ ．２２
ｐ 滤膜 ， 快速上机分析 。

３ ．２ ．６ ．２ 色谱条件

色谱柱 ： Ｓｐ
ｕｒｉ ｌ Ｃ １ ８ （ ２５〇

ｘ
４．６ｍｍ

，
５

（

ｍｉ ）
； 流动相Ａ为１０ ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲

溶液 （
ｐ
Ｈ ４ ． ５ ）

，
Ｂ为 甲 醇 ，

梯度洗脱 ： ０－

１ ７ｍｉｎ
，

９０
－

４６％ Ａ
；１ ７－２３ ｍｉｎ

，４６－

１０％

Ａ
；２ ３

－

３０ｍ ｉｎ ， １０
－

９０％ Ａ
，
流速为１ ． ０ｍＬ／ｍｉｎ

，
柱温３０

°

Ｃ
，
进样体积ｌ Ｏ

ｐ
Ｌ

，
检

测波长设置为 ３３８ ｎｍ 。

３ ．２ ．７ＧＣ－ＭＳ分析

３
．２ ．７ ． １Ｈ Ｓ

－ＳＰＭＥ

３２
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准确吸取 ５ｍＬ 黄秋葵 叶茶茶汤 ， 置于 ２ ０ｍＬ 样 品瓶 中
，
加入饱和氯化钠溶

液和磁子 ，
在 ６０

°

Ｃ水浴条件下静置 １ ０ｍｉｎ ， 顶空迖 到平衡后 ， 插入装有 ５０／３０

ＨｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ 型 ＳＰＭＥ 装置 ， 并推 出 萃取头吸附黄 秋葵叶茶 中 的挥发性

物质 ，
保持时 间 为 ３０ｍ ｉｎ

，
然后快速取出 ，

插入 ＧＣ－ＭＳ 进样 口
， ２５０

°

Ｃ解吸附

３ｍ ｉｎ 〇

３
．
２

．
７

．
２ＧＣ －ＭＳ条件

色谱柱 ： ＤＢ－５ 毛细管色谱柱 （ ３０ ｍｘ〇
．２ ５ ｍｍ ｘ〇 ． ２５

｜

ｉｍ ）
，
柱温 ４０

°

Ｃ
；
载气

为 Ｈｅ 气 ， 流速 １ ． ５ｍＬ／ｍ ｉｎ 。 色谱条件 ： 进样 口温度 ２５０
°

Ｃ
， 不分流 ； 升温程序 ：

起始温度 ４０

°

Ｃ
，
保持 ３ｍｉｎ

，
以 ５ 

°

Ｃ／ｍ ｉｎ 升温至 １ ５０

°

Ｃ
，
再 以 １ ０

°
Ｃ／ｍｉｎ 升温至

２５０

°

Ｃ
， 保持３ｍｉｎ 。

质谱条件 ： 电离方式为 ＥＩ
； 电 子能量 ７０ ｅＶ ； 离 子源温度 ２３０

°

Ｃ
， 接 口 温度

２５０
°

Ｃ
； 灯丝 电流 １ ５０

｜

ｉＡ ； 扫描质量 范 围 为 ３０
－

５００ ａｍｕ 。

３ ．２ ．７ ． ３ 定性定量 方法

各组分质谱通过计算机在 ＮＩＳＴ １ １ 谱库 匹配及相关文献分析 ，
确定化合物种

类
，
采用 面积 归

一化法得到各组分的相对含量 。

３ ．３ 数据分析

每个实验重复 ３ 次 ，
结果 以 ｊｉ±ｓ 表示 ， 采用 Ｍｉｃｒｏ ｓｏｆｔＥｘｃｅ ｌ 软件对数据进

行整理
，
Ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ９ 软件作 图 以及 ＳＰＳＳ２０

．
０ 软件进行 统计学分析 。

３ ．４ 结果分析

３ ．４ ． １ 冲泡条件 的筛选

３
．
４

．
１

．
１ 冲泡茶水 比 的筛选

在冲泡温度 ９５
°

Ｃ
，
时 间 ５ｍｉｎ ， 不 同茶水 比条件 下对黄秋葵叶茶进行冲泡 ，

冲泡好的茶汤见 图 ３ ． １
，
对茶汤进行感官审 评并利用 色差仪对茶汤颜色进行分析 ，

结果见表 ３ ． ３ 。

３３
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ＩＸＴｊ
图 ３

． １ 不 同冲 泡茶水 比下黄秋葵 叶茶茶汤

Ｆ ｉ

ｇ
．３ ． １Ｏｋｒａ ｌ

ｅａｆ ｔｅａ ｉｎ ｆｕｓ ｉｏｎ ｓｕｎｄ ｅｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｒａ ｔ ｉ ｏｏｆ ｔｅ ａｔｏｗａ ｔｅ ｒ

表 ３ ． ３ 不 同 冲泡茶水 比 下黄 秋葵叶茶茶 汤颜色 参数及 感官 评分

Ｔａｂ ｌｅ３ ．

３Ｃｏ ｌ ｏｒ
ｐａ

ｒａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄｓｅｎｓｏｒ
ｙ
ｅｖａ ｌ

ｕａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｏｋｒａｌ ｅａｆ ｔｅａｕ ｎｄｅ ｒｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｒａ ｔ ｉ ｏｏｆ ｔｅａｔｏ

ｗ ａｔｅ ｒ

茶水 比 （ ｇ／ｍＬ ）Ｌ ＊ａ
＊
ｂ

＊感 官 评分

１ ：２ ０３ ８ ． ９７士０ ．０７
ｇ １ ７ ．７６士０ ．０３ ａ５９ ． １ ９士０ ． １ １ ａ７５ ． ７３士２． ２９ｄ

１
：
３ ０４５ ． ７ ２士０． ２５ｆ１ ０ ． ８６士０ ． １ ３ ｂ５５ ．０

１ 
士０ ．０６ｂ７７ ．６ ７士０ ．２９ ｃｄ

１
：
４０４７ ．６８士０ ．３ ３ ｅ８ ．００士０ ． ０６ｃ ５０ ．６ １

土０ ．２３ｃ８０ ． ６０士 １ ． ８７ａｂｃ

１
：
５ ０５２ ．０ ２土０ ． １ ３ｄ４ ． １ ４土０ ．０６ｄ４ ７ ． ８７±０ ． １ ２ｄ８ １ ． ９３±２ ．２０ａｂ

１
：
６０５３ ． ０６土０ ？１ ０ｃ３ ． ３ ３ 土０ ．０ ８ｅ４ ５ ． ８２士０ ． ０８ｅ８２ ．８ ５士

１ ．６ １ａ

１ ：
７ ０５３ ．３ ３土０ ． １ ８ｂ２ ． ９９±０ ．０６ ｆ４２ ． ７６±０ ． １４ ｆ８３ ．４６土 １ ． ５ ８ａ

１ ：
８ ０５ ３ ．４ ８土０ ． １ ４ｂ３ ． ０ １ 土０ ． ０６ ｆ４２ ．８６土０ ．０ ３ｆ８２ ． １ ４± １ ．２６ａｂ

１
：

９ ０ ５ ５ ． ０４土０ ． １ ６ａ２ ． ２ １ 土０ ．０８
ｇ４ １ ．０ ５±０ ．０ ３

ｇ８０ ．２４土  １


．ＯＯ ａｂ ｃ

１
：

１ ００５ ５ ．４ ５士０ ． １ ３ａ０ ． ３６士０ ．０３ｈ３８ ．２０士０ ．０ ２ｈ７ ９ ． ３３土２ ．２５ｂｃ

注 ： 同 列 中 不 同 字母 表 示 差 异达到 显 著 性水平 （／
Ｋ０ ． ０５ ）

。

Ｌ＊
为 明度指数 ，

ａ
＊

、
ｂ
＊
为 色 品 指数 ， 其 中 ａ

＊表示红色 至绿色 ，
正值为 红色 ，

负值为 绿 色 ；
ｂ
＊

表示蓝色 至黄 色 ，
正值 为黄 色 ， 负 值 为蓝 色 。 由 图 ３ ． １ 和表 ３ ．３

３４
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可知 ，
Ｌ＊值为 正 ，

ａ
＊
值 为正 ， 茶汤呈红色 ， ｂ

＊
值为 正 ， 茶汤呈黄 色 。 随着茶水 比

的减小 ，
Ｌ
＊
值 由 ３ ８ ．９７ 升至 ５５ ．

４５
， 茶汤 明度 变大

，
ａ
＊
值 和 ｂ

＊值在茶水 比 １ ： ７０ 和

１ ： ８０ 处 出现微小波动 ， 但整体呈现下 降趋 势 ， ａ
＊

值 由 １ ７ ． ７６ 降至 ０ ． ３ ６ ， ｂ
＊
值 由

５９ ．

１ ９ 降至 ３ ８ ． ２０ ， 茶汤红色和 黄 色 由深 变浅 ， 这是 由 于茶水 比 的减少 导致水浸 出

物浓度 的 减少 ， 因 此茶汤颜色 变浅 。 结合感官评分可知 ， 当 茶水 比为 Ｌ２０ 和 １ ： ３０

时 ， 茶汤明 度较低 ， 颜色较深 ，
且感 宫评分较低 ， 滋 味苦涅 ； 当 茶水 比为 丨 ：９０ 和

Ｕ ００ 时 ， 茶汤 明 度较高 ， 但颜 色较浅 ， 且感 官评分 较低 ， 滋味寡淡 ， 这说 明茶

水 比过 大或过小都难 以被消 费 者接受 ， 因此 ， 最终确定的 茶水 比 范 围是 １
：
４０ －

１ ： ８ ０

（
ｇ

／ｍＬ ） 〇

３
．
４ ． １ ． ２ 冲泡温度 的 筛 选

在冲 泡茶水 比 １
：５０（

ｇ／ｍ Ｌ ）
， 时 间 ５ｍ ｉ

ｎ
， 不 同 温度下对黄秋葵 叶茶进行冲

泡 ， 冲 泡好 的茶汤见 图 ３ ．２
， 对茶汤进行 感官 审评并利 用 色差仪对茶汤颜色进行

分析 ， 结 果见表 ３ ．４ 。

ｒｒａ
图 ３ ．２ 不同 冲 泡温度 下黄 秋葵叶 茶 茶汤

Ｆ ｉ

ｇ ．

３
．

２Ｏｋ ｒａ ｌｅａｆ ｔｅａｉ ｎ ｆｉ ｉ ｓ ｉｏｎ ｓｕ ｎｄｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅ ｎ ｔｔｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅｓ

由 图 ３ ． ２ 和表 ３ ．４ 可知 ，
Ｌ
＊值 为 正 ， ａ

＊值 由 负 变 正 ， 茶汤 由 绿 色 变 为 红 色 ，

ｂ
＊
值为 正 ， 茶汤呈黄色 。 随 着 温度的 升 高 ， Ｌ

＊

值 由 ６０ ． ３ ４ 降至 ５ ２ ．０ ２
， 茶汤 明度

减小 ，
ａ
＊
值 由 －２ ．４ １ 升至 ４ ． １

４
， 且 在 温度较低阶 段为 负值 ， 茶汤 绿 色 由 深变 浅 ， 此

时 ， 汤色 可能 以 叶绿 素 等物质 的颜 色 为 主 ｜

｜ ３ ２
１

， 其 以微细 的 胶 质状或油 状悬 浮于

茶汤 中进而影响茶 汤颜 色 Ｉ

１ ００
１

，
ａ
＊

值 在 温度 较高 阶段 为 正值 ， 茶汤红色 由 浅 变 深 ，

ｂ
＊值 由 ２８ ． ８９ 升至 ４ ７ ． ８ ７ ， 茶汤 黄色 由 浅变 深 ， 这是 由 于升 髙温度 能够让茶叶 中

水浸出 物 更 多 地溶 出
，
因此茶汤 颜色加深 。 结合感 官评分可知 ， 温度在 ５ ５

°

Ｃ和

３５
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６５
°

Ｃ时 ， 茶汤明度较高 ，
颜色较浅 ，

且感官评分较低 ，
这是 由于较低的温度使得

茶叶 中 的水浸 出物溶出 量减少 ， 因此滋味寡淡
；
而温度在 ７５

°

Ｃ 、 ８５
°

Ｃ和 ９５
°

Ｃ

时 ，
茶汤 明度虽略有 下降 ， 但颜色加深 ，

且感官评分较高 ，
这是 由 于较高 的温度

使得茶叶 中 的水浸 出物溶 出量增加 ， 茶汤滋味更加醇厚 ， 更易被消费者接受 ， 因

此
，
最终确 定的冲泡温度是 ７５－９ ５

°

Ｃ 。

表 ３ ．４ 不 同冲 泡温度下黄秋葵叶茶茶汤颜色参数及感 官评分

Ｔａｂｌｅ３ ．４ Ｃｏｌｏｒ
ｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｎｓｏｒ
ｙ
ｅｖａ ｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｋｒａｌｅａｆ ｔｅａｕｎｄｅｒｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 （

°
Ｃ ）Ｌ＊ａ

＊ｂ
＊感 官评分

５５６０ ．３４± １ ．９０ａ
－

２ ．４ １ ±０ ．０５ｅ２８ ．８ ９±０ ．３ １ ｅ７６ ． １ ５± １ ．８ ３ｂ

６５５９ ．７ １±０ ．２ １ａｂ－

１ ． ６ １ ±０ ．０８ｄ３３ ．０８±０．０６ｄ７６ ．７７± １
．０２ｂ

７５５８
．
３９±０ ．０６ｂ－０． ７２±０ ．０３ｃ３５ ．８ ０±０．０６ｃ７９ ．９４± １ ．３ ７ａ

８５５５ ． １ ３±０ ．０６ｃ２ ．２０±０ ．０６ｂ４３ ．２８±０ ． １ ０ｂ８０ ．８４± １ ．６７ａ

９５５２． ０２±０ ． １３ ｄ４ ． １ ４±０ ．０６ａ４７ ．８７±０ ． １ ２ａ８ １ ．９ ３±２ ．２０ａ

注 ： 同 列 中不 同 字 母表示差异达到 显著性水平 （
ｐ
＜〇 ．〇５ ） 。

３ ．４ ． １ ．３ 冲泡时 间 的筛选

在冲泡温度 ９５
°

Ｃ
， 茶水比 １ ： ５０（ｇ／ｍＬ ）

， 不 同 时 间条件下对黄秋葵叶茶进行

冲泡 ， 冲泡好的茶汤见 图 ３ ．３ ， 对茶汤进行感官 审评并利 用 色差仪对茶汤颜色进

行分析 ， 结果见表 ３
．
５ 。

由 图 ３ ． ３ 和表 ３ ．５ 可知 ，
Ｌ
＊值 为正

，
ａ
＊值 由负 变 正 ， 茶汤由 绿色变为 红色 ，

ｂ
＊值为正 ，

茶汤呈黄色 。 随着时间 的增加 ，
Ｌ
＊值 由 ５９ ． ８７ 降 至 ４７ ．４５

， 茶汤明度

减小 ， ａ
＊值 由 －２

． １ ５ 升至 ９ ． ３４
， 且仅在 时间 为 １ｍｉｎ 时为负值 ， 茶汤呈绿色 ， 而后

随冲泡时间 延长 ， ａ
＊值变 为正值 ，

茶汤红色 由 浅变深 ，
ｂ
＊值 由 ３ １

．
６９ 升至 ５４ ．３ １

，

茶汤黄色 由 浅变深 ， 这是 由 于延长冲泡时 间 能够让茶叶 中 的水浸 出物充分地溶出 ，

因此茶汤颜色加深 。 结合感官评分可知 ， 当冲泡时 间 为 １ｍ ｉｎ 时 ， 茶汤明 度较高 ，

颜色较浅 ， 感官评分较低 ，
此时茶叶 中 水浸 出物并没有充分溶 出 ， 茶汤滋味寡淡 ；

当 冲泡时 间 为 ２０ ｍｉｎ 时 ， 茶汤明 度较低 ， 颜色较深 ， 感官评分较低 ，
此时 ， 茶叶

中 水浸出物溶 出过 多 ， 茶汤滋味苦涅 ； 这说明 冲泡时 间过短或过长都难 以被消费

者接受 ，
因此

，
最终确定 的冲 泡时 间 是 ３－ １ ５ｍ ｉｎ 。

３６
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ＢＨ
图 ３ ． ３ 不 同冲 泡时 间 下黄秋 葵 叶茶茶汤

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ ． ３Ｏ ｋｒａｌｅａｆ

ｔｅａ ｉｎ ｆｕｓ ｉｏｎ ｓｕｎｄ ｅｒ ｄ ｉ
ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｔ ｉｍｅ

