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基于响应面法优化沙棘普洱茶粉水提工艺及
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摘要：以沙棘普洱茶粉水提液中可溶性固形物为响应值，基于单因素及Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ响应面法
优化实验研究不同料液比、时间、温度、ｐＨ的影响．对不同原料配比下的沙棘普洱茶粉进行有效
成分检测及体外抗氧化实验，分析、评价其体外抗氧化能力．得到沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶
末＝４∶１）的最优水提工艺条件为料液比（原料∶水）为１∶８（ｇ／ｍＬ）、提取温度为７９℃、提取时间为
３ｈ、ｐＨ为８３．沙棘普洱茶粉的活性成分含量较单一茶粉有所提高，对 ＤＰＰＨ（２，２，－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－
１－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ）、ＡＢＴＳ（２，２′－ａｚｉｎｏｂｉｓ（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ）、ＣｕＰＲＡＣ（Ｃｕ
ｐｒｉｃＲｅｄｕｃｉｎｇＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＰｏｗｅｒ）及ＦＲＡＰ（ＦｅｒｒｉｃＲｅｄｕｃｉｎｇＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＰｏｗｅｒ）均具有较强的清除能
力，制备的沙棘普洱茶粉均具有较好的体外抗氧化作用，为沙棘、普洱茶资源利用及功能性茶粉

的开发提供一定参考．
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　　沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）是胡颓子科沙棘属植物，其果实中含有维生素Ｃ、维生素Ｅ、氨基酸、胡萝
卜素、黄酮类、多酚类等多种生物活性物质，而其叶片中富含茶多酚、氨基酸、脂肪、咖啡碱等成分［１］．经对沙
棘叶分别以甲醇、水、无水乙醇、丙酮、乙酸乙酯为提取剂进行提取，发现其提取物均具有一定的抗氧化活

性［２］．此外，研究发现沙棘叶提取物［５］具有调节糖代谢及降糖功效．经验证，１０％沙棘叶含药血清可降低高
脂细胞模型的脂质累积和降低细胞内的ＴＧ、ＴＣ水平［３］．此外，沙棘叶可以通过抗氧化酶的水平进而减低黄
曲霉毒素产生的氧化应激作用［４］．

普洱茶是由毛茶［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｆｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）Ｋｉｔａｍｕｒａ］的鲜叶制作而成的，期间经
晒青、杀青、揉捻、日晒等工序，再采用特殊的“渥堆”工艺后发酵而成［５］．研究表明，普洱茶中富含茶多酚、咖
啡碱、茶素、茶单宁、维生素等活性成分，具有降血脂［６］、缓解酒精性脂肪肝［７］及抗氧化［８］等功效，而其具有

的降血脂的作用可能是通过影响鲨烯合成酶催化水平，抑制胆固醇合成，降低细胞内胆固醇浓度及参与肝细

胞代谢过程实现的［６］．
茶粉又称茶精、速溶茶，是以成品茶为原料，经提取、浓缩、喷雾干燥等工艺制成的粉末或颗粒状产

品［９］．目前，普洱茶粉制备工艺较为完善，产品稳定性较高［１０］．茶粉的提取方法包括水浸提法［１１］、乙醇浸提

法［１２］及酶解法［１３］，其提取液中的可溶性固形物含量是评价茶粉提取率的重要指标之一［１１］，而得到的茶粉

具有较高的茶褐素含量［１４］，具有较茶相比具有更好的降血脂功效［１５］．而复配茶提取液具有更好的口感，如
沙棘叶与罗汉果、金银花复配，经提取、加入甜味剂和酸味剂制得的复合茶饮料色泽清亮，茶香自然清新，口

感清爽［１６］．综上所述，将沙棘叶与普洱茶经复配、提取、干燥可能制备出具有更高饮用价值的茶粉．
ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ因反应稳定、易操控等特点是体外自由基清除能力评价实验中常用的指示剂，而总还原能