表 ３ ．

５ 不 同 冲泡 时 间 下黄 秋葵 叶茶茶汤颜色参数 及 感 官评分

Ｔａｂ ｌ ｅ３ ． ５Ｃｏ ｌ ｏｒ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅ ｒｓａｎ ｄｓｅｎ ｓｏｒｙ
ｅｖａ ｌ ｕａ ｔ

ｉｏ ｎｏ ｆｏｋｒａｌｅａｆ
ｔ
ｅａｕ ｎｄｅ ｒｄ ｉ

ｆｆｅｒｅｎ ｔｔ ｉｍｅ

时 间 （ ｍ ｉｎ ）Ｌ＊ａ
＊ｂ

＊感官 评分

１５９ ． ８７±０ ．

１ ２ａ
－

２ ． １ ５±０ ．０４ ｆ３ １
．６ ９士０ ．０９

ｇ７７
．６ ５± １ ．

０８ｂ

３５６ ．４ ５士０ ． １ ６ｂ０ ． ７６士０ ．０５ ｅ４０ ． ７ ５士０ ． ０６ ｆ８０ ．９３士 １ ．７０ａ

５５２
．０２±０ ．

１ ３ｃ４
．

１ ４ 土０
．

０６ｄ４７ ． ８ ７±０ ． １ ２ ｅ８ １
．

９３±２ ．２０ａ

７５ １ ．０２＝ｔ０ ． １ ６ｄ４ ． ３ １
±０ ．０４ｄ４９ ． ７４±０ ．２８ ｄ８２ ．２ ２士 １ ．０ １ ａ

１ ０５０ ．２ ６土０ ． ２７ｅ６ ．６ ８土０ ． １ ４ｃ５ １
．

００土０
．

１ ２ｃ８０ ．４６士２ ． ３ 
ｌ ａｂ

１ ５４ ８
．

６ ８土０ ．２ ８ｆ８
．

０２士０ ． ２３ ｂ５ ２ ． ３５士０ ．

０２ｂ８０
． １ ８土  １ ．６４ａｂ

２０４ ７ ．４ ５土０ ．

１ ２ｇ９ ． ３４士０ ． ０６ ａ５４ ． ３ １ 士０ ．０２ａ７９ ．４２士２ ． １ ６ａｂ

注 ： 同 列 中 不 同 字母 表 示 差 异达 到 显 著性 水 平 （ｐ
＜０ ． ０ ５ ） 。

３ ．４ ．２ 冲泡条件 的优化

３ ．４ ．２ ． １ 单 因 素试验

（ １ ） 冲泡茶水 比 对黄秋葵叶茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量 的 影响

选取 １ ：４０ 、
１ ： ５ ０ 、 １

：６０ 、
１ ： ７ ０ 、

１ ： ８０（
ｇ／ｍ ｌ ， ） 茶水 比对 黄秋葵 叶茶进行冲泡 ，

茶汤 中 的 多酚和 ＧＡ ＢＡ 含量见 图 ３ ．４ 。

３７
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１ ５ 「
￣

｜

３ ． ５

―一 多 酚 含量
－ａ－

ＧＡＢＡ含量

＿
１ ４

－

＋
？

｜ｙ
－

３ ． ０

｜

如＾

＞＾

如

Ｘ

Ｉ
－

２ ． ５麵

丨 丨

：
Ｚ

－…－〇

１ ０
１  １ ＇■ １ １

１



２ ． ０

１ ：４０ １ ： ５０１
： ６０１

： ７０
１

： ８ ０

茶水 比 （ｇ／ｍＬ ）

图 ３ ．４ 冲泡茶水 比对黄秋葵叶 茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含 量 的影响

Ｆ ｉ ｇ ．３ ．

４Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｆ ｔｅａｔｏｗａ ｔｅ ｒｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏ ｆ
ｐｏ ｌｙｐ ｈｅｎｏ ｌ ｓ ａｎ ｄ

ｙ
－

ａｍ ｉ
ｎｏｂ ｕ ｔｙｒ

ｉ ｃａ ｃ ｉｄｉ ｎ

ｉｎ ｆｕｓ ｉｏｎ ｓ

由 图 ３ ．４ 可知 ， 在冲泡 温度 ９５
°

Ｃ ， 时 间 ５ｍ ｉｎ 条件下 ， 随着茶 水 比的减小 ，

茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量呈现先逐渐增加后趋于平稳的趋 势 ， 两者含 量均从

ｌ
： ７０ （

ｇ
／ｍＬ ） 开始基本趋于平稳 ， 虽有微小波动 ， 但未达 到显 著性差 异 （ｐ

＞０ ．０５ ） 。

冲泡用 水 量影响茶叶与水 的接触 面积 ，
进而影 响茶叶 中营养物质 的溶 出 ， 在 １ ：

４０
－

１ ： ７０（
ｇ
／ｍＬ ） 之 间 ， 随着冲 泡用 水 量的增加 ， 茶叶与 水的接触面积增大 ，

多 酚和

ＧＡＢＡ 的溶 出 量 随之增 加 ， 当茶水 比达到 １
：

７０（
ｇ

／ｍＬ ） 时 ， 黄秋葵 叶茶 中 的 多 酚

和 ＧＡＢＡ 已 大部分溶 出 ，
继续增加冲泡水量并不 能增加营养物质 的含 量 ， 反而

会使茶汤颜色 变 浅 ， 滋味寡淡 。 因此 ， 黄秋葵叶茶的 冲泡茶水 比选择 １ ： ６０ 、 １ ： ７ ０ 、

１
： ８０（

ｇ
／ｍＬ ） 为宜 。

（ ２ ） 冲泡温度对黄秋葵 叶茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡ ＢＡ 含量 的影 响

选取温度为 ７５ 、 ８０ 、 ８５
、

９０ 、 ９５
°

Ｃ的 水对黄秋葵叶茶进行冲泡 ， 茶汤 中 的

多 酚和 ＧＡＢＡ 含量 见 图 ３ ． ５ 。

３ ８
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１ ５

厂
＋

多 酚含量１

３ ‘２５

ＧＡＢＡ 含量

一

１ ４
＿

＾——

－

３ ． ００

｜
Ｂ１３

－Ｊ

如Ｚ如
１１ ２

－＜

５．Ｔ
－

２ ７５
＜

１
１

－－＾

＾°

１＊



＞

１ ０
＇







１

 ■

１

  １１ １

２ ． ５ ０

７５８０８５９０９５

温度 （

°

Ｃ ）

图 ３ ． ５ 冲 泡温度 对黄秋葵叶茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量 的影响

Ｆｉ

ｇ． ３ ．５ Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅ
ｒａ ｔｕ ｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｏｆ



ｐｏ ｌｙｐｈ ｅｎｏ ｌ ｓａｎｄｙ
－ａｍ ｉｎｏｂｕ

ｔｙｒｉ
ｃ ａｃ ｉｄ ｉｎｉｎｆｕｓ ｉ ｏｎｓ

由 图 ３ ． ５ 可知 ， 在茶水 比 １ ： ７０（
ｇ
／ｍＬ ）

， 时 间 ５ｍ ｉｎ 条件下 ，
随着温度 的升

高 ， 茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含 量均呈增长趋势 ， 且多 酚含量 的增长趋势较 ＧＡＢＡ

而 言更为 明显 。 这可 能是 由于温度 升高 ， 茶 叶 中 化合物的溶解度和扩散系 数增加 ，

同 时细胞壁 受热膨胀会使 内部 物质 更 易溶 出
［
６（）

１

， 因此含量 呈增长趋势 ； 而 多 酚主

要分布在叶 肉 组织深层 ， 稳定性较好 ， 需要较高温度才 能溶 出
［

１ ３ ３ ｌ ｌ ３４
］

， 所 以随温

度升 高的 增长趋势较 明显 ； 而 ＧＡＢＡ 分 子量低 ， 只 需较低的 能量就 能从茶叶细

胞 中溶 出
［

１ ３５
］

， 因 此它 随温度 的增长趋 势 较多 酚小 ， 这与 乂 １１ 等 ［
１ ３ ５

］和 王 星天等
［ １

３ ４
］

的研 究结 果
一

致 。 因此 ， 黄秋 葵叶茶的冲泡温度选择 ８５ 、 ９０ 、 ９５
°
Ｃ为 宜 。

（ ３ ） 冲泡时 间 对黄秋葵叶茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量 的影响

选取冲泡时 间 ３ 、
５

、 ７ 、
１ ０ 、

１ ５ ｍ ｉｎ 对黄秋葵叶茶进行冲泡 ， 茶汤 中 的 多 酚

和 ＧＡＢＡ 含量见 图 ３ ． ６ 。

由 图 ３ ．６ 可知 ， 在冲泡温度 ９５
°

Ｃ ， 茶水 比 １ ： ７０（ ｇ／ｍＬ ） 条件下 ， 随着时 间

增加 ， 茶汤 中 多酚和 ＧＡＢＡ 含量呈现先逐渐增加后趋 于平稳的趋 势 ， 且多 酚 的

增长速率逐渐减小 ， 并从 ７ｍｉ ｎ 开始基本趋于稳定 ， 从 ７－

１ ５ｍｉｎ 多酚含量虽略有

增加 ， 但未达到 显著性差异 （
／
？＞０ ． ０５ ）

， 而 ＧＡＢＡ 在 ５ｍ ｉｎ 时几乎溶 出 完全 ， 且

含量 不再随时 间延长而增加 。 在冲泡初期 ， 黄秋葵叶茶 与水充分接触 ， 茶叶 中 的

化合物能够快速溶于茶汤 中 ， 随着时 间 增加 ， 茶叶 中 化合物的溶 出速 率 由 它 们从

茶叶 细胞基质 中扩散到外部 的速率 决定 ， 而 完 整 的细 胞对于化合物溶 出 会产 生阻

３ ９
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力 ［

１ ３ ６
］

， 因此多 酚 的增长速率会逐渐减小 ， 由于 多 酚分布在叶 肉 组 织深层 ， 且稳

定性较好 ， 所以需要 ７ ｍ ｉｎ 才能将大部 分溶 出 ， 而 亲水性的 ＧＡＢＡ 分子量低 ［
１ ３

＇

５ｍ ｉｎ 时几乎溶 出完全 。 结合人们 日 常的饮茶 习 惯 ， 冲泡时 间 不宜过长
，
因 此

，

黄秋葵叶茶 的冲泡 时 间 选择 ３
、

５ 、 ７ｍ ｉｎ 为 宜 。

１ ６

「
一

？
－

多 紛 含 量
＂

］

３ ＿２５

－ａ－ ＧＡ ＢＡ
含 量

１ ５
－

 １

＾＾

？
Ｑ

）

２－

３ ．００

｜
￡ １ ４ －／３

ｉ
■

／
．ｓ

＾ １ ３
－

Ｔ＜

Ｊ
一 ４

ｉ
－

２－７ ５＜

１ ２
－Ｉ

＞

丨 丨

丨

ｒ
一

ｎ
２ ． ５０

时 间 （
ｍ

ｉ
ｎ）

图 ３ ．６ 冲泡时间 对黄秋葵叶茶茶汤 中 的 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量 的影响

Ｆ
ｉｇ ．３ ． ６Ｅｆｆｅｃｔｏ ｆ ｔ ｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏ ｎｔｅｎｔｓ ｏｆ


ｐｏ ｌｙｐｈｅ

ｎｏｌ ｓａｎｄ
ｙ

－ａｍ
ｉ
ｎｏ ｂｕｔｙｒ

ｉ ｃａｃ ｉｄｉｎｉ
ｎ ｆｕｓ ｉ

ｏｎｓ

３ ．
４ ． ２ ．

２ 黄秋葵叶茶最佳冲泡条件的正交试验

根据单 因 素试验结果 ， 采用 Ｌ９ （ ３
３

） 正交表进行三 因 素 三水平正交试验 ， 正

交试验设计及结果见表 ３ ． ６ ， 方差分析见表 ３ ．７ 。

由表 ３
．
６ 和表 ３

．
７ 可 知 ， 各 因 素 对茶汤 中 多 酚含量 的影 响为 冲泡时 间 ＞冲泡

茶水 比＞冲 泡温度 ，
茶水 比和 时 间 对多 酚含量影 响达 到显著水平 （ｐ＜０ ． ０５ ）

， 而温

度影响不显著 （
／

？＞０ ．０ ５ ）
， 最优组 合是 Ａ ２Ｂ ３Ｃ ３ ； 各 因 素对茶汤 中 ＧＡＢＡ 含量 的影

响为 冲泡茶水比 ＞冲泡 时 间 ＞冲泡温度 ， 茶水 比对于 ＧＡＢＡ 含量影响达到 显著水

平 （ｐ
＜０ ．０ ５ ）

， 而 时 间 和温度影响均不显著 （／
？
＞０ ．０５ ）

， 最优组合是 Ａ
２
Ｂ

３Ｃ ３ ， 两者

最优组合一致 ， 因此 ， 根据茶 汤 中 多 酚和 ＧＡＢＡ 含量确定的 最佳冲泡条件为 冲

泡茶水比 １ ： ７０（ ｇ／ｍＬ ）
， 冲泡时 间 ７ｍ ｉｎ ， 冲泡温度 ９５

°

Ｃ 。

４０
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表 ３ ． ６ 黄秋葵叶茶冲泡条件优化正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ３ ．６Ｏｒｔｈｏｇｏｎａ
ｌａｒｒａｙ

ｄｅｓ ｉ
ｇｎ ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ ｏｐ

ｔｉｍ ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔ ｉｏｎｓｏｆｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａ

Ａ 茶水 比Ｂ 时间Ｃ 温度多 酚含量ＧＡＢＡ 含量
试验号

（
ｇ／ｍＬ ）（ ｍｉｎ ）（

°
Ｃ ）（ｍ

ｇ／ｇ
）（ｍｇ／ｇ

）

１１ ： ６０３８５１ １ ．４６ｄｂ〇． ２８２ ．４０±０．０４

２１
：
６０５９０１２

．
９７±０ ． １２２

．５ １±０ ．０８

３１ ： ６０７９５ １ ３ ．５５士０．２９２ ．５６ｄｂ〇 ．〇５

４１ ： ７０３９０１２ ．５３土０． ３３２
．
５９±０ ．０ １

５１ ：７０５９ ５１ ４． ２３±０ ．２９２． ７６±〇． 〇４

６１ ： ７０７８５ １４ ．
１ １士０ ．２８２ ．６７±０ ．０ １

７１ ： ８０３９ ５ １ ２． ８５±０ ． ３４２． ５８±〇 ．〇 ｌ

８１
：
８０５８５ １ ３ ．４５±０ ．３ ０２ ． ６５±０．０６

９１ ：
８０７９０１ ４． ５０ｄｔ０

．
３ １２

． ７２±〇 ．
〇２

ｋ ｔ１ ２ ．６６０１ ２ ．２８０１ ３ ．００７

多酚
ｋ

２１ ３
．
６２３１ ３

．
５ ５０１ ３

．３ ３３

含ｉ

ｋ３１ ３ ．６００１ ４ ．０ ５３１３ ．５４ ３

ｋｒ２ ． ４９０２ ． ５２３２ ． ５７３

ＧＡＢＡ

Ｗ２． ６７３２ ． ６４０２ ． ６０７

含董

ｂ
’

２ ． ６５０２
．
６５０２

． ６３３

表 ３
．
７ 多酚和 ＧＡＢＡ 正交试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ ３ ．７Ａｎａｌｙｓｉ ｓｏ ｆｖａｒｉａｎｃｅｂｙ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｓａｎｄ


ｙ
－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃ ｉｄ

偏差平方和自 由度均方Ｆ值Ｐ 值

因 素


多 酚 ＧＡＢＡ 多 酚 ＧＡＢＡ多 酚 ＧＡＢＡ多酚ＧＡＢＡ多酚ＧＡＢＡ

Ａ茶水 比１
．
８ １２０

．
０６０２２０．９０６０

，
０３０２４ ．５９２２４

．
００９０

．
０３９

＊０
．
０４０

＊

Ｂ时间５ ．０ １ １０ ．０３０２２２ ．
５０５０ ．０ １ ５６ ８ ．００２１ １ ．９５５０． ０ １ ４

＊０ ．０７７

Ｃ温度０．４３９０ ．００５２２０ ．２ １９０．００３５ ．９ ５５２ ． １ ７９０． １４４０ ．３ １ ５

误差０． ０７４０ ．００２２２０． ０３７０． ００ １

注 ：

＊

差异 显著 （
／
Ｋ０ ．０５ ）

。

４ １
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３Ａ ２ ． ３ 验证试验

按照最佳冲泡条件进行 ３ 次验证试验 ， 结果表明 ， 黄秋葵叶茶茶汤 中 多酚和

ＧＡＢＡ 含量分别 为 １４ ．５８ ｍｇ
／
ｇ 和 ２ ． ７７ｍｇ

／
ｇ ， 高于正交试验 中各组的含量 ， 说明

在此条件下冲泡 出 的茶汤营养价值最高 。

３ ．４ ． ３ 黄秋葵叶茶茶汤感官 品质分析

由表 ３ ． ８ 可知 ， 在最佳冲泡条件下 ， 黄秋葵 叶茶茶汤 中 的水浸 出物含量达到

２４ １ ． １ １ｍ
ｇ
／
ｇ ， 其 中 不仅含有 多酚和 ＧＡＢＡ

， 还含有 多种营养成分 ， 如可溶性总糖

含量 高迗 ８ １ ．４９ ｍｇ／
ｇ ， 它 能够为茶汤提供甜醇味 ， 增加茶汤浓度 ， 使茶汤 口 感更

加醇厚 游离氨基酸含量为 ｉ ５ ７３ｍｇ／ｇ ，
与 多 酚含量较接近 ， 能够赋予茶

汤鲜爽滋味 ［
１ １ １

］

； 而黄酮含量 为 ９
．
４８ｍ

ｇ
／
ｇ ， 能够进一步丰富茶汤滋味 。

表 ３ ．８ 黄秋葵叶茶茶汤滋味成分分析

Ｔａｂ ｌｅ３ ． ８Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔ ｅａｉｎｆｕｓ ｉｏｎｏｆ ｏｋｒａ ｌｅａｆｔ ｅａ

营 养成分含量 （ ｍｇ／ｇ ）营 养成分含量 （ ｍｇ／ｇ
）

水浸 出物２４Ｕ １ 

士５ ．３９可溶性总糖８ １ ．４９±２ ．６ １

多酚 １４
． ５８±０．

２４黄酮９
，
４８±０

．
２８

游离氨基酸１５ ．７３±０．２３ＧＡＢＡ２ ．７７±０ ．０ １

４２
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表 ３ ． ９ 黄秋葵叶茶茶汤香气成分分析

Ｔａｂ ｌｅ ３ ．９Ａｎａｌ

ｙｓ
ｉｓｏｆ ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅａ ｉｎｆｏｓｉｏｎｏｆｏｋｒａｌｅａｆ ｔｅａ

类别 ？

保 留时间中文名 称英文名称香 气描述

＾（ｍｉｎ ）


（％ ）


１５ ．０３ ２二 甲基硅 院二 酵 Ｓｉ ｌａｎｅｄｉｏ ｌ
，

ｄ ｉｍｅｔｈｙ ｌ

－１
．４２±０ ．０３

酵类
２２８ ．７７３雪松 碎


Ｃｃｄｒｏｌ



１
．４４±０ ．

１ ５


柏木香 气＿
３６ ．５２ １己醛Ｈｅｘａｎａｌ１

． １９±０ ．０６青萆味

４８ ． １２０青叶醛２
－Ｈｅｘｅｎａｌ

， （Ｅ ）
－５ ．０８±０ ．２ ８绿叶清香 、 果香

５ １ １
．４５４反

－

２
－

庚烯醛２
－

Ｈｅｐｔｅｎａ 丨

， （Ｅ）

－

０ ．３２±０ ．０６杏仁味

６１ １ ．６ １ １
苯 甲醛Ｂｅｎｚａ ｌｄｅｈｙｄｅ０ ．８５

±０ ．０８苦杏仁 、 坚果香

７１ ２ ．７５４反
，

反－

２
，
４－庚二烯醛２

，
４ －Ｈｅｐ ｔａｄｉｅｎａｌ

， （Ｅ ，
Ｅ

）

－５ ．０９±０ ．０４青革 、 水果香

８１２ ．９７９辛醛Ｏｃｔａｎａｌ０ ．７ １ ±０ ．
１ １水果香

９ １４ ．２５８苯 乙 醛Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈ
ｙ
ｄｅ２ ．３６±０ ．０４风信子 、 水果香

１０１６ ． １ ７７壬醛Ｎｏｎａｎａｌ２ ．４５±０ ．２８清新 、 玫瑰香

１ １ １９ ． １ ９６癸醛Ｄｅｃａｎａｌ２ ．０３±０ ．
１ ８甜橙 、 橘子香

酸类 １

－Ｃｙｃ ｌｏｈｅｘｅｎｅ－

１

－

〇 ． ？ ｊｉ
．ｊ＾ｚ ：ｚ：具凉香 、 果 ：香和清

１２１９ ．６００片环柠樣 醛 ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ，
２

，
６

，

６
－２ ． ２７±０ ． １ ６

香
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ

－

１
－Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ－ １

－

２
，

６
，

６
－三 甲基 －

１
－环 己烯

１ ３２０ ．６３２＾
＿ａｃｅｔａ ｌｄｅｈｙｄｅ ，

２
，
６

，
６
－０ ．４２±０ ．０ １木香 、 玫瑰香

基 乙酱
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ

－

３
，
５
－ 二叔 丁基 

＊

４
－经基苯３

，
５

？ｄｉ
－ｔｅｒｔ

－

Ｂｕｔ

ｙｌ

＂

４
－

１ ４３０ ．７ １３０ ． ６３±０ ．０５

甲 联ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

ａａ４
，
８ ， １ ２

－

ＴｅｔｒａｄｅｃａｔｒｉｅｎａＩ
，＾＾

＿

１ ５３ １
．５ ８８金合欢基乙 醛０ ． ３７±０ ．０８清香 、 花 香

５
，

９
，

１ ３
－

ｔｒｉｍｅｔｈｙ ｌ

－

１ ６ １５ ．０４０ ３
，
５
－辛二烯 －

２
－酮３

，
５
－

Ｏｃｔａｄｉ
ｅｎ－

２
＞ｏｎｅ１ ． ３６±０ ．０ １水 果 、 蘑菇 清香

１ ７２ ５ ．０４６ａ－紫罗酮．ａ ｌｐｈａ
．

－

Ｉｏｎｏｎｅ０ ．４０±０ ．０３紫 罗 兰香 、 果香

辆类 ，《５
，

９
－Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ－

２－ｏｎｅ
，

１ ８２５ ．６２３香 叶基 丙酮ｕ ，＾ 、２ ．３ ３±０ ． ２４甜 香 、 玫瑰 香
６

，
１ ０ －ｄｉｍｅｔｈｙｌ

－

，  （Ｅ）
－

１
９２６ ． ３４ １片紫 罗酮ｔｒａｎｓ

－

．ｂｅｔａ， Ｉｏｍｍｅ５ ．２６±０ ． １４木香 、 紫 罗 兰香

１
，
２－Ｂｅｎｚｅｎｅｄ ｉｃａｒｂｏｘｙ ｌｉ ｃ

２０３ １
．８９７邻 苯二 甲酸 二异 丁贿ａｃｉｄ

，ｂ ｉｓ（２
－ｍｅｔｈｙ ｌｐｒｏｐｙｌ

）３ ．９７±０ ．０６黴 具芳 香气味

ｅｓｔｅｒ

酯 类２ １３２ ． ９２０邻苯二 甲酸二 丁酯Ｄ ｉｂｕｔｙｌ
ｐｈｔｈａｌａｔｅ３ ． ５３

±０
．
９ ３

２
－

Ｐｒｏｐ
ｅｎｏ ｉ

ｃａｃ
ｉｄ

，
３
－

（４
－

２２３４ ．９３３对 甲氧基 肉 桂酸 辛酯ｍｅｔｈｏｘｙｐｈ ｅｎｙｌ
）

－

，
２
－０ ．２ ６±０ ．０ １

ｅｔｈｙ
ｌｈｅｘｙ

ｌｅｓ ｔｅ ｒ

２３２ ５ ．８ ８５２
，

６
－二叔丁基对 甲粉Ｂｕ ｔｙ ｌａｔｅｄＨｙｄ ｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ２

．
１ ６±０

．
２ １

２４２６ ．
８ ６０２

，

４ － 二叔 丁 基苯粉２
，
４ －Ｄｉ

－

ｔｅｒｔ
－ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏ ｌ１ ４ ．００± １ ．４８

烷烃类２５２６ ．２ １ ５环十二烷Ｃｙｃ ｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ０ ．４０±０ ． ０７

２
，
５
－Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ－

其他２６２５ ．９５８２
，

６
－二叔丁 基－

１
，
４－苯 Ｋ１

，
４－ｄｉｏｎｅ

，
２

，
６

－ｂ ｉ ｓ（ ｌ
，
ｌ
－０ ．７４±０ ．

１０

ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ ）
－

４３
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由 表 ３ ． ９ 可知 ，
从黄秋葵叶茶茶汤 中 共分离鉴定 出 ２６ 种香气物质 ，

主要包

括醇类 ２ 种 ， 醛类 １ ３ 种 ， 酮类 ４ 种 ， 醅类 ３ 种 ， 酚类 ２ 种 ， 烷烃类 １ 种 ， 其他

１ 种 。 醇类化合物 占香气物质 总含量的 ２ ．８６％
， 其 中 雪松醇 （ １

．
４４％ ） 是

一

种倍半

萜醇 ， 能够为茶汤提供木质清香 ［
１ ３ ８ ，

１ ３９
］

。 醛类化合物是黄秋葵叶茶茶汤香气物质

的主要成分之
一

， 占香气物质总 含量 的 ２ ３ ．７７％
， 对茶汤香气贡献较大 ， 其 中 青

叶醛 （ ５ ． ０８％ ） 、 己醛 （ １ ． １ ９％ ）等能够赋予茶汤清新香气 ； 反
，
反－

２
，
４
－

庚 二烯醛 （ ５ ．０９％ ）

能够赋予茶汤脂肪香气 ［
１４ （）

］

； 苯 乙醛 （ ２ ．３ ６％ ） 、 壬醛 （ ２ ．４５％ ） 、 癸醛 （ ２ ． ０３％ ） 、

斤环柠檬醛 （ ２ ．
２７％ ） 、 金合欢基 乙醛 （ ０ ． ３７％ ） 等都属于茶汤特征香气 ，

能够赋

予茶汤水果香及花香 ［
１４０

］

。 酮类化合物 占香气物质总含量的 ９ ． ３５％
，
其对于茶汤

香气 贡献较大 ，
ａ－紫罗酮 （ ０ ．４０％ ） 和片紫罗酮 （ ５ ．

２６％ ） 均能够为茶汤提供紫罗

兰香 ， 且 片紫 罗 酮是最具气味活性 的化合物 ， 其具有 最高的 气味活度值 （ ９５ ．９－

１４２ ．０ ）和最低的气味 阈值 （ ０ ．
００７ ｐｐ

ｂ ）
［
１＇ 对茶汤的贡献较大 ；

香叶基丙酮 （ ２ ．
３３％ ）

是普洱茶特征香气之
一

ｔ
１
４２

］

， 具有玫瑰香 ， 能够使香气更加圆 润 ［５５ ，
１ ４＇ 酯类化合

物 占香气物质 总含量 的 ７ ． ７６％
，
其存在能够进一步丰富茶汤香气 。 酚类化合物 占

香气物质总含量的 １ ６ ． １ ６％
， 其 中 ２

，
６－二叔丁基对 曱 酚 （ ２ ． １６％ ） 是黑砖茶和青砖

茶的主要香气成分之一 ［
１ ３９

］

；２
，
４

－二叔丁基苯酚 （ １４ ． ００％ ） 相对含量较高 ， 而朱荫

等 ［
１？

］对西湖龙井 的香气成分进行分析 ， 发现在酚类化合物 中 ，
２

，
４ ＿二叔丁基苯酚

的含量也最高 。 烷烃类仅检测到环十二烷 （ ０ ．４０％ ） ， 其对茶汤香气贡献较小 ｔ
１４４

＼

总体而言 ，
黄秋葵叶茶茶汤具有 多种特征香气成分 ，

使茶汤整体呈现 出香甜花香 。

３ ．５ 本章小结

（ １ ） 利用感 官评分和色差分析对黄秋葵叶茶 的冲泡条件进行初步筛 选 ， 最

终选择冲泡茶水 比 ｌ ：４０－ ｌ ： ８０ （ｇ／ｍＬ ）
， 冲泡温度 ７５ －９５

°

Ｃ
， 冲泡时 间 ３－ １ ５ ｍ ｉｎ 进

行冲泡条件的优化 。

（ ２ ） 以黄秋葵叶茶茶汤 中 的主要功效成分多酚和 ＧＡＢＡ 含量为测定指标 ，

在单 因 素试验的基础上 ， 利用正交试验优化黄秋葵 叶茶冲泡条件 ， 确定最佳冲泡

条件为茶水比 １ ： ７０（
ｇ
／ｍＬ ）

，
冲泡时间 ７ ｍｉｎ

，
冲泡温度 ９５

°

Ｃ
， 此时 ， 茶汤 中 的

主要 功效成分多酚和 ＧＡＢＡ 含量最高 ， 分别 为 １４． ５ ８ｍｇ
／
ｇ 和 ２ ．７７ ｍｇ／ｇ 。

（ ３ ） 对最佳冲泡条件下茶汤的感 官 品 质进行分析 ，
结果发现其 中水浸 出物

含量 迖到 ２４ １ ． １ １ｍｇ／ｇ ，
包含甜醇的可溶性总糖 ８ １ ．４９ｍｇ

／
ｇ 、 鲜爽的游离氨基酸

４４
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１ ５ ．７３ｍｇ
／
ｇ 以及苦涇的黄酮 ９ ．４ ８ｍ

ｇ
／
ｇ ， 雪松醇 （ １ ．４４％ ） 、 青 叶醛 （ ５ ． ０８％ ） 、 反

，

反－２
，
４－庚二烯醛 （ ５ ．０９％ ） 、 苯 乙醛 （ ２ ．３６％ ） 、 壬醛 （ ２ ＿４５％ ） 、 癸醛 （２ ．０３

°
／。 ） 、 ／

？
－

环柠檬醛 （ ２ ．２７％ ） 、 金合欢基乙醛 （ ０ ．３７％ ）
、 户紫罗酮 （ ５ ． ２６％ ） 和香 叶基丙酮

（ ２ ．３ ３％ ） 等均为茶汤特征香气成分 ，
使茶汤整体呈现 出香甜花香 。

４５
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茶叶 中 的生物活性成分不仅可 以通过冲泡饮用 的方式获取 ， 还可以 利用溶剂

对其进行提取并加 以研究和 应用 。 目 前 ， 大部分研究 学者基于茶叶 中 的 生物活性

成分具有水溶性的特点 ， 选择用水作为溶剂来进行提取 ［
１ ３ ５ ， １ ３６ ， １ ４ ５， １ ４６

］
。 水不仅能

够有效地将茶叶 中 的 生物活性成分 ， 尤其是游离氨基酸等提取出 来 ， 同 时对环境

友好且相对安全 ［
１４７

，
１４ ８

］

， 因此研究黄秋葵 叶茶的水提过程更具意义 。

不 同 的提取方式 （ 常规静态提取 、 磁 力搅拌提取 、 超声辅助提取和超高压提

取等 ［
６６

，
６７

］

） 和 提取条件 （温度和时 间 等 ） 都会使水提过程 中 生物活性成分的浓度

发 生变化 。 为 了 更好地描述上述变化过程 ， 需要利用
一 些提取动力 学方程对茶叶

中 生物活性成分在水提过程 中 的提取动力 学进行研究 ｆ １
３５

，

１ ３６
』

，
并建立提取动力 学

模型 ， 该模型不仅能够预测不 同 提取条件下水提物 中 生物活性成分的浓度 ， 而且

对工业上的规模化生产具有指导意义 ［
１ ３６

］

。 因此 ， 有必要对黄秋葵叶茶 中 生物活

性成分在水提过程 中 的提取动力 学进行研究 。

本章采用 常规静态和磁力搅拌 两种提取 方式对黄秋葵 叶茶 中 生物活性成分

进行提取 ， 研究不 同提取温度下水提物 中可溶性 固体 、 游离 氨基酸和多 酚随时 间

的变化情况 ， 并采用 伪 二级和
一级提取动 力 学方程对水提过程进行拟合 ， 建 立提

取动力 学模型 ， 并加 以验证 ， 旨在通过建立合适 的提取动力 学模型对生物活性成

分在水提过程 中 的浓度进行预测 ，
同 时为 后续研究黄秋葵叶茶水提物的生物活性

奠定基础 。

４ ． １ 材料与仪器

４ ． １ ． １ 材料与试剂

材料 ： 按 ２ ． ２
． １ 样 品 处理方式得到 的黄秋葵叶茶茶粉 。

试剂 ： 磷酸二氢钾 、 磷酸氢二钠 、 谷氨酸 、 福林酚为 生化试剂 ， 无水碳酸钠

为分析纯 ， 购 自 国药集 团化学试剂有限公 司 ； 水合茚三酮均 为分析纯
，
购 自 上海

麦克林生化科技有 限公 司 ； 氯化亚锡 、 没食 子酸均为 分析纯 ， 购 自 阿拉 丁试剂有

限公司 。

４ ． １ ．２ 设备与仪器

磁力 搅拌水浴锅金坛市 良友仪器有限公 司

４６
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ＪＡ １ ００３Ｎ 电子天平上海菁海仪器有 限公 司