力（ｆｅｒｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒ，ＦＲＡＰ）与铜离子还原能力（ｃｕｐｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒ，ＣｕＰＲＡＣ）则
是通过还原金属离子进行的评估的一种体外抗氧化方法［１７］．

基于生产成本考虑，首先选择原料配比（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）为研究对象，通过采用单因素分析、Ｂｏｘ
－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ响应面优化沙棘普洱茶水提工艺，后对不同原料配比的沙棘普洱茶粉进行体外抗氧化实验，进
而对沙棘普洱茶粉的制备及功效进行初步研究，进而为沙棘、普洱综合加工、利用提供一定理论及实践参考．

１　材料与方法

１１　材料、试剂及设备
沙棘叶（青海西宁大通县）；普洱茶末（云南茶东家茶叶有限公司，云南昆明）；ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ；２，９－二甲

基－１，１０－菲啉（新亚铜灵）；Ｌ－抗坏血酸标准品（Ｖｃ）（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｈｙｇｅｎｅ）；ＦＲＡＰ（Ｔ－ＡＯＣ）试剂盒（南
京建成生物工程研究所）；其余试剂均为国产分析纯；紫外可见光分光光度计（７５４ＰＣ）（上海元析仪器有限
公司）；酶标仪（ＳＴ－３６０）（上海科华生物工程股份有限公司）；数显恒温水浴锅（ＨＨ－４）（天津赛得利斯实
验分析仪器制造厂）；喷雾干燥机组（ＬＰＧ－５）（江苏先锋干燥工程有限公司）；旋转蒸发仪（Ｒ５００２Ｋ）（上海
夏丰实业有限公司）；数字阿贝折光仪（ＷＹＡ－３Ｓ）（上海仪电物理光学仪器有限公司）；紫外可见光分光光
度计（７５４ＰＣ）（上海元析仪器有限公司）；酶标仪（ＳＴ－３６０）（上海科华生物工程股份有限公司）．
１２　试验方法
１２１　沙棘普洱茶粉工艺

将沙棘叶粉碎并与普洱茶末按照配料比（沙棘叶∶普洱茶末 ＝４∶１）混合，加入纯净水，浸泡０５ｈ后，在
一定温度、ｐＨ、时间下进行水提，后进行浓缩、喷雾干燥，最终得到沙棘普洱茶粉．
１２２　单因素试验

以不同料液比、提取时间、提取温度与 ｐＨ进行单因素试验，考察不同因素对沙棘普洱茶粉料液中可溶
性固形物的影响．除变化量外，试验固定料液比为１∶８（ｇ／ｍＬ），提取温度为８０℃，提取时间为３ｈ，ｐＨ为７，
分别研究料液比（１∶６、１∶７、１∶８、１∶９、１∶１０ｇ／ｍＬ），提取温度（６０、７０、８０和９０℃、沸腾），提取时间（１、２、３、４和
５ｈ），ｐＨ（５、６、７、８、９）对可溶性固形物的影响．
１２３　响应面试验设计

根据单因素确定３个水平，以料液比、提取时间、提取温度与 ｐＨ为试验因素，以可溶性固形物为响应
值，采取Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合法进行４因素３水平试验设计，试验因素水平见表１．

表１　响应面试验因素水平设计

水平
因素

Ａ料液比 Ｂ水提温度／℃ Ｃ水提时间／ｈ Ｄ底物ｐＨ
－１ １∶６ ７０ ２ ７
０ １∶７ ８０ ３ ８
１ １∶８ ９０ ４ ９

１２４　理化检测
检测料液中可溶性固形物使用《ＧＢ／Ｔ１２１４３饮料通用分析方法》中可溶性固形物的检测方法．检测不

同沙棘叶、普洱茶末原料配比下沙棘普洱茶粉产品中相关活性化合物含量（包括：沙棘总黄酮、儿茶素、茶多

酚及茶褐素），检测方法：沙棘总黄酮参照《中国药典２０２０年第一部》沙棘项下，茶多酚、儿茶素参照《ＧＢ
!