ＵＶ－

２５５０ 紫外可见分光光度计日本 ＳＨＭＡＤＺＵ 公 司

ＤＨＧ－９０７０Ａ 型 电热恒温鼓风干燥箱杭州 蓝天化验仪器厂

４．２ 试验方法

４ ．２ ． １ 常规静态提取

参照 Ｘｕ 等
〃 ３５

］的静 态提取方法 ， 并略作改动 。 准确称取黄秋葵叶茶粉 １
ｇ

（精

确至 Ｏ ．ＯＯ ｌ ｇ ） 于 ２５０ｍＬ 锥形瓶 中
，
向其 中 加入 ７０ ｍＬ ６５ 、 ８０ 、 ９５

°

Ｃ的纯净水 ，

并用锡纸封 口
， 将锥形瓶置于相应温度的水浴锅 内 ， 静态提取 １ 、 ２ 、 ３ 、 ５ 、 １０ 、

２０ 、 ３０ 、 ４０ｍｉｎ 后 ， 通过脱脂棉过滤并迅速冷却 至室温 ，
经离心后取上清液 ， 用

作后续分析 。

４ ．２ ．２ 磁力搅拌提取

参照 Ｒａｎ ｉ 等 ［
６６

］的搅拌提取方法 ， 并略作改动 。 准确称取黄秋葵叶茶粉 １ｇ

（精确至 Ｏ ．ＯＯ ｌ
ｇ

） 于 ２５０ｍＬ 锥形瓶 中
， 分别 向其 中加入 ７０ｍＬ６５ 、 ８０ 、 ９５

°

Ｃ

的纯净水 ， 并用锡纸封 口
， 将锥形瓶置于相应温度的磁力搅拌水浴锅 内

，
以 ３００

ｒ
ｐ
ｍ 转速进行磁力搅拌 ， 提取 １ 、 ２ 、 ３ 、 ５ 、 １ ０ 、 ２０ 、 ３０ 、 ４０ｍｉｎ 后

，
通过脱脂棉

过滤并迅速冷却至 室温 ，
经离心后取上清液 ， 用 作后续分析 。

４ ．２ ．３ 生物活性成分 的测定

多酚和游离氨基酸总 量的测定参见第二章 ２ ． ２ ． ２ 。 参照 Ｘｕ 等 ［
１ ３５

］的方法测定

黄秋葵叶茶水提物 中 可溶性固体含量 ， 并略作 改动 。 用 移液管准确量取 ２５ ｍＬ 水

提物置于称 重过的蒸发皿 中 ， 将上述蒸发皿在 ｌ 〇〇
°

Ｃ鼓风干燥箱 中烘 ３ ｈ
，
取 出

放入干燥器 中 冷却 ，
称 量 （精确至 Ｏ ．ＯＯ ｌ ｇ ）

，
直 至含有提取物 的蒸发皿重量恒定 。

４ ． ２ ．４ 水提物 中生物活性成分在不 同提取方式下的提取动力学方程

常规静态提取方式下可溶性 固体 、 游离 氨基酸和多酚 以及磁力 搅拌提取方式

下可溶性 固体和 游离氨基酸 的提取动力 学可 以用 伪 二级提取动 力 学方程来描述

Ｉ
１ ３５ ＊ １ ４＇ 该方程为 ：

ｄ

ｊｔ

＝ ｋ
ｘ
｛ｃ
－

ｃＪ（４ ． １ ）

（ ４ ． １ ） 式 中 ， 知 表示伪二级提取速率常数 （ １ ００ ｍＬ／ｍｇｍｉｎ ）
；
ｃｏｏ表示水提物

中 生物活性成分的饱和浓度 （ｍｇ／ １００ｍＬ ）
；ｃ 表示任意时刻水提物 中 生物活性成

４７
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分的浓度 （ｍｇ／１ ００ ｍＬ ） 。

将伪二级提取动力 学方程变形为 ：

－ ＝

ｔ

￣

ｔ
￣

＊

—（ ４ ．２ ）

ｃｋ
＼
ｃ＾ｃ〇〇

（４ ．２ ） 式 中
， 对不 同 提取时 间 下的 １ 对 ／ 进行线性 回 归分析

，
根据得 到直线

ｃ

的斜率和截距确定提取速率常数 知 和饱和浓度 Ｃｏｏ 。

磁力搅拌提取方式下 多酚 的提取动力 学在 １
－

１ ０ｍ ｉｎ 符合伪二级提取动力 学

方程 ， １ ０
－４０ ｍｉｎ 可 以 用

一级提取动力 学方程来描述
，
该方程为 ：

ｃ 

＝
ｃ

０
ｅ

￣

ｋ２ ｔ（４ ． ３ ）

（ ４． ３ ） 式 中
，

表示
一

级提取速率常数 （ｍｉｉｒ
１

） ；〇表示该 阶段水提物 中 生

物活性成分的初始浓度 （ｍｇ
／ １ ００ ｍＬ ）

；ｃ 表示任意时刻水提物 中 生物活性成分的

浓度 （ｍ
ｇ
／ １ ００ ｍＬ ）

；？ 表示提取时 间 （ｍ ｉｎ ） 。

将
一级提取动力 学方程变形为 ：

Ｉｎｃ 
＝

ｌｎｃ〇
—

ｋ
２
ｔ（ ４

．
４ ）

（ ４ ．４ ） 式 中 ， 对不 同提取时 间 下的 Ｉｎｃ 对 ｆ 进行线性 回 归分析 ，
根据得到直

线的斜 率和截距确定提取速率 常数 幻 和该阶段的初始浓度 ｃ〇 。

运用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程计算黄秋葵叶茶水提物 中 生物活性成分的提取活化能和

指前 因 子 ［
１ ５ （）

］

，
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程为 ：

ｋ
＝

Ａｅ

￣

ｔｒ（ ４ ．５ ）

（ ４ ． ５ ） 式 中 ，
Ａ： 表示提取速率 常数 （ ｌ ＯＯ ｍＬ／ｍｇ

’

ｍ ｉｎ 或 ｍｉｎ
＿

１

）
；Ｗ 表示指前

因子 （ １ ００ｍＬ／ｍｇ
‘

ｍｉｎ 或 ｍｉｒＴ
１

） ； 五。 表示活化能 （ Ｊ／ｍｏｌ ） ； 及 表示气体常数 （ ８ ．
３ １４

Ｊ／ｍｏｌＫ ） ；ｒ 表示提取温度 （Ｋ ） 。

对 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程进行 线性变换得 ：

＼ｎｋ ＝ ＼ｎＡ
－ ＾－ （ ４ ．６ ）

ＲＴ

（４ ．６ ） 式 中
，
对不 同 提取温度 下的 ｌｉ 对

｜
进行线性 回 归分析 ，

根据得到直

线的斜率和截距确定 ＡｉＴｈｅｎ ｉｕｓ 方程 中 的活化能 ＆ 和指前因 子 Ｊ 。

４
．
２

． ５ 验证提取动力 学模型

为 了 验证不 同提取方式下水提物 中 生物活性成分的提取动力 学模型 ， 选取两

４８
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个提取条件 ， 即采用 两种提取方式分别在 ６５
°

Ｃ时提取 ７ｍｉｎ
，

９５
°

Ｃ时提取 １ ５

ｍ ｉｎ
， 并测定水提物 中 可溶性 固体 、 游离氨基酸和多酚 的浓度 ， 将实测值与运用

提取动力 学模型计算出的预测值进行比较 ， 并计算相对误差 。

４ ．３ 数据分析

每个实验重复 ３ 次
，
结果以 ｘ±ｓ 表示 ，

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ 软件对数据进

行整理 ，
Ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ９ 软件作 图 以及 ＳＰＳＳ２０ ．０ 软件进行统计学分析 。

４ ．４ 结果分析

４．４． １ 不同提取方式对水提物 中 生物活性成分浓度的影响

以水为溶剂 ， 在温度为 ６５ 、 ８０ 、 ９５
°

Ｃ时
，
采用 常规静态和磁力搅拌两种提

取方式对黄秋葵叶茶 中的 生物活性成分进行提取 ， 并对其 中 的可溶性固体 ， 游离

氨基酸和 多酚的动态变化进行描述 。 由 图 ４ ． １ 可知 ， 在磁 力搅拌提取方式下 ， 水

提物 中 生物活性成分的浓度高于常规静态提取 ，
这与 Ｒａｎ ｉ 等 的研究结果一致 。

这可能是 由 于在常规静态提取方式下会 出现茶粉周 围溶液浓度较大 ， 体系浓度不

均
一

的情况 ，
进而导致茶粉 内 外浓度差较小 ， 茶粉与溶剂之 间 的扩散传输减弱 ，

因此 ， 水提物 中 生物活性成分的浓度较小 ； 而在磁力 搅拌提取方式下 ，

一

方面通

过磁力搅拌 可以降低茶粉周 围溶液浓度 ， 使整个体系 浓度均一 ，
进而增大茶粉 内

外的浓度差 ，
有利于茶粉与溶剂之 间 的扩散传输 ，

另 一方面
，
通过搅拌效应 能够

破坏茶粉细胞壁 ，
进而导致茶粉粒径减小 ，

并增大其与溶剂水的接触面积 ［
６６

］

，
有

利 于生物活性成分的溶 出 。

４９
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 Ｉ ．Ｉ ． Ｉ． Ｉ ． Ｉ ．Ｉ ， Ｉ ． Ｉ

０５ １ ０ １ ５２０２ ５３ ０ ３５４０

时 间 （ｍ ｉ ｎ）

２４
ｒ

Ｊ
＜

２２ｔ ； ；
： ： ：

： ： ：ｒ ： ： ：
： ： ： ：

：
：
：

； ；
； ； ； ； ；ｒ ； ；

： ； ； ； ；
； ； 

； ；

； ；

－

３２０


１

Ｂ

§
１ ８

；ｚ
＊＊



４１ ６
－／▲




—？

ｔ ，／
Ｉ常 觇静 态

一？一

６５
°
Ｃ

—

？一
８０

°

Ｃ

—
＾

９５
°Ｃ

磁 乃 搅拌
…

，
？ ？

６５
°
Ｃ？

８０
Ｑ
Ｃ－ ＋

“

９５
°
Ｃ

６
 ？

１

 ．—ｉ ． ｉ ．

ｌ

．

Ｉ

—．

ｉ

 ．

Ｉ

 

１

０５ １ ０ １ ５２０２５３０３ ５ ４０

时间 （ｍ ｉｎ ）

Ａ ．可溶性 固体
；
Ｂ ．游 离 氨基酸

；

Ｃ ． 多 酚

图 ４
．

１ 不同 提 取 方式 下黄 秋葵 叶茶水提 物 中 生物活性 成 分相 对提取 时 间 的浓度 曲 线

Ｆ
ｉ ｇ ．

４
．

１Ｃｏ ｎｃｅｎ ｔｒａ ｔ ｉ ｏｎｃｕ ｒｖｅ ｓ ｏ ｆ ｔｈｅｂ ｉｏａｃ ｔ ｉ ｖｅｃｏｍｐｏｎ ｅ
ｎ

ｔｓｒｅｌ ａ ｔ ｉｖ ｅｔｏ ｅｘｔｒａｃ ｔ
ｉ ｏｎｔ ｉｍｅ ｉｎ ａｑ

ｕｅｏｕ ｓ

ｅｘ ｔ
ｒ ａｃ ｔｓｆｒｏｍｏｋ ｒａ ｌｅａｆ

ｔｅａ
ｐ

ｒｅｐ
ａ ｒｅｄｂｙ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｅｘ ｔｒａ ｃｔ
ｉｏ ｎｍｅ ｔｈｏｄｓ

５０
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由 图 ４ ． １Ａ 可知 ，
在两种提取方式下 ， 黄秋葵叶茶水提物 中 可溶性 固体的浓

度均在 １
－

ｌＯ ｍｉｎ 呈现快速增长 ，
１０４０ ｍｉｎ 呈现缓慢增长 ，

且浓度均随温度升高

而增加 ，
这可 能是 由 于温度升 高 ， 茶粉 中 活性成分的溶解度和扩散系数增加 ［

｜ ５
１
］

，

同 时细胞壁受热膨胀使其更 易溶出 ［
６Ｇ

］

。 常规静态提取方式下可溶性 固体的浓度

在 ６５ 、 ８０ 、 ９５
°

Ｃ时达到 显著性差异 （ｐ
＜０ ． ０５ ）

，
这可能是 由 于该提取方式导致可

溶性 固体未能充分溶出 ， 部分保 留在茶粉 内 部 ， 升高温度会使其进
一

步溶 出
，
因

此表现 出各温度下差异较大 ； 而磁力搅拌提取方式下可溶性 固体的浓度在不 同 温

度下的差异不显著 （
／
？＞０

．
０５ ）

，
这 可能是 由于该提取方式使得茶粉 中大部分可溶

性 固体溶 出完全 ， 升高温度不会使其有 明显增加 ， 因 此表现 出 受温度影响较小 。

由 图 ４ ． １Ｂ 可知
， 在两种提取方式下 ， 黄秋葵叶茶水提物 中 游离 氨基酸的浓

度均在 ｌ
－

１ ０ ｍｉｎ 呈现增长趋势 ，
１０－４０ ｍｉｎ 趋于平缓 ， 且浓度随温度升高略有增

加 ， 但在常规静态提取方式下 ， 采用 不 同 温度进行提取时 ， 游离氨基酸的浓度非

常接近 ， 未达到显著性差异 （尸
＞０

．
０５ ）

， 而在磁力 搅拌提取方式下 ， 除 ６５
°

Ｃ外 ，

在 ８０
°

Ｃ和 ９５
°

Ｃ时 ， 游离氨基酸的浓度也未迖到 显著性差异 （
／
；＞０

． ０５ ）
，
这说明

游离氨基酸 的溶 出受温度影响较小 ， 这 与 Ｘｕ 等
１

１ ３５
＾在研究绿茶水提过程时 ， 得出

游离 氨基酸的溶出 不受温度影响的 结论相似 ， 而吴晔等 ［
１ ５２

］在对荷叶茶进行提取

时也得 到 了
一

致的结论 。 这可能是 由于游离 氨基酸的分子量 比较小 ， 容易 通过细

胞膜 ， 因 此 受温度影响较小 ［

１ ５３
］

。

由 图 ４
．
１Ｃ 可知 ， 在两种提取方式下 ， 黄秋葵叶茶水提物 中 多酚的浓度 均在

１
－

１ ０ｍ ｉｎ 呈现增长趋势 ，
但在 １ ０－４０ｍ ｉｎ 时 ，

常规静态提取方式下 多酚的浓度趋

于平缓 ， 几乎不再增加 ， 而磁力 搅拌提取方式下 多酚的浓度 出现较明 显的下降 ，

这 与王 星天等 ［
１ ５３

］在研究 桑叶茶水提过程时 ，
发现 多酚浓度在 ８５

°

Ｃ提取 ４０ｍｉｎ

后 出现下降 ， 以及 Ｍａｃ ｉｅｌ 等 【
｜ ５４

］在研 究绿茶水提过程时 ， 发现 多酚在 ９０
°

Ｃ提取

４０ｍ ｉｎ 时也发生下降的情况一致 。 这可能是 由 于在磁力搅拌提取方 式下 ， 多酚几

乎溶 出 完全 ， 而 由 于多 酚是热敏性物 质 ［
１ ５５

］

， 因此提取 时 间继续延长会导致其降

解 、 转化或络合 ［
１ ５ ３

］

； 而不 同 茶叶在提取过程 中 多酚 的降解温度和 时 间 不
一

致 ，

可 能是茶叶 品种 不 同 ， 多 酚的含 量和种类不 同所致 。 两种提取方式下的水提物 中

多酚浓度随温度升高而增加 ，
且增加的趋势与 可溶性 固体相似 ， 常规静 态提取方

式下多酚 的浓度 在 ６５ 、 ８０ 、 ９５ 

°

Ｃ时迖到 显著性差异 （尸
＜０ ．０５ ）

，
这可能是 由 于 多

５
１
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酚分布在叶肉组织深层 ，
且稳定性较好 ， 因 此常规静态提取不能使多酚溶 出完 全 ，

而升高温度会使其进一步溶出
，
因此表现 出受温度影响较大 ； 而磁力搅拌提取方

式下多酚的浓度差异虽然相对较小 ， 但迖到 了 显著性差异 （；Ｋ０ ．０ ５ ） ， 这说 明磁力

搅拌提取虽然能将大部分多 酚溶出
，
但是分布在叶 肉 组织深层 的 多酚还需要进一

步 升高温度才 能溶出 。

４ ．４ ． ２ 常规静态提取方式下水提物 中 生物活性成分 的提取动力 学

在常规静态提取方式下 ， 根据水提物 中 生物活性成分在不 同温度和不 同 时 间

下的浓度 ，
采用 伪二级提取动力 学方程对其水提过程进行拟合 。

一般认为 固液萃

取过程是吸附行为 的逆过程 ， 因 此可以将吸附动力 学方程的基本理论应 用 到 固液

萃取过程 中 而伪二级提取动力学方程能很好地描述该过程的提取动力 学 ｆ
１ ５

＇

Ｘｕ 等 ［
１ ３ ５

１采用 该方程描述绿茶 中 生物活性成分在静态提取方式下的提取动力 学 ，

Ｑｕ 等
ｔ
１ ５５

］采用该方程研 究从石榴果渣 中 提取抗氧化成分的动力 学 ， 而 Ｓｕ 等 ［
１ ５７

＞采

用 该方程研究从螺旋藻 中 提取藻蓝蛋 白 的动力 学 ， 前人的研 究均得到 了 较好的拟

合结果 。 因此 ， 利用 伪 二级提取动力 学方程对黄秋葵叶茶 中 生物活性成分的水提

过程进行拟合 ， 得到 的提取动 力学模型见表 ４ ． １ 。

由表 ４ ．
１ 可知 ，

在 常规静态提取方式下 ，
提取温度分别 为 ６５ 、 ８０ 、 ９ ５

°

Ｃ时 ，

可溶性 固体 、 游离氨基酸和 多酚 的提取动力 学模型 的相关 系数 ＲＰ 均高于 ０ ．９
，

这说明 在该提取方式下水提物 中 生物 活性成分的变 化过程符合伪 二级提取动 力

学方程 。 利用 得到 的提取动力 学模 型的斜率和截距计算 出 动力 学参数 幻 和 Ｃｃｏ
，

具体结果见表 ４．２ 。

５２
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表 ４
．
１ 常规静态提取方式下水提物 中 生物活性成分的提取动力 学模型

Ｔａｂ ｌｅ ４
．
１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆ ｔｈｅｂ ｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐ

ｏｎｅｎｔｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅ

ｄｂ
ｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃｅｘ ｔｒａｃｔｉｏｎ

活性成分提取温度 （

°
Ｃ ）拟合方程Ｒ

！

２

可溶性 固体６５
－

＝ ０． ００３９ ＾
＋ ０ ．００５２０ ．９９９５

Ｃ

８０－＝ ０ ． ００３３ ＾ ＋ ０ ．００ ３４０
．
９９６４

Ｃ

９５
－＝ ０

．
００２６ ？ ＋０． ００ １ ８０

． ９９７３

游离氨基酸６５
－＝

０ ．０６３０ ＾
＋

０． ０２７５０． ９９６６

Ｃ

８０
－

＝ ０ ．０６２４ ／ ４
－

０．０２５ １０． ９９７９

Ｃ

９５
－

＝ ０ ．０６ １２ ＾
＋０．０２２３０

．
９９９８

Ｃ

多酚６ ５
－＝ ０

．
０７ １２ ＾

＋０
．
０５９５０ ．９９９６

Ｃ

８ ０
－＝

０ ．０６２４ ／
＋

０．０４４ １０ ．９９８９
Ｃ

９５－＝
０ ．０５３ ８ ＾

＋
０．０３ １８０ ．９９６８

Ｃ

由表 ４ ．２ 可知 ， 水提物 中 可溶性 固体 、 游离氨基酸和多 酚的提取速率常数 幻

随提取温度升高而增加 ， 而各生物活性成分在不 同 温度下达到饱和状态的浓度 Ｃｏｏ

与提取速率 常数 幻 的变化
一

致 ，
也随提取温度升高而增加 ，

这说明 升高温度 能

够通过增加各 生物活性成分的溶解度和扩散 系数 ，
进而增加提取速率和提取量 。

Ｇｕｏ 等 ［
１ ５８

］从花果 山云雾茶 中 提取有效成分 ， 研究发现 当提取温度从 ６０
°

Ｃ升高到

１ ００
°
Ｃ时 ， 多酚含量显著增加 ； Ｐ６ｒｅｚ－Ｂｕｒｉｌ ｌｏ 等

［
１ ５９

］研 究发现 当 提取温度高于 ８０
°

Ｃ

时
，
从 白茶 中提取出 的多 酚类物质含量也显著增加 ，

本试验的研究结果 与前人 的

结论一致 。 而不 同温度 下的饱和浓度 Ｃｏｏ也表 明温度对可溶性 固体和 多酚的提取

量影响较大 ，
对游离氨基酸的影响较小

，
这与 ４．４． １ 中 的结论一致

，
同 时也从另

一个角 度说明 伪二级提取动力 学方程 能够很好地 描述上述生物 活性成分的水提

过程 。

５３
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表 ４
．２ 常规静态提取方式下水提物 中 生物活性成分的动 力学参数

Ｔａｂｌｅ４ ．２Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｑ
ｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅ
ｄｂ

ｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｏｎ

提取温度ｈｃ〇〇

活性成分
（

°
Ｃ ）（ １ ００ｍＬ／ｍｇ ｍｉｎ ）（ｍｇ

／ １ ００ｍＬ ）

可溶性 固体６５０ ．００２９４２５５

８００ ．００３２０３０３

９５０ ．００３ ７０３８５

游离氨基酸６５０
．
１ ４６１ ５ ．９

８００ ．
１ ５５１６ ． １

９５０ ．
１ ６８１ ６ ．３

多酚６５０
．
０８５２１４

．
０

８００． ０８８３１ ６．０

９５０． ０９ １０１ ８ ．６

４ ．
４ ．３ 磁力搅拌提取方式下水提物 中 生物活性成分的提取动力 学

在磁力搅拌提取方式下 ，
根据水提物 中 生物活性成分在不 同 温度和不 同 时 间

下 的浓度 ， 采用伪 二级提取动力 学方程对可溶性 固体和游离 氨基酸在不 同温度下

的水提过程进行拟合 ， 而 由 于水提物 中 多 酚 的浓度在 １ ０￣４０ ｍｉｎ 出 现 了 下降的趋

势 ，
无 法采用 伪二级动力 学提取方程对其整个提取过程进行拟合 ， 因此 ， 采用分

段 的方式建立模 型 ，
在 ｌ

－

ｌ 〇ｍ ｉｎ 和 １０
＊

４０ｍ ｉｎ 分别选取伪二级和一级提取动力 学

方程对 多酚在不 同温度下的水提过程进行拟合 。 １＾＆８１？ 等 ［
１ ６ （）

］研究发现一级提取

动力学方程能很好地描述从 印度黑 莓种 子 中提取 多 酚的过程 ， Ｘｕ 等 采用 该方

程描述绿茶 中 生 物活性成分在动 态提取方式下 的提取过程 ， 并取得 了 较好的拟合

结果 。 因此 ， 利用 伪二级结合
一

級提取动力 学方程对黄秋葵叶茶 中 生物活性成分

的水提过程进行拟合 ， 得到 的提取动力 学模型见表 ４ ． ３ 。

５４
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表 ４ ．３ 磁力撹拌提取方式下水提物 中生物活性成分的提取动力 学模型

Ｔａｂ ｌｅ ４．３Ｅｘ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆ ｔｈｅ ｂ ｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎａｑｕｅｏ
ｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｇ
ｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

活性成分提取温度 （

°
Ｃ ）拟合方程Ｒ２

２

可溶性固 体６５
－＝ ０

．００２ ３４ ＾ 
＋

０ ．００ １４０
．９９６３

Ｃ

８０
－

＝ ０ ．００２ ３ １ｆ
＋ ０ ．００ １２０ ．９９９ ５

Ｃ

９５
－

＝ ０． ００２２４ ／ ＋０ ．００ １ ００ ．９９７５

Ｃ

游离氨基酸６５－＝ ０ ．０４３９ ＾ 
＋ ０ ．００２４０． ９９６６

Ｃ

８０－＝
０ ．０４２５ ／ 

＋ ０ ．００２２０． ９９９ １

Ｃ

９５
－＝

０
．
０４２ ３ｒ 

＋ ０ ．００２ １０
．
９９８３

Ｃ

多 酚 （ １
－

１０ ｍｉｎ ）６５
－＝

０
．
０４５２ ／

＋ ０ ．００６５０
．９９６７

Ｃ

８０－＝
０ ．０４４３ ＜

＋ ０
．
００６ １０ ．９９９ １

Ｃ

９５
－＝

０ ．０４２３ ／ ＋０ ． ００５４０ ．９９８４
Ｃ

多酚 （ ＨＭＯ ｍｉｎ ）６５Ｉｎｃ
＝ －

０ ．００２２ ３ ／ ＋ ３ ． １ ０７２０ ．９８９ ５

８０Ｉｎｃ

＝－

０ ．００２ ３４ ／ ＋ ３
．
１２７８０

．
９９３４

９５Ｉｎｃ

＝－０
．
００２４６ ＾ 

＋３ ． １７ １２０． ９８５ １

由表 ４ ． ３ 可知 ，
在磁力搅拌提取方式下 ， 提取温度分别为 ６５ 、 ８０ 、 ９５

°

Ｃ时 ，

可溶性固体和游离氨基酸的提取动力 学模型的相关系数 Ｒ２

２

均高于 ０ ． ９
，
这说明

在该提取方式下水提物 中 可溶性 固体和游 离氨基酸的变化过程符合伪二级提取

动力 学方程 ；
而多酚在两个阶段的提取动力 学模型 的相关系数 Ｒ２

２

也均高于 ０ ． ９
，

这说 明采用 伪二级结合
一

级提取动力 学方程来描述多 酚的水提过程是可行的 。 利

用 得到 的提取动力 学模型的斜率和截距分别计算 出动力学参数 和 ｆｏ
，
Ｃ〇 ， 具

体结果见表 ４ ．４ 和表 ４ ． ５ 。

５５
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表 ４ ．４ 磁力 搅拌提取方式下水提物 中生物活性成分的动力 学参数

Ｔａｂｌｅ ４ ．４ Ｋｉｎｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅ ｂ ｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｑ

ｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ 
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｇｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

提取温度ｈ

活性成分
（

°
Ｃ ）（ １００ｍＬ／ｍｇ

＊

ｍｉｎ ）（ｍｇ／ １００ｍＬ ）

可溶性固 体６５０． ００４０２４２８

８００． ００４３ ２４３３

９５０．００４９８４４７

游离 氨基酸６５０． ８０３２２ ．８

８００． ８２９２３ ．５

９５０． ８４ １２３ ．７

多 酚 （ １
－

１ ０ｍｉｎ ）６５０．３ １３２２ ． １

８００．３ ２ １２２ ．６

９５０．３ ３０２ ３ ．６

由表 ４ ．４ 可知 ，
水提物 中可溶性 固体 、 游离 氨基酸和 多酚 （ １

－

１０ｍｉｎ ） 的提

取速率常数 和饱和浓度 Ｃｏｏ均随提取温度升高而增加 ，
这说 明升 高温度 能够增

加提取速率和提取量 。 磁力搅拌提取方 式下各 生物活性成分 的提取速 率常数 ｆｏ

和饱和浓度 ？显著高于常 规静态提取方式 下的提取速率常数 幻 和饱和浓度 Ｃｏｏ

（／
Ｋ０ ．０５ ）

，
这也说明 磁力 搅拌方式 能够通过破坏茶粉的 细胞壁 ，

进 而增加提取

速率和提取量 ； 而不 同 温度下的饱和 浓度 ？也表明在磁力搅拌提取方式下温度

对各成分的提取量影响较小 ，
上述结论均 与 ４ ．４ ． １ 中 的结论

一致 ， 同 时也从另 一

个角 度说 明伪二级提取动力 学方程能很好地描述上述 生物活性成分的水提过程 。

用
一

级提取动力 学方程描述水提物 中 多 酚在 １ ０－４０ｍｉｎ 的下降趋势 ， 因此 ，

模 型 中 的提取速率常数 可 以理解成降解速率常数 ， 由 表 ４． ５ 可知 ， 幻 隨提取温

度 的升高而增加 ， 说 明升高温度会加快多 酚的降解或转化 ，
但影响较小 ；

模型 中

的初始浓度 〇） 表示 多酚在该阶段起始点 的浓度 ， 与 多酚在 １
－

１ ０ｍ ｉｎ 时采用 的伪

二级提取动力学方程的饱和浓度 Ｃｏｏ表示的含义相 同 ， 初始浓度 ｃ〇 隨提取温度升

高而增加 ， 与饱和浓度 ？随温度 的变化情况
一

致 ，
同 时初始浓度 ｃ〇 与饱和浓度

５６
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？在数值上十分接近 ， 因此说 明伪二级和
一级提取动力 学方程能够很好地结合起

来 ， 共 同描述多 酚在磁力搅拌方式下的水提过程 。

表 ４ ．５ 磁力 搅拌提取方式下水提物 中 多 酚的动力 学参数

Ｔａｂｌｅ４ ．５Ｋｉｎｅｔｉｃ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｇｉｔａｔ ｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

活性成分提取温度 （

°
Ｃ ）（ｍｉｎ

－

１

）ｃ
〇（ｍｇ

／ ｌＯＯｍＬ ）

多酚 （ ｌ （Ｍ０ ｍｉｎ ）６５０
．
００２２３２２ ．４

８００ ． ００２３４２２ ．９

９５０． ００２４６２３ ．８

４ ．４ ．４ 不 同提取方式对水提物 中 生物活性成分提取活化能的影响

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程能够用 来描述提取速率常数 Ａ 和温度之 间 的关系
， 其 中 恿表

示提取活化 能 （ Ｊ／ｍｏ ｌ ）
，
４ 表示与温度无关的指前 因子 （ ｌ ＯＯ ｍＬ／ｍ

ｇ
Ｔｎｉｎ ）［

１ ６ １
］

，

根据该方程利用 不 同 温度下 的提取速率 常数 Ａ 计算 出水提物 中 生物活性成分 的

提取活化能 瓦和指前 因子 乂 ， 具体结果见表 ４ ． ６ 。

表 ４
．
６ 不 同 提取方式下水提物 中 生物活性成分的提取活化能和指前 因子

Ｔａｂｌｅ ４ ．６Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇ ｉｅｓａｎｄ
ｐｒｅ

－

ｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａ ｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔ ｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ 

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

常规静态提取磁力搅拌提取

活性成分Ｅａ ｌＡ
＼Ｅａ２Ａ２

（ Ｊ／ｍｏｌ ）（ ｌ ＯＯ ｍＬ／ｍｇ ｍ ｉｎ）（ Ｊ／ｍｏ ｌ ）（ １００ｍＬ／ｍｇ
，

ｍｉｎ ）

可溶性 固体７． ９〇ｘ ｌ〇
３０

．
０４８３７ ．３ ５ｘ ｌ 〇

３０
．
０５４２

游离 氨基酸４ ． ８３ｘ ｌ〇
３０ ．

８ １ ０１ ．６ 〇ｘ ｌ 〇
３１ ．４２

多酚 （ １
－

１ ０ｍｉｎ ）１ ．８２ｘ ｌ 〇
３０ ． ５９８

２ ． ２７ｘ １ 〇
３０ ． １９ １

多酚 （ ｌ （Ｍ０ ｍｉｎ ）３ ．３ ８ ＞＜ １ ０
３０ ．００７４２（ｍｉｎ

１

）

由表 ４ ． ６ 可知 ， 常规静态提取方式下生物活性成分的提取活化能 瓦 高于磁

力 搅拌提取 （ 由于 多酚在 １ ０－４０ ｍｉｎ 出现下降趋 势 ， 因此该阶段的活化能 五ａ 不列

入 比较范 围 ） ， 说明 在磁力 搅拌提取方式下各 生物活性成分更易溶 出 ， 因此 ， 具

有更大的提取速率和提取量 。 这 可能是 由 于磁力搅拌作用 一方面能够降低茶粉周

围 的溶液浓度 ， 增大扩散传输 ， 另
一

方面能够通过破坏茶粉细胞壁 ， 减小 生物活

５７
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性成分的溶出阻力 而使其更易溶 出 。

４
．
４

． ５ 不 同 提取方式下水提物 中 生物活性成分提取动力 学模型的验证

为验证不 同提取方式下水提物 中 生物活性成分 的提取动力 学模型 ， 选取两组

提取条件进行试验 ， 分别 为 ６５

°

Ｃ时提取 ７ ｍ ｉｎ 和 ９５

°

Ｃ时提取 １ ５ｍｉｎ
， 试验所得

的 生物活性成分浓度 的实测值和运用 提取动力 学模型计算 出 的预测值见表 ４ ．７ 。

表 ４
．
７ 不 同 提取方式下水提物 中 生物活性成分提取动 力 学模型 的预测与验证

Ｔａｂ ｌｅ
４ ．７Ｐｒｅｄ ｉｃｔｉｏｎ ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅ ｌｓｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