Ｔ８３１３—２０１８茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》，茶褐素参照《ＮＹ／Ｔ３６７５—２０２０红茶中茶红素和
茶褐素含量的测定分光光度法》．
１２５　体外抗氧化能力评价

按照最优提取工艺参数，分别对沙棘叶、普洱茶末及不同沙棘叶、普洱茶末配比（１∶１、１∶４、４∶１）的沙棘普
洱茶粉进行提取，后经浓缩、干燥制备得到茶粉样品．

分别称取沙棘茶粉、普洱茶粉、沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶１）、沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶

２３ 云南民族大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



末＝１∶４）、沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）及Ｖｃ３５ｍｇ／ｍＬ样本溶液，对上述样本溶液依次进行梯
度稀释，得到１０、２０、２５、３０、３５ｍｇ／ｍＬ浓度梯度的样本及对照品溶液．
１）ＤＰＰＨ抗氧化能力测定　 称２ｍｇＤＰＰＨ，用乙醇溶解定容至２５ｍＬ，得到 ＤＰＰＨ储备液．吸取 ＤＰＰＨ

储备液１５ｍＬ并用乙醇定容至２５ｍＬ，得到ＤＰＰＨ工作液．于９６孔板中加入２００μＬ的ＤＰＰＨ工作液，再各自
加入５μＬ样本溶液和５μＬＶｃ溶液，分别作为样品组和阳性对照组，每隔５ｍｉｎ于５１７ｎｍ波长下测定 ＯＤ
值，直至测至３０ｍｉｎ，空白对照组以乙醇代替样本溶液．ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式为：

清除率（％）＝（ＯＤ１－ＯＤ２）／ＯＤ１×１００％ （１）
式中，ＯＤ１为空白对照组吸光度，ＯＤ２为样本组吸光度．
２）ＡＢＴＳ抗氧化能力测定　称ＡＢＴＳ５７６ｍｇ，用００２ｍｏｌ／Ｌ醋酸缓冲液溶解，定容至１５ｍＬ．称过硫酸钾

６６ｍｇ，用００２ｍｏｌ／Ｌ醋酸缓冲液溶解，定容至１０ｍＬ．取５ｍＬＡＢＴＳ溶液和５ｍＬ过硫酸钾溶液，混匀后避光
反应１２ｈ，得到ＡＢＴＳ母液．吸取２８０μＬＡＢＴＳ母液，用００２ｍｏｌ／Ｌ醋酸缓冲液稀释至６５ｍＬ，避光反应３０ｍｉｎ
后，即得ＡＢＴＳ工作液．

于９６孔板中加入２００μＬ的ＡＢＴＳ工作液，再各自加入１０μＬ样本溶液和１０μＬＶｃ溶液，分别作为样品
组和阳性对照组．每隔１０ｍｉｎ于７３４ｎｍ波长下测定ＯＤ值，直至测至６０ｍｉｎ，空白对照组以乙醇代替样本溶
液．ＡＢＴＳ自由基清除率计算公式为：

清除率（％）＝（ＯＤ１－ＯＤ２）／ＯＤ１×１００％ （２）
式中，ＯＤ１为空白对照组吸光度，ＯＤ２为样本组吸光度．
３）ＦＲＡＰ抗氧化能力测定　以试剂盒提供的实验方法进行实验，于比色皿中加入１８００μＬＦＲＡＰ工作

液，再分别加入５０μＬ样本溶液，将其置于２５～３７℃下孵育１０ｍｉｎ，于５２０ｎｍ波长下检测吸光度，根据吸光
度计算公式：

总抗氧化能力（Ｕ／ｍＬ）＝（Ａ１－Ａ２）／００１÷Ｔ×Ｖ１／Ｖ２ （３）
式中，Ａ１为测定组吸光度，Ａ２为空白组吸光度，Ｔ为反应时间（３０ｍｉｎ），Ｖ１为取样量（ｍＬ），Ｖ２为反应液总体
积（ｍＬ）．
４）ＣｕＰＲＡＣ抗氧化能力测定　称取ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ４２８ｍｇ加水溶解，定容２５ｍＬ，摇匀备用；称１９２７ｇ

醋酸铵加水溶解，定容至２５０ｍＬ，摇匀备用；称取１６４８９ｍｇ新亚铜灵（２，９－二甲基 －１，１０－菲啉）加无
水乙醇溶解，定容至１００ｍＬ，摇匀，避光保存．

吸取新亚铜灵溶液、ＣｕＣｌ２溶液和醋酸铵溶液各１ｍＬ，分别加入Ｖｃ（３５ｍｇ／ｍＬ）溶液１０、２０、３０、４０、５０、
６０μＬ后用无水乙醇补足４ｍＬ，避光反应３０ｍｉｎ后在４５０ｎｍ波长下检测ＯＤ值．做标准曲线，得回归方程．
样本溶液按上述操作加入，加入样品２５μＬ，反应３０ｍｉｎ后于４５０ｎｍ波长下检测ＯＤ值．根据样品ＯＤ值，
带入回归方程得到对应的清除Ｖｃ－Ｃｕ２＋还原能力值．
１２６　数据分析

试验数据使用ＳＰＳＳ１７软件对数据进行统计分析，每个实验重复３次．试验数据使用 ＳＰＳＳ１７软件进行
统计分析．数据采用单因素ＡＮＯＶＡ分析，以评价两组差异的显著性．使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８０５软件对响应
面模型进行分析．

２　结果与分析

２１　单因素实验结果及分析
２１１　料液比对沙棘普洱茶料液中可溶性固形物的影响

由图１可知，当料液比在１∶５～１∶７时，料液的可溶性固形物随着水添加量的增加而增加，说明增加水添
加量促进原料中水溶性成分溶出［１８］．当料液比增加至１∶８以上时，料液中的可溶性固形物含量明显下降，这
是由于过多水对料液起到稀释作用［１９］．
２１２　水提温度对沙棘普洱茶料液中可溶性固形物的影响

由图２可知，当温度在６０～８０℃时，料液中的可溶性固形物不断增加，说明温度升高可以明显提高原
料中水溶性成分溶出．当温度增加至８０℃ 以上时，料液中可溶性固形物出现轻微下降及逐步稳定现象，这
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可能是达到一定温度后，使水溶性物质已基本完全溶出且温度过高会破坏部分活性成分，故而使得温度对其

影响不再明显［１９］．

图１　料液比对沙棘普洱茶粉料液中
可溶性固形物的影响

图２水提温度对沙棘普洱茶料液中
可溶性固形物的影响

２１３　水提时间对沙棘普洱茶料液中可溶性固形物的影响
由图３可知，在提取时间在３ｈ以内时，料液中的可溶性固形物不断增加，说明随时间增加原料中水溶

性成分会不断溶出．当将提取时间增加至４ｈ以上时，料液中可溶性固形物会逐步稳定，这可能是一段时间
后，水溶性物质已基本溶出且部分活性成分有所损失，故而料液中的可溶性固形物含量不再增加［１９］．
２１４　ｐＨ对沙棘普洱茶料液中可溶性固形物的影响

由图４可知，料液中ｐＨ值在８以下时，料液中的可溶性固形物不断增加，当将 ｐＨ值增加至９时，料液
中可溶性固形物略有下降，这可能是由于过碱环境不利于茶多酚等物质溶出，故而导致料液中的可溶性固形

物含量有所下降［１９］．

图３　水提时间对沙棘普洱茶料液中
可溶性固形物的影响

图４　ｐＨ对沙棘普洱茶料液中
可溶性固形物的影响

２２　响应面优化分析
２２１　响应面实验结果

在单因素的基础上，选取料液比（Ａ）、水提温度（Ｂ）、水提时间（Ｃ）、ｐＨ（Ｄ）４个因素为变量，以沙棘普
洱茶料液中可溶性固形物为响应值，采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８０６统计软件进行４因素３水平试验．实验设计
及结果如表２所示．