提取温度 提取时 间预测值实测值相对误差

提取方式 活性成分
（

°

Ｃ ）（ｍｉｎ ）（ｍｇ／ １ ００ｍＬ ）（ｍ
ｇ／

１ ００ 
ｍＬ ）（％ ）

可溶性 固体６５７２ １ ５２０７３ ．７２

９５１ ５３６ ８３６０２ ． １ ７

常规游离 氨基酸６５７ １ ４ ．９１４ ．７１ ．３４

静态９５１ ５１ ６ ．０１ ５ ．６２ ． ５０

多 酚６５７ １ ２． ５ １２ ．７－

１ ．６０

９５１ ５１ ７ ． ９１ ８
．
２－

１ ． ６８

可溶性 固体６５７３９４３９ ３０ ．２５

９５１ ５４３４４２ １３ ．００

磁力游离 氨基酸６５７２２． ６２２． ８－

０ ． ８８

搅拌９５１ ５２ ３ ． ６２３ ． ９－

１ ． ２７

多 酚６５７２ １ ． ７２ １ ．４１ ．３８

９５１ ５２３ ． ０２２ ． ５２ ． １７

由表 ４
． ７ 可知 ，

各生物活性成分的相对误差在 －

１ ．６８ －３ ． ７２％的 范围 内
，
说明各

提取动力 学模型具有较好的拟合结果 ，
能够快速 、 准确地对不 同 提取方式下黄秋

葵叶茶 中水提物 中 生物活性成分的浓度进行预测 。

４ ．５ 本章小结

（ １ ）磁力搅拌提取方式下水提物 中 生物活性成分的 浓度高于 常规静态提取 ，

且两种提取方式下 ， 各生物活性成分的浓度均 隨温度升高而增加 ， 但磁力搅拌 方

式受温度影 响较小 ； 不 同提取温度 下 ，
各 生物活性成分浓度随 时 间延长先快速增

５８
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长 ， 后缓慢增长或趋于平缓 ， 仅多酚在磁力搅拌方式下提取 １０ｍｉｎ 后出现下降

趋势 。

（ ２ ） 利 用 伪二级和
一

级提取动力 学方程对黄秋葵叶茶 中 生物活性成分的水

提过程进行拟合 ，
得到提取动力学模型 ，

且模型的 Ｒ
２ 值均大于 ０ ． ９ ， 拟合效果较

好
；
通过 比较动力 学参数 々、 Ｃ ｏｏ以及提取活化能 尾 可知 ， 磁力搅拌提取方式下各

生物活性成分更易溶 出
，
浓度更大 ，

且提取速率和提取量均随温度升高而增加 。

（ ３ ） 在不 同 提取方式下选取两 种提取条件对建立的模型进行验证 ，
结果表

明模型精度 良好
，
能够快速 、 准确地对不 同提取方式下黄秋葵叶茶水提物 中 生物

活性成分的浓度进行预测 。

５９
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茶提取物 因具有复杂的化学组成和 多 样的 生物活性而受到广泛关注 ，
它 可作

为 营养保健 品 和膳食补充剂 ［
６８

，

１４７
］

， 目 前对其生物活性 的研究 主要包括抗氧化活

性％
２

］

、 降血糖 Ｕ？ ］

、 降血压 ［

１？
、 降血脂 ［

１？
］ 以及调节免疫功 能 ［

１？
等 ，

同 时研 究 发

现浸提温度对绿茶提取物 的抗氧化活性和降血糖能力 均有影响 ［
１ ６７

］

。 而 目 前对黄

秋葵叶提取物生物活性 的研究 大部 分集 中在抗氧化活性方面 ［
１ ６ ， １ ８ ，１ ９

］

， 鲜有对其

他生物活性的研究报道 。 因此 ， 有必要对黄秋葵叶茶水提物的生物活性进行更全

面的探索并考察温度对生物活性的影响 。

本章 以黄秋葵叶茶为原料 ，
在不 同温度下 ，

以 第 四 章所述 的磁力搅拌方式进

行提取 ， 经冻 干后获得黄秋葵叶茶水提物 ， 然后研究不 同提取温度水提物的抗氧

化活性 、 清除亚硝酸盐 能力 、 降血糖和降血压能 力 ， 并对其主要活性成分进行测

定 ， 考察温度对 生物活性和主要活性成分 的影响 ， 同 时对两者之 间 的相关性进行

分析
，
旨 在更全面地 了 解黄秋葵叶茶水提物 的生物活性 ， 并对发挥作用 的活性成

分进行初步判定 ，
为水提物的开发与利用 提供理论支撑 。

５ ．１材料与仪器

５ ． １ ． １ 材料与试剂

材料 ： 按 ２ ．２ ． １ 样 品 处理方式得到 的黄秋葵叶茶粉 。

试剂 ： 甲醇 、 苯酚 、 十水 四硼酸钠 、 无水碳酸钠 、 氯化铝 、 亚硝酸钠 、 硫酸

亚铁 、 抗坏血酸 、 过氧化氢 （ ３０％ ） 、 乙醇均为 分析纯 ，
福林酚为 生化试剂 ，

硼酸 、

浓盐酸 、 浓硫酸 为优级纯 ， 购 自 国药集 团 化学试剂有限公 司 ；
交联聚 乙烯吡咯烷

酮 、 水合茚 三酮 、 水杨酸钠均为分析纯 ，
ＧＡＢＡ（９９％ ） ， 马 尿酸 （ ９８％ ） ，

三氟

乙酸 （ ９９ ．５％ ） 为色谱级 ， 片巯基 乙醇为 生物技术级 ， 购 自 上海麦克林生化科技

有限公 司
；
盐酸萘乙二胺 、 对氨基苯磺酸均为分析纯 ， 邻苯二 甲醛 （ ９８％ ）

， 阿卡

波糖水合物 （ ９８％ ）
， 对硝基苯－

ｃ
ｃ

－Ｄ－葡萄糖吡喃苷 （ ９９％ ）
，
甲 酸为色谱级

，
购 自

阿拉丁试剂有限公司 ； 邻苯三酚 （ ９９％ ） 购 自上海安耐吉化 学有 限公 司 ； 甲醇 、

乙腈均为 色谱级 ，
购 自 ＴＥＤ ＩＡ 有限公 司

；
ＤＰＰＨ 、 ａ－葡萄糖苷酶 （ ５ ８ Ｕ／ｍ

ｇ ） 、 马

尿 酰组 氨 酰亮 氨 酸 （ Ｈｉ
ｐ

－Ｈ ｉｓ
－Ｌｅｕ

，ＨＨＬ ） 、 血 管 紧张 素 转换 酶 （ Ａｎｇｉｏｔｅｎｓ ｉｎ

Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
Ｅｎｚｙｍｅ ，ＡＣＥ ） ， 购 自ｓ ｉ

ｇ
ｍａ公 司 。

６０
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５ ． １ ．２ 设备与仪器

ＶｏｒｔｅｘＭ ｉｘｅｒｓ杭州米欧仪器有 限公 司

Ｔｈｅｒｍｏ
－

Ｓｈａｋｅｒ北京佳源兴业科技有限公 司

ＰＨＳ
－

５５０
ｐＨ计杭州 陆 恒生物 生物科技有 限公司

磁力搅拌水浴锅金坛市 良友仪器有限公 司

ＪＡ １００ ３Ｎ 电子天平上海菁海仪器有限公 司

旋转蒸发器 ＲＥ－

５２ＡＡ上海亚荣生化仪器厂

全波长酶标仪ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ美 国ＴｈｅｒｍｏＦ ｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉ ｃ公 司

ＤＫＺ 系 列 电热 恒温振荡水槽上海
一

恒科技有 限公 司

Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 高效液相色谱仪美 国 Ｗａｔｅｒｓ 公司

ＵＶ－２５５０ 紫外可见分光光度计日本 ＳＨＭＡＤＺＵ 公司

Ａ ｌ
ｐ
ｈａ１ 

－４ＬＤ
ｐ

ｌｕｓ 冷冻干燥机德 国 Ｃｈｒｉ ｓｔ 公 司

ＣｅｎｔｒｉｆＵｇ
ｅ５４ １ ８Ｒ 型高速离心机 德 国 ｅｐｐ

ｅｎｄｏｒｆ 公司

ＨＣ －３０ １８Ｒ 型 高速冷冻离心机安徽 中 科 中佳科 学仪器有限公司

５．２ 试验方法

５ ． ２ ． １ 黄秋葵叶茶水提物的制备

参照第 四章 ４ ．２ ．２ 和 Ｌｉｕ 等 ［
１ ６７

］的方法 ， 并略作改动 。 准确称取黄秋葵 叶茶粉

２０
ｇ 于 ２ Ｌ 烧杯 中

， 分别 向其 中 加入 １ ．４ Ｌ ６５ 、 ８０ 、 ９５
°

Ｃ的纯净水 ， 并用 锡纸封

口
， 将烧杯置于相应温度 的磁力搅拌水浴锅 内 ， 以 ３００ ｒｐｍ 的转速进行磁力搅拌 ，

提取 １ ０ｍｉｎ 后
，
过滤并迅速冷却至室温 ，

经离心后取上清液 ，
使用旋转蒸发器

在 ４５

°

Ｃ减压浓缩 ， 再经冷冻干燥得到不 同温度 的黄秋葵叶茶水提物 。

５
．２ ．２ＤＰＰＨ 自 由基清除试验

参照 １＾＼１ 等 ［
１ ６７

］的方法 ，
并略作改动 。 取 ｌ ＯＯ

ｐ
Ｌ
—定浓度 的样 品 与 ｌ ＯＯ

＾
ｉＬ 溶

解 于无水乙醇中 的 〇？？１１ 溶液 （ ０ ．２１１１１１１〇１／０ 混合
， 在 ３７

°
（：下孵育 ３〇 １１１１１ １ ， 并

使用酶标仪在 ５ １ ７ｎｍ 处测定其吸光值 ， 以维 生素 Ｃ 作为 阳性对照 。 根据 （ ５ ．
１ ）

式计算样 品 的 ＤＰＰＨ 自 由 基清除率 ，
以 ＥＣ ５０ 值表示 ＤＰＰＨ 自 由基清 除活性 。

清除率 （％ ）
＝

（ １
—ｘ

ｌ 〇〇％（ ５ ． １ ）

Ａ〇

其 中
，
Ａ！ 是加入样 品 测得的吸光值 ， Ａ０ １ 是 以无水 乙醇代替 ＤＰＰＨ 溶液测得

６ １
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的吸光值 ，
Ａ〇 是 以蒸馏水代替样 品 测得的吸光值 。

５ ．２ ． ３ 羟基 自 由 基清除试验

参照 仏〇 等 ［
１ ６８

］ 的方法 ， 并略作 改动 。 取 ４０叫水杨酸溶液 （ ９ｍｍｏｌ／Ｌ ）
，
４０

从Ｌ ＦｅＳ〇４溶液 （ ９ ｍｍｏｌ／Ｌ ） 和 １ ２〇 ｎＬ
—定浓度 的样 品 充分混合 ，

然后加入 ４０ ＾Ｌ

Ｈ ２Ｏ２ 溶液 （ ８ ． ８ ｍｍｏｌ／Ｌ ） 启 动反应 ， 在 ３７
°

Ｃ下孵育 ３０ ｍｉｎ
，
并使用 酶标仪在 ５ １ ０

ｍｎ 处测定其吸光值 ， 以维生 素 Ｃ 作 为 阳性对照 。 根据 （ ５
．２ ） 式计算样 品 的羟基

自 由基清除率 ， 以 ＥＣ ５０ 值表示羟基 自 由 基清除活性 。

清除率 （％ ）
＝

（ １
ｘ

ｌ 〇〇％（ ５ ．２ ）

Ａ
〇

其 中 ，
Ａ

！ 是加入样 品 测得的吸光值 ，
Ａｍ 是以蒸馏水代替 Ｈ２〇２ 测得的吸光

值
，
Ａｃ 是 以蒸馏水代替样 品 测得的吸光值 。

５ ． ２ ．４ 超氧 阴离 子清除试验

参照 Ｇｕｏ 等 ［
１ ６ ８

］的方法 ， 并略作改动 。 在 ２５
°

Ｃ下使用酶标仪监测样品对邻

苯三酚 自 氧化的抑制来测定超氧 阴离 子清除活性 ， 取 １ ００
ｐ
ＬＴｒｉ ｓ

－ＨＣｌ 缓冲液 （ ０ ． １

ｍｏ ｌ／Ｌ
，ｐＨ７ ．

３ ） 和 １ ００吣
一定浓度 的样 品 充分混合 ， 然后加入 ５０

ｊ
ｉＬ 邻苯三酚

（ ３ｍｍｏ ｌ／Ｌ ） 启 动反应 。 使用 酶标仪在 ３ １ ９ ｎｍ 处每 ５０ｓ 测定一次吸光值 ， 持续

５ ｍｉｎ
， 以维生 素 Ｃ 作 为 阳性对照 。 根据 （ ５ ．３ ） 式计算样 品 的超氧 自 由基清除率 ，

以 ＥＣ ５〇 值表示超氧阴 离 子清除活性 。

清除率 （％ ）
＝（ １

ｘ
ｌ 〇〇％（ ５ ． ３ ）

ＡＡ〇

其 中 ，
＾

！ 是加入样 品 的邻苯三酚 自 氧化速 率 ，
ＡＡ〇 是 以缓 冲液代替样 品 的

邻苯 三酚 自 氧化速率 。

５ ．２ ． ５ 亚硝酸盐清除试验

参照朱艳芳等 ［

１ ６９
］的方法 ， 并略作改动 。 取 ２ ５ ｍＬ 比色管 ， 向其 中 加入 １ ０ｍＬ

模拟 胃液 ，
在 ３７

°

Ｃ下水浴 ｌ Ｏｍｉｎ 后
，
加入 ｌ ｍＬ

—定浓度的样 品
，
再加入 ２ｍＬ

浓度 为 ５
＾
ｌ
ｇ
／ｍＬ 的 ＮａＮＯ２ 溶液

，
混匀后置于 ３７

°
Ｃ下水浴 ３０ ｍｉｎ

，
再迅速加入 ２

ｍＬ 对氨基苯磺酸溶液 （ ０ ．４％ ）
， 混匀 ， 静置 ５ｍｉｎ 后 ， 加入 ｌ ｍＬ 盐酸萘 乙二胺

溶液 （ ０ ．２％ ）
， 再静置 １ ５ ｍｉｎ

， 加水至刻度混句 。 在 ５３８ ｎｍ 处测定其吸光值 ， 以

维生 素 Ｃ 作 为阳性对照 。 根据 （ ５ ．４ ） 式计算样 品 的亚硝酸盐清 除率 ， 以 ＥＣ５０ 值

表示亚硝酸盐清除活性 。

６２
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清除率 （％ ）
＝

（

岣
，

－

？ ｘ
ｉ 〇〇

〇

／〇（ ５ ．４ ）

Ａ
〇２

其 中
，
Ａ

ｉ 是加入样 品 测得的吸光值 ，
Ａ０ １ 是 以蒸馏水代替 ＮａＮ０２ 测得 的吸光

值
，
Ａ〇２ 是以蒸馏水代替样品测得的吸光值 。

５ ．２ ．６ａ－葡萄糖苷酶抑制试验

参照 Ｓａｂｉｔｈａ 等 ［
ｍ

］的 方法 ，
并略作 改动 。 取 ５０ 叫

一

定浓度的样 品 与 ５０ 叫

ａ
－

葡萄糖苷酶溶液 （ ０ ． １ Ｕ／ｍＬ ） 充分混合 ， 在 ３ ７
°

Ｃ下保温 ｌ Ｏ ｍ ｉｎ 后 ， 加入 ５０
ｐ
Ｌ

／？
ＮＰＧ溶液 （ ２ ．５ｍｍｏｌ／Ｌ ） 和２００叫 磷酸缓冲液 （０ ． １ｍｏ ｌ／Ｌ

， ｐＨ６ ． ８ ）
，
在３７

°

Ｃ

下孵育 ３〇 １１１１１１
， 最后加入 ５００卟价２ （：０３溶液 （ １ １１１〇 １／１：） 终止反应 。 使用酶标仪

在 ４０５ ｎｍ 处测定其吸光值 ，
以阿卡波糖作为 阳性对照 。 根据 （ ５ ． ５ ） 式计算样 品

的 ａ
－

葡萄糖苷酶抑 制率 ， 以 ＩＣ５〇 值表示 ａ
－葡萄糖苷酶抑制活性 。

抑制率 （％ ）
＝
（ １

ｘ
ｌ〇〇％（ ５ ．５ ）

Ａ〇

其 中 ， 乂 表示加入样 品测得 的吸光值 ，
Ａ０ １ 是 以缓冲液代替 ｃｔ

－葡萄糖苷酶溶

液测得的吸光值 ，
Ａ〇 是以缓冲液代替样 品测得的吸光值 。

５ ．２ ．７ 血管紧张素转换酶抑制试验

５ ．２ ．７ ． １ 样 品 制备

参照 Ｃｈｅｎ 等 ［

１ ７１
］的方法 ， 并略作改动 。 取 １ ０

ｐ
Ｌ
—定浓度 的样 品 与 ３０

ｊ
ｉＬ 溶

于硼酸缓冲液的马尿酰组氨酰亮氨酸（ ５ｍｍｏｌ／ＬＨＨＬ
，
０ ． １ｍｏｌ／Ｌ 硼酸盐

，
０ ．３ｍｏ ｌ／Ｌ

ＮａＣｌ
， ｐ

Ｈ ８
．
３ ） 充分混合 ， 在 ３７

°
Ｃ下保温 ｌ Ｏ ｍｉｎ 后 ，

加入 ３〇
ｎ
ＬＡＣＥ 溶液 （ ０

．
１

Ｕ／ｍＬ ）
，
在 ３ ７

°

Ｃ下反应 ６０ｍ ｉｎ 后
，
加入 ６〇 ＭＬ Ｈａ （ １ ００ｍｍｏ ｌ／Ｌ ） 终止反应

，
酶

解反应液 中 的反应产物马屎酸的含量采用 ＨＰＬＣ 法测定 。

５ ． ２Ｚ７ ．２ 色谱条件

试验 中 使用 色谱柱 ： Ａ
ｇ

ｉ ｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸ ＳＢ Ｃ １ ８（ ２５０ｘ４ ．６ ｍｍ
，
５
ｕｒｎ ）