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行二次多元回归分析，对自变量Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和可溶性固形
物进行多元二项式方程拟合．回归方程，如下：
Ｙ＝－６４８０４１７－２４８３３３×Ａ＋０５８×Ｂ＋２５０８３３×Ｃ＋９２７５００×Ｄ＋（５０００００Ｅ－００３）×Ａ×Ｂ＋
００２５×Ａ×Ｃ＋０．２Ａ×Ｄ－（５０００００Ｅ＋００３）×Ｂ×Ｃ＋００２５０００×Ｂ×Ｄ＋０１２５００×Ｃ×Ｄ－

０４２０８３×Ａ２－（５０８３３３Ｅ＋００３）×Ｂ２－０５８３３３×Ｃ２－０６２０８３×Ｄ２
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表２　响应面实验设计及结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
溶性固形物含量／％

１ １∶９ ７０ ３ ９ ３７０
２ １∶８ ８０ ２ ８ ３４０
３ １∶８ ７０ ４ ９ ３７０
４ １∶８ ９０ ３ ８ ２６０
５ １∶７ ８０ ３ １０ ４２０
６ １∶７ ８０ ４ ９ ３５０
７ １∶８ ８０ ４ ８ ２７０
８ １∶７ ７０ ３ ９ ４３０
９ １∶９ ９０ ３ ９ ３３０
１０ １∶９ ８０ ３ １０ ４２０
１１ １∶８ ８０ ４ １０ ３８０
１２ １∶７ ９０ ３ ９ ３７０
１３ １∶８ ９０ ２ ９ ３７０
１４ １∶９ ８０ ２ ９ ３８０
１５ １∶９ ８０ ４ ９ ３２０
１６ １∶８ ７０ ３ １０ ４００
１７ １∶９ ８０ ３ ８ ２８０
１８ １∶８ ８０ ３ ９ ４９０
１９ １∶８ ９０ ３ １０ ４１０
２０ １∶７ ８０ ３ ８ ３６０
２１ １∶７ ８０ ２ ９ ４２０
２２ １∶８ ７０ ２ ９ ４１０
２３ １∶８ ８０ ２ １０ ４００
２４ ０１∶８ ８０ ３ ９ ４７０
２５ １∶８ ８０ ３ ９ ４６０
２６ １∶８ ８０ ３ ９ ４７０
２７ １∶８ ７０ ３ ８ ３５０
２８ １∶８ ８０ ３ ９ ４６０
２９ １∶８ ９０ ４ ９ ３１０

２２２　响应面方差分析
对回归方程进行方差分析，结果见表３．回归方程显著性检验 Ｐ＜００５，表明模型具有显著性；失拟项 Ｐ

＝０８２６０＞００５，表明方程拟合程度较高，无明显失拟存在，此模型成立［２０］．
可溶性固形物的响应面图见图５～１０，响应面图可以直观地反映各因素间的交互作用及各因素与响应

值间的关系．响应面坡度越陡表示两因素交互作用越大，反之则表示两因素交互作用不显著．等高线呈圆形
表示两因素之间交互作用不显著，呈椭圆形或马鞍形则表示两因素之间交互作用显著［２０］．

表３　方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 １０１３ １４ ０７２ ７４５４ ＜００００１ 显著

Ａ ０５２ １ ０５２ ５３６８ ＜００００１ 显著

Ｂ ０６５ １ ０６５ ６７３４ ＜００００１ 显著

Ｃ ０８５ １ ０８５ ８７９５ ＜００００１ 显著

Ｄ ２７１ １ ２７１ ２７９０６ ＜００００１ 显著

ＡＢ １０００×１０－２ １ １０００×１０－２ １０３ ０３２７２
ＡＣ ２５００×１０－３ １ ２５００×１０－３ ０２６ ０６１９６
ＡＤ ０１６ １ ０１６ １６４９ ０００１２ 显著

ＢＣ １０００×１０－２ １ １０００×１０－２ １０３ ０３２７２
ＢＤ ０２５ １ ０２５ ２５７７ ００００２ 显著

ＣＤ ００６３ １ ００６３ ６４４ ００２３７ 显著
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　　续表３

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ２ １１５ １ １１５ １１８４０ ＜００００１ 显著

Ｂ２ １６８ １ １６８ １７２７５ ＜００００１ 显著

Ｃ２ ２２１ １ ２２１ ２２７４９ ＜００００１ 显著

Ｄ２ ２５０ １ ２５０ ２５７６８ ＜００００１ 显著

残差 ０１４ １４ ９７０２×１０－３

失拟项 ００７６ １０ ７５８３×１０－３ ０５１ ０８２６０ 不显著

纯误差 ００６０ ４ ００１５
总和 １０２６ ２８
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图５　提取温度和料液比的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）
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图６　提取时间和料液比的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）
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图７　ｐＨ和料液比的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）
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图８　提取时间和提取温度的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）

7
7.5

8
8.5

9

  70
75

80
85

90

2.5
3

3.5
4

4.5

5

D: pH 70 75 80 85 90
7

7.5

8

8.5

9 	#��'�%

D
: p

H

3
3.5

4

4.5

5

	
#
�
�
'
�%

#����� #�����

　　　　　　　　　 （Ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｂ）

图９　提取温度和ｐＨ的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）
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图１０　ｐＨ和提取时间的响应面（Ａ）和等高线图（Ｂ）

经软件分析，沙棘普洱茶粉的最佳工艺是：料液比为 １∶８（ｇ／ｍＬ），提取温度为 ７８４℃，提取时间为
２８ｈ，ｐＨ为８３，预测可溶性固形物为４．９％．为了便于控制实验条件，将最佳工艺调整为料液比为１∶８（ｇ／
ｍＬ）、提取温度为７９℃，提取时间为３ｈ，底物ｐＨ为８３．应此条件进行３次平行试验，平均可溶性固形物含
量为４８％±０１％（ＲＳＤ＜２％），与预测值接近，说明该模型可用于拟合分析，结果稳定可靠，也与其他研究
的相关提取参数一致［１３，２１］．
２３　不原料配比下沙棘普洱茶粉活性成分检测及体外抗氧化实验结果
２３１　不同原料配比下沙棘普洱茶粉活性成分检测

由表４所示，５种配比的沙棘普洱茶粉均含有相关活性物质，其中普洱茶粉中各成分含量较高，沙棘普
洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）为３种混合茶粉中活性成分含量最高的，此外沙棘茶粉中沙棘总黄酮含量
相对较高．
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表４　样品理化指标检测 （ｍｇ／１００ｇ）

检测项目

样品名称

沙棘茶粉 普洱茶粉
沙棘普洱茶粉

（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶１）
沙棘普洱茶粉

（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶４）
沙棘普洱茶粉

（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）

茶多酚 ２０７００ ２５７００ ２４６００ １６７００ １９３００
儿茶素 １００ １６２ ２８０ ４７０ ８３０
茶褐素 ５３０ ６３０ ３１０ ６３０ ４１０

沙棘总黄酮 ６１ ２９ １６ ３４ ４４

２３２　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定
由图１１所示，在相同活性成分浓度含量、反应时间条件下，沙棘茶粉与沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末

＝４∶１）的ＤＰＰＨ自由基清除能力最强，普洱茶粉和沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末 ＝１∶４）均有较强的清除
能力，沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末 ＝１∶１）最弱，且均有剂量依赖性．其中，沙棘茶粉及沙棘普洱茶粉的
ＩＣ５０（半清除率浓度）均在１０ｍｇ／ｍＬ以下．４５ｍｉｎ时，３５ｍｇ／ｍＬ的不同溶液对 ＤＰＰＨ自由基清除能力为：
Ｖｃ＞沙棘茶粉＞普洱茶粉 ＞沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末 ＝４∶１）＞沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末 ＝
１∶４）＞沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶１）．