； 流动相

Ａ 为 ０ ．０５
°
／。三氟 乙酸水溶液 ，

Ｂ 相为 １ ００％乙腈 ， 等度洗脱 ： ７５％Ａ
，２５％ Ｂ

， 流

速为 ０ ．６ ｍＬ／ｍ ｉｎ
， 柱温为 ２５

°

Ｃ
， 进样体积 Ｉ Ｏ

ｊ

ｘＬ
， 检测波长设置为 ２２ ８ｎｍ 。 根

据 （ ５ ． ６ ） 式计算样 品 的 ＡＣＥ 抑制率 ， 以 ＩＣ ５〇值表示 ＡＣＥ 抑制活性 。

抑制 率 （％ ）＝（ １
－

ｇ
）ｘ ｌ 〇〇％（ ５ ．

６ ）

其 中
， 乂 表示加入样 品 测得 的马尿酸峰面积 ，

Ａ〇 表示 以缓冲液代替样 品测

得的 马尿酸峰面积 。
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５ ． ２ ． ８ 主要活性成分的测定

多酚 、 水浸 出物 、 黄酮 、 多糖 、 游离氨基酸含量 的测定参见 第二章 ２ ．２ ．２
；

ＧＡＢＡ 含量的测定参见第三章 ３ ．２ ．６ 。

５ ．３数据分析

每个实验重复 ３ 次 ，
结果 以 ｘ±ｓ 表示 ， 采用 Ｍ ｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃ ｅｌ 软件对数据进

行整理 ，
Ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ９ 软件作图 以及 ＳＰＳ Ｓ２０ ．０ 软件进行统计学分析 。

５ ．４ 结果分析

５ ．４ ． １ 黄秋葵叶茶水提物 的抗氧化活性及清除亚硝酸盐 能力

评价物质的抗氧化活性有 多种测试体系 可以选择 ， 靳银杰 ［
１ ７

］选择 ＤＰＰＨ 和

ＦＲＡＰ 两种体系 测定黄秋葵不 同部位的抗氧化活性 ，
刘 剑波 ［

３２
］选择 〇？？１１ 、 ＦＲＡＰ

和 总还原能力 测定三种体系研究黄秋葵不 同 部位的挥发油的抗氧化活性 。 实际上 ，

ＤＰＰＨ？是少数稳定的 自 由 基来 源之一 ，
被广泛用 于测试抗氧化剂 的 电子给予和 自

由基清除能力 ［
１７２

］

； 此外
，

？
〇？ 更容易 在体 内 产生 ， 被认为 是生物体 中反应性和

毒性最强的 自 由基 ［
１ ７３

］

，
它可 以非特异性地氧化几乎所有类 型 的 生物大分子 ，

导

致人体衰老和疾病的发 生 ［
１ ７４

］

，
因此被广泛用 来评价抗氧化剂的有效性 。 而 〇２

ｉ

是

由 线粒体 电子传递系统产生的初始 自 由基 ［
１ ７５

］

，
它是高活性 自 由基ＯＯＨ和 Ｈ２０２ ）

的潜在前体 ， 在体内 具有高毒性 ［
１ ７６

］

，
因此研 究清除 〇广的活性很有必要 。 本试验

选择上述三种体 系评价黄秋葵叶茶水提物 的抗氧化活性 ，
并用 ＥＣ５ｑ值进行表示 ，

具体结果见表 ５ ． １ 。

由表 ５ ． １ 可知 ， 黄秋葵叶茶水提物清除 ＤＰＰＨｖ
？０ ！！ 和 ０广的 ＥＣ５〇 值随温度

升 高 而降低 ，
说 明 其抗氧 化 活性 随温度 升高 而 增 强 ，

且 迗 到 了 显著性 差异

（ｙＯ ． ０５ ）
， 而 Ｋｏｍｅｓ 等 ［

１ ７７
］在研究 中发现绿茶提取物的抗氧化活性隨温度升高

而增强 ，
这与本试验的结果

一

致 ，
推测可能是 由 于较高的温度能够将更 多 的活性

成分浸提 出来 ， 因此抗氧化效果更好 ＾９５
°

Ｃ的水提物对 ＤＰＰＨｖＷＨ 和 ０广的

清除效果最好 ， 其 ＥＣ ５０值分别达到 １ ４８ ．４７ｇｇ
／ｍＬ 、 ３ ．２ １ｍ

ｇ
／ｍＬ 和 ４ ． ７７ｍ

ｇ
／ｍＬ ，

而维生素 Ｃ 清除 ＤＰＰＩＫ．ＯＨ 和 〇 ２

？
？

的 ＥＣｓｏ值分别为 ８ ． ５８
ｎｇ

／ｍＬ
，０ ．２ ５ｍｇ／ｍＬ

和 ０ ． ０５ｍｇ／
ｍＬ

，
说 明黄秋葵 叶茶水提物具有

一

定 的抗氧化活性 ， 但与 维生素 Ｃ

相 比仍有差距 。

６４
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表 ５ ． １ 不 同提取温度黄秋葵叶茶水提物的抗氧化活性及清除亚硝酸盐能力 比较

Ｔａｂ ｌｅ５ ． １Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ａｎｔｉｏｘ ｉｄａｔ ｉｖｅ ａｃ ｔｉｖｉｔｙ 
ａｎｄｎ ｉｔｒｉｔｅｓｃａｖｅｎｇ

ｉｎｇ
ｃａｐａｃ

ｉｔｙ
ｏｆａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｆｒｏｍ ｏｋｒａ ｌｅａｆ ｔｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔ ｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

ＥＣ５０ＥＣ５ ０ＥＣ５０ＥＣ５ ０

提取温度
Ｃ

＾
ｉ
ｇ
／ｍＬ ）（ｍ

ｇ
／ｍＬ ）（ｍｇ

／ｍＬ ）（ｍｇ
／ｍＬ ）

（
°
Ｃ ）


ＤＰＰＨ． ．ＯＨ０ ２

－

ＮＯ２

－

６５ １ ８８ ． ５９±３ ．０ ８ａ３ ．７８±０． １ ３ａ５ ．５ １±０ ． １０ａ５ ．８４±０ ． １２ａ

８０ １７ ３ ． １ ８±３ ． １ １ ｂ３
． ５６±０ ．０７ｂ５ ．

３６±０ ．
１ ３ｂ５

． １ ８±０． １ ５ｂ

９５１４８ ．
４７±２ ．４７ｃ３ ．２ １±０ ．０９ｃ４ ．７７±〇 ． １６ｃ２ ．９９±０ ．０２ｃ

维 生素Ｃ８ ．５ ８士０ ． １７ｄ０ ．２５士０． ００８ｄ０
．０５士０ ．００２ ｄ０ ．０３士Ｏ ．

ＯＯ ｌｄ

注 ： 同 列 中不 同 字母表示差异迗到 显著性水平 （
／
Ｋ０ ．０５ ） 。

亚硝酸盐具有毒性 ，
它会在 胃 中 与次级胺反应合成具有 强致癌性的 Ｎ－亚硝

胺 ［
１？

，
还会使血红蛋 白氧化导致高铁血红蛋 白 症 ［

１ ７ ８
，

１７

＇ 严重危害人体健康 。 朱

艳芳等 ［
１６９

］研究发现黄秋葵花能够有效清除亚硝酸盐并阻断亚硝胺的合成 ， 因 此

本试验研究 了 黄秋葵叶茶水提物对亚硝酸盐 的清除能力 ， 并用 ＥＣ５〇 值表示 。 由

表 ５ ． １ 可知 ， 水提物清除亚硝酸盐的 ＥＣ ５〇值随温度升高而降低 ，
说明其对亚硝酸

盐 的清除能力随温度升高而增强 ， 并达到 了 显著性差异 （／
Ｋ０ ．０５ ）

， 这 与抗氧化活

性 随温度的变化趋势
一

致 。 ９５
。
（：的水提物对亚硝酸盐 的清除能力 明 显增强 ， 其

ＥＣ５〇值为 ２ ． ９９ ｍｇ
／ｍＬ

， 而维生素 Ｃ 清除亚硝酸盐的 ＥＣ５〇值为 ０
．
０３ ｍ

ｇ
／ｍＬ

， 说 明

黄秋葵叶茶水提物对亚硝酸盐具有一定 的清除能力 ，
但不如维生素 Ｃ 。

５ ．４ ．２ 黄秋葵叶茶水提物的 降血糖及降血压能力

ｎ型糖尿病逐渐成为
一

种流行性疾病 ， 而治疗ｎ型糖尿病的有效策略是抑制

肠 中 ａ－葡萄糖苷酶和胰腺 中 《
－淀粉酶的活性 ［

１
，

１ ８０
］

。 本试验选取 ｃｔ

－葡萄糖苷酶研

究黄秋葵叶茶水提物的降血糖能 力 ，
结果用 ＩＣ５〇 值表示 。 由表 ５ ．２ 可知 ， 水提物

抑制 葡萄糖苷酶的 ＩＣ ５〇 值随温度升高略显下降 ， 说 明其降血糖 能力随温度升

高而增强 ，
但差异较小 ，

且 ６５
°

Ｃ和 ８０
°

Ｃ的水提物 的降血糖能力 未迗到显著性差

异 （／７
＞０ ． ０５ ） 。 ９５

°
（：的水提物抑制 《－葡萄糖苷酶的 １（：５ （） 值为 １ ６ ．４７ １１１

§
／１１ １￡

， 而阿

卡波糖抑制 葡萄糖苷酶 的 ＩＣ ５〇 值为 ２ ． ８２ｍｇ／ｍＬ
，
说明 黄秋葵叶茶水提物的降

血糖效果
一

般
，
与 阿卡波糖相 比仍有差距 。 此外

， 无论是 ３＆１＾１１＆ 等 ［
１ ７ （）

１研究 的黄

６ ５
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秋葵果皮和种子的水提物 ， 还是 Ｌｕ 等Ｗ研究 的来 自 黄秋葵的低 聚原花青素均对

葡萄糖苷酶和 ｃ
ｔ

－淀粉酶具有较好的抑制效果 ， 因此可能 需要进一步对黄秋葵叶

茶水提物进行分离纯化 ， 以提高其降血糖能力 。

表 ５ ．２ 不 同提取温度黄秋葵叶茶水提物的 降血糖及降血压能力 比较

Ｔａｂｌ
ｅ５ ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆＡｎｔｉｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅ

ｍｉｃａｎｄａｎｔ ｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃ ｔｓ

ｆｒｏｍｏｋｒａｌｅａｆ ｔｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

提取温度ＩＣ
５ ０（ｍｇ

／ｍＬ ）提取温度ＩＣ５０（ｍｇ
／ｍＬ ）

（

°
Ｃ ）ａ－葡 萄糖苷酶（

°
Ｃ ）ＡＣＥ

６５ｎ ．４０±０ ．４２ａ６５１ １  ＿０ １
±０ ． １ ２ａ

８０１７ ．２５±０ ．
２９ａ８０９．３ ５±０ ． １ ７ｂ

９５１ ６ ．４７±０ ．３８ｂ９５８ ．６７±０． ２５ｃ

阿卡波糖２ ． ８２±０ ．０７ｃ

注
： 同 列 中 不 同 字 母表示差异达到 显著性水平 （

／
Ｋ０ ．０５ ） 。

高血压是糖尿病的长期并发症之一 ， 两者是相关联的代谢紊乱 ， 控制高血压

最重要的 中 间 因 素之
一是 ＡＣＥ

，
抑制其活性被认为是治疗高血压 的重要手段 ［

１ ８（）
］
。

研究发现 ＧＡＢＡ 茶具有很好的降血压效果 ［
１ ８

＼ 由 于在 第二章 ２Ａ２ ． ３ 中 检测到黄

秋葵叶茶 中 含有 ＧＡＢＡ ， 因此本试验研 究 了 黄秋葵 叶茶水提物对 ＡＣＥ 的抑制效

果 ， 考察其降血压能力 ， 结果用 ＩＣ ５〇值表示 。 由表 ５ ．２ 可知 ， 水提物抑制 ＡＣＥ 的

ＩＣ５０值随温度升高而降低 ，
说明 其降血压能力 随温度升 高而增强 ， 且达到 了 显著

性差异 （／Ｋ０ ．０５ ）
， 推测可 能是 由于 ＧＡＢＡ 及其他活性物质在温度较高时含量相

对更高 ， 因 此降血压效果更好 。 ９５

°

Ｃ的水提物抑制 ＡＣＥ 的 ＩＣ５ 〇值为 ８ ． ６７ ｍｇ
／ｍＬ

，

说 明其具有
一

定的降血压能力 。

５ ．４ ．３ 黄秋葵叶茶水提物 中 主要活性成分的含量

采用 国家标准 ， 行业标准等对黄秋葵 叶茶水提物中 主要活性成分 的含量进行

测定 ， 具体结果见表 ５ ．３ 。 水提物 中 除黄酮外 ， 其他活性成分的含量与温度相关

（／
Ｋ０ ．０ ５ ） ，

且多 酚 、 多 糖 、 游离氨基酸和 ＧＡＢＡ 均随温度升高而增加 。 其 中 ，

多酚含量随温度升高增加的趋势较小 ，
但达到 了 显著性差异 （

ｐ
＜０ ．０５ ）

， 这说 明黄

秋葵 叶茶 中 的 多酚在 ６５
°

Ｃ时就能被充分浸提出 来 ， 因此 随温度 升高虽略有增加 ，

但差异较小 ； 多糖含量在 ６５
°

Ｃ和 ８０
°

Ｃ时虽略有增加 ， 但并未迗 到 显著性差异

６６
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（
；
？
＞０ ．０５ ）

， 而在 ９ ５
°

Ｃ时增加得较为 明显 ，
这与 Ｓａｍａｖａｔｉ 等 ［

１ ８２
］的研究结果一致 ，

这可能是 由 于较高温度下 多糖的扩散系数和溶解度增加 ［
１ ８２

］

， 因此含量增加 ； 游

离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 含量随温度升高增加 的幅度也较小 ，
但游离氨基酸达到 了 显

著性差异 （
／
Ｋ０ ．０ ５ ） ，ＧＡＢＡ 在 ８０

°

Ｃ和 ９５
°

Ｃ 时并未达到显著性差异 （／？＞０ ．０５ ）
，

这 与 Ｌｉｎ 等
［
１ ８３

５研 究发现 ＧＡＢＡ 在 ５０
－

９５
°

Ｃ差异很小的结论
一

致 ， 这可能是 由 于

氨基酸的分 子量较小［
１ ３４

］

， 温度较低时就能够溶出
， 因此受温度影响较小 ； 黄酮

含量 随温度升高略呈下降 的趋势 ， 但并未达到显著性差异 （；７＞〇 ．〇５ ） ， 这可 能是 由

于 高温会导致黄酮类物质发生轻微热降解 ［
１ ８４

］

，
因此含量略下降 。

表 ５ ．３ 不 同提取温度黄秋葵 叶茶水提物 中主要活性成分的含量

Ｔａｂ ｌｅ５ ．３Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ ａｑｕｅｏ
ｕｓｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ ｏｋｒａ ｌｅａｆｔｅａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

提取温度多酚黄酮多糖游离氨基酸ＧＡＢＡ

（
°
Ｃ ）（％ ）（％ ）（％ ）（％ ）（％ ）

６５４ ．６７±０． ０２ｃ ３ ．４３±０ ．０４ａ８ ．３ ９±０ ．２３ｂ４． ９２±０ ．０９ｃ １ ．２０±０． ０３ｂ

８０４ ．７４士０．０４ｂ３ ．４２±０ ．０３ ａ８ ．５ ２±０ ．２３ｂ５ ．０９±０ ． ０５ｂ１ ．３４±〇． 〇５ａ

９５４ ． ８８±０． ０ １ａ３ ．３ ８±０ ．０３ａ９
．
０２ｄｂ〇

．
１３ａ５ ． １ ９±〇 ．〇６ａ １ ．４０±０． ０ １ａ

注 ： 同 列 中不 同 字母表示 差异迗到 显著性水平 （
／
Ｋ０ ．０５ ） 。

５ ．４ ．４ 水提物 中 主要活性成分 与 生物活性之 间 的相关性分析

黄秋葵叶茶水提物 中 主要活性成分与表示生物活性 的 ＥＣ ５０值和 ＩＣ５０ 值之间

的相关性分析见表 ５ ．４ 。 仅当 Ｐｅａｒｓｏｗ 相关系 数为 负值时 ， 说 明该活性成分可 能

对该 生物活性具有积极作用 ，
从表 中 可 以看 出 ， 水提物除 了 对 的清除能力仅

与 多酚和多 糖具有相关性 （ ｒ 分别 为 －０ ．７４９ 和 －０．７７４ ） 外 ， 对 ＤＰＰＨｖ０广和亚硝

酸盐 的清除能 力 均与 多 酚 、 多糖 、 游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 具有极显著 的相关性

（／
Ｋ０ ．０ １ ） ， 说 明抗氧化活性 与 清除亚硝酸盐 能力 与上述活性成分 密切相关 ； 而

水提物对 ｃｔ
－葡萄糖苷酶的抑制与 多糖具有极显著的相关性 （

／
Ｋ０ ．０ １ ）

， 这 与一些

研究发现植物多 糖具有降血糖功能的结论
一致 ［

１ ８５
，

１ ８６
］

； 而水提物对 ＡＣＥ 的抑制

与 多酚 、 多 糖 、 游离氨基酸和 ＧＡＢＡ 也具有极显著 的相关性 （／
Ｋ０ ．０ １ ） ， 尤其是

与游离氨基酸和 ＧＡＢＡ 的相 关系数更高 （ ｒ 分别 为 ０ ．９９２ 和 ０ ． ９４９ ） ， 说 明 降血压

能力 与氨基酸类物质关系 密切 ，
这与

一

些研究发现 ＧＡＢＡ 具有很好 的降血压效

６７
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果的结论一致［
１ ８７

，

１ ８８
１

。

表 ５ ．４ 黄秋葵叶茶水提物 中 主要活性成分与 生物活性之 间 的 ／ 相关系数

Ｔａｂ ｌｅ ５ ．４ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅ ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｂ ｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ ａｑｕｅｏ
ｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ ｏｋｒａ ｌｅａｆｔｅａａｎｄ ｔｈｅｂ ｉｏ ｌｏｇ
ｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔ ｉｅ ｓ

ＤＰＰＨ＊＊ＯＨ０ ２

－

Ｎ０ ２

－

ａ
－葡萄糖苷酶ＡＣＥ

多酚－０ ．９９４
＊＊－

０ ．
７４９

＊－

０ ．９ ８０
＊＊－

０． ９８８
＊＊－

０． ７８２
＊－

０． ８８９
＊ ＊

黄酮０ ．８３０
＊＊０． ６５２０． ８００

＊ ＊０ ．８ ８８
＊＊０ ． ３９６０． ６３６

多糖－０ ．９ ３０
＊ ＊－０ ．７７４

＊－

０ ．９ ５９
＊ ＊－０． ９２５

＊＊－０． ８６４
＊＊－０ ． ８３３

＊ ＊

游离 氨基酸－０
．
９３ ５

＊＊－０ ．４４９－０ ．８ ７５
＊ ＊

－０． ８６０
＊＊

－０
．
７７７

＊－０
．
９ ９２

＊＊

ＧＡＢＡ－０
．
９０ １

＊＊－０
．
４１ ３－０

．
８ １ ０

＊＊－０
．
８２２

＊＊－０
．
６７ １

＊
－０

．
９４９

＊＊

注 ：

＊＊
表示极 显著相关 （

／
Ｋ０ ．０ １ ）

，
＊
表示 显著相关 （

；
Ｋ０．０５ ）

。

５ ．５ 本章小结

（ １ ） 本章对黄秋葵叶茶水提物 的抗氧化活性 、 清除亚硝酸盐 、 降血糖和 降

血压 能力进行 了 分析 ，
结果表 明黄秋葵叶茶水提物能够有效清除 ＤＰＰＨ ＊

、 ＯＨ 、

０广和 亚硝酸盐 ， 并且 能够抑制 ＡＣＥ 的活性
，
说 明其具有 良好的抗氧化 、 清除亚

硝酸盐和降血压 能力 ， 但抑制 ｃｃ
－葡萄糖苷酶的活性需要较大浓度 ， 说明 其降血糖

效果一般
；
同 时 ， 表示水提物 生物活性的 ＥＣ５〇 值和 ＩＣ ５〇 值随温度升高而下降表

明 生物活性随温度升 髙而增强 ，
且 ９５

°

Ｃ的水提物 生物活性最强 。

（ ２ ） 黄秋葵叶茶水提物 中 除黄酮外 ， 其他 活性成分含量均与 温度相关 ，
且

多 酚 、 多糖 、 游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 含量均随温度升高而增加 ， 黄酮含量随温度

升高略呈下降趋势 ，
但未达到显著性差异 （ｐ＞０ ．０５ ） 。

（ ３ ） 水提物除 了对ＯＨ 的清除能力仅 与 多酚和 多糖呈显著相 关 （
／
Ｋ０ ．０５ ）

外 ， 对 ＤＰＰＨ ？
、 〇２

－

和 亚硝酸盐 的清除能力 均 与 多酚 、 多糖 、 游离氨基酸和 ＧＡＢＡ

具有极显著的相关性 （ｐ＜０ ．０ １ ）
， 而对 ａ－葡萄糖苷酶的抑制 与 多糖呈极显著相 关

（／
Ｋ０ ． ０ １ ）

，
对 ＡＣＥ 的抑制与 游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 的相关性更高 。

６Ｓ
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６ ． １ 结论

本文 以黄秋葵鲜叶为 原料 ， 按绿茶加工工艺将其加 工成黄秋葵叶茶 ， 对其 品

质成分进行测定分析其 品 质特征
，
并对其冲泡条件进行优化 ，

同 时研究 常规静态

和磁力 搅拌两种提取方式下黄秋葵 叶茶水提物的提取动力 学 ， 并分析其不 同 温度

水提物 的抗氧化活性 、 清除亚硝酸盐 能力 、 降血糖和降血压 能力 。

（ １ ） 分析黄秋葵叶茶基本成分 ，
滋味成分 ，

色泽成分和香气成分 ，
结果表

明其各成分含量基本满足国家标准 ， 总 灰分含量 （ １ ４ ．７７％ ） 因 品 种原 因 高于 国家

标准 ， 粗蛋 白 含量 （ ２５ ．９２％ ） 最高 ，
且具有较高的 Ｋ／Ｎａ

； 水浸 出物含量 （４６ ． １ ２％ ）

符合 国家标准 ，
且滋味成分 中含有多 酚 （ １ ．４７％ ） ， 游离氨基酸 （ １ ．７０％ ） ， 咖啡碱

（６ ．４３ ｍ
ｇ
／ １００ ｇ ） 等 ，

且酚氨 比较低 ， 茶汤味淡而鲜爽 ， 多酚类物质主要是以榭

皮素 和山奈酚为苷元的黄酮醇 ， 能够赋予茶汤丝滑 口感
，
ＧＡＢＡ （ ２５０ ． ３４ ｍｇ

／ １ ００

ｇ ） 和 Ｇ ｌｕ （ １ ５５ ． ３８ ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ ） 含量较高 ， 阈值较低 ， 两者滋味 占主导 ； 干茶呈现

绿色 ， 其色泽成分包括叶绿 素 （ ６ ． ７７ ｍｇ／ｇ ） 和类胡 萝 卜 素 （ １ ． ５３ ｍｇ／ｇ ）
， 其 中 叶

黄素含量 （ ９７ ．４４ｍ
ｇ
／ １ ００

ｇ
） 较高

； 干茶 中 共鉴定 出 ２８ 种香气成分 ， 其 中醛类化

合物含量达到 ４７ ．５３％
，

二 甲 基硫醚 、 Ｄ－柠槺燦 、 片环柠槺酷 、 ２
，
６
－二 甲基吡嗪及

片紫 罗酮 等都属于其特征香气物质 。

（ ２ ） 利用 感官评分和色差分析对黄秋葵 叶茶冲泡条件进行初筛 ，
选择冲泡

茶水 比 １ ：４０－

１ ：８０ （
§
／１１＾ ） ， 冲泡温度 ７５ －９５

°
（：

，
冲泡时 间 ３ －

１ ５ １１ １１１１ 进行后续优化 ；

以茶汤 中 多 酚和 ＧＡＢＡ 含董为指标 ， 利用 单 因 素和正交试验对黄秋葵叶茶冲泡

条件进行优化 ， 确定最佳冲泡条件 为茶水比 １ ： ７０（ ｇ
／ｍＬ ） ， 冲泡时 间 ７ｍｉｎ

， 冲泡

温度 ９５
°

Ｃ
； 在最佳冲泡条件下 ， 多酚 （ １４ ．５８ ｍｇ／ｇ ） 和 ＧＡＢＡ（２ ．７７ ｍｇ／ｇ ） 含量

均高于正交试验各组 ， 茶汤 中 的可溶性总糖 （ ８ １ ．４９ ｍｇ／ｇ ） 和游离氨基酸 （ １ ５ ． ７３

ｍ
ｇ／ｇ ） 等滋味成分以及雪松醇 、 片环柠檬醛 、 片紫罗酮和香 叶基丙酮等特征香 气

成分 ，
使茶汤 口 感醇厚并具香甜花香 。

（ ３ ）采用 常规静态和磁力搅拌两种方式提取黄 秋葵 叶茶 中 的 生物活性成分 ，

结果表 明磁力搅拌提取方式下水提物 中 生物活性成分的浓度 髙于 常规静 态提取 ，

且两种提取方式下 ， 各生物 活性成分的浓度均 随温度升高而增加 ，
但磁 力搅拌方

６９
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式 受温度影响较小 ， 不 同 提取温度下 ，
各生物活性成分浓度随时 间延长先快速增

长 ， 后缓慢增长或趋于平缓 ， 仅多酚在磁力搅拌方式下提取 １０ｍ ｉｎ 后下降 ； 利

用 伪二级和 一级提取动 力 学方程对黄秋葵叶茶 中 生物活性成分的水提过程进行

拟合并建立提取动力学模型 ， 通过 比较动力 学参数可知 ，
磁力搅拌提取方式下各

活性成分更 易溶出 ， 浓度更大 ， 且提取速率和提取量均随温度升高而增加 ； 选取

两种提取条件对建立的模型进行验证 ， 结果表明模型精度 良好 ，
具有预测能力 。

（４ ） 分析黄秋葵叶茶水提物 的抗氧化活性 ， 清除亚硝酸盐 ， 降血糖和降血

压 能 力
，
结果表 明其能够有效清除 ＤＰＰＨ＊

、
？０！！ 、 ０广和亚硝酸盐 ，

并且 能够抑

制 ＡＣＥ 的活性 ， 但抑制 《－葡萄糖苷酶的效果
一

般 ，
且表示水提物生物活性 的 ＥＣ ５０

值和 ＩＣ ５〇 值随温度升高而下降 ， 表 明水提物生物活性随温度升高而增强 ，
９５

°

Ｃ

的水提物生物活性最强 ； 水提物 中 的 多 酚 、 多糖 、 游 离氨基酸和 ＧＡＢＡ 含量均

随温度升高而增加 ， 黄酮含量随温度升高而降低 ，
但未迗到显著性差异０＞〇 ．〇５ ）

；

除 了 对 ？０！！ 的清除能力 仅与 多 酚和多 糖呈显著相关 （／
Ｋ０

．
０５ ） 外 ， 对 ＤＰＰＨｖ０广

和 亚硝酸盐 的清除能力均 与 多 酚 、 多 糖 、 游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 呈 极显著相 关

（；？
＜０ ．０ １ ）

， 而对 ａ－葡萄糖苷酶的抑制与 多 糖呈极显著相关 （ｐ
＜０．０ １ ） ， 对 ＡＣＥ 的

抑制 与游离 氨基酸和 ＧＡＢＡ 的相关性更高 。

６ ．２ 展望

本研究对黄秋葵叶茶的 品 质特征 ，
冲泡条件

，
提取动力 学和水提物 的生物活

性进行 了 研究和分析 ， 明确 了 黄秋葵叶茶的研究价值 ， 但 由于实验条件和时 间 的

制约 ， 很多 方面的研究还不够完 善 ， 需要从以下方面进行 改进 ：

（ １ ） 本文在筛选黄秋葵叶茶冲泡条件时利用 了 感 官评价 ， 但其可能受到主

观 因 素的影响 ， 因此可 以考虑结合电 子鼻和 电子舌等仪器进行更准确统一的分析 。

（ ２ ） 本文研 究 了 常规静态和磁力 搅拌两种提取方式下黄秋葵叶茶水提物 的

提取动力 学 ，
还可 以研究其他提取方式 （如超声辅助提取 、 酶提取和超高压提取

等 ） 的提取效果并建立相应的提取动力学模型 。

（ ３ ） 在 生物活性研究方面 ， 还可 以考察黄秋葵 叶茶水提物的细胞抗氧化 ，

抗肿瘤作用 ，
以及利用 动物或人体试验来进

一

步考察其降血压效果 。

（４ ） 本文对黄秋葵叶茶水提物的生物活性进行 了 初步研究 ， 但对于发挥作

用 的活性成分和可 能的机理还需要进
一

步探 索 。

７０
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附 录

１ 、 黄秋葵鲜叶

２ 、 黄秋葵叶茶成 品

｜

８ １
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？￡

３ 、 英文缩写对照表

ＡＣＥ血管紧张素转换酶

ＡＢＴＳ
＋
２

，
２－联氮－二

（
３ －乙 基－苯并噻唑 －６－磺酸

）
二铵盐

ＤＰＰＨ１
，
１
－二苯基 －２－三硝基苯肼

ＦＲＡＰ铁离子还原抗氧化力

ＤＷ干重

ＨＨＬ马尿酰组氨酰亮氨酸

ＧＡＢＡｙ
－氨基丁酸

ＭＴＢＥ甲基叔丁基醚

ＮＯ内皮舒张 因子
一

氧化氮

ＯＰＡ邻苯二 甲醛

？ＯＨ羟基 自 由基

〇２

－

超氧阴 离子

ＰＶＰＰ交联聚 乙烯吡咯烷酮

Ｔｒｏｌｏｘ６
－羟基－

２
，
５

，
７

，
８ － 四 甲基色烷 －２－羧酸

ＱＥ槲皮素 当 量

ＴＮＥ单宁酸 当 量

ＲＰＳ－

１ １黄秋葵叶多 糖组分

ＲＰＳ －２２黄秋葵叶多 糖组分

ＳＴＺ链脲佐菌素

ＴＣ总胆 固醇

ＴＧ甘油三酯

ＬＤＬ－Ｃ低密度脂蛋 白

ＨＤＬ－Ｃ高密度脂蛋 白

ＳＨＲ自 发性高血压大 鼠

８２
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