　　　　　　　　（Ａ）浓度测试　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Ｂ）反应时长测试

图１１　ＤＰＰＨ抗氧化试验

２３３　ＡＢＴＳ自由基清除能力测定
由图１２所示，在测定范围内，沙棘茶粉与沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末 ＝４∶１）的 ＡＢＴＳ自由基清除

能力最强，普洱茶粉与沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶４）对ＡＢＴＳ的清除能力基本一致，而沙棘普洱茶
粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶１）清除能力相对较弱，所有测试成分均具有剂量依赖性，而所有茶粉的 ＩＣ５０均在
１０ｍｇ／ｍＬ以下．４０ｍｉｎ时，３５ｍｇ／ｍＬ的不同活性成分溶液对 ＡＢＴＳ自由基清除能力为：Ｖｃ＞沙棘茶粉 ＞
沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）＞普洱茶粉＞沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶４）＞沙棘普洱茶
粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶１）．

　　　　　　　 （Ａ）浓度测试　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｂ）反应时长测试

图１２　ＡＢＴＳ抗氧化试验

２３４　ＦＲＡＰ抗氧化能力测定
由图１３可知，普洱茶粉、沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶４）对ＦＲＡＰ铁离子均有较强的还原能力，

而沙棘茶粉则相对较弱．
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２３５　ＣｕＰＲＡＣ抗氧化能力测定
由图１４可知，从清除率来看，沙棘普洱茶粉（１∶４）对Ｃｕ２＋离子的还原能力最强，普洱茶粉次之，沙棘普洱茶

粉（４∶１）也有较强还原能力，而沙棘茶粉及沙棘普洱茶粉（１∶１）还原能力相对较弱，且均呈现剂量依赖性．

图１３　ＦＲＡＰ抗氧化试验（浓度测试） 图１４　ＣｕＰＲＡＣ抗氧化试验（浓度测试）

３　讨论与结论

研究表明，沙棘叶中富含黄酮类、多酚等营养成分，是开发成功能性食品、药品、保健食品等的潜在原材

料，此外，通过充分利用沙棘叶，不但可以利用废弃资源，还可以提高人们健康水平，进而产生巨大的经济价

值［２２］．经研究表明，沙棘叶水溶提取物对羟基自由基及超氧阴离子自由基均有较强的清除能力，其清除率达
到８０％以上［２］，进一步验证了沙棘叶中存在抗氧化能力较强的生物活性物质．普洱茶因其在陈化过程中其
品质型理化指标，如茶多酚、茶色素、多糖、氨基酸等均会发生变化［２３］，而香气组分会发生富集，从而使其更

具饮用价值［２４］．利用其所制作的普洱茶粉能够显著提高高血脂症大鼠肝组织细胞中ＧＳＨ－Ｐｘ酶、ＳＯＤ酶活
力及降低ＭＤＡ含量，从而起到降低血脂的作用，其抗氧化性明显高于六堡茶和黑茶粉［１５］．

本研究基于单因素实验、响应面优化实验，讨论沙棘普洱茶浸提过程中的关键工艺条件，得到了最优工

艺参数．此外，通过使用体外抗氧化实验的方法对不同原料沙棘叶与普洱茶末配比下所制备的茶粉进行对比
实验，实验发现沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）、沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝１∶４）相对于普洱
茶粉、沙棘茶粉均具有较强的综合体外抗氧化活性，而相关理化检测结果显示其所含活性成分也相对较高，

说明通过沙棘叶与普洱茶的复配，其茶粉内活性成分富集，具有更强的抗氧化活性，更有益于人体健康［２５］．
本研究通过单因素实验及响应面法设计优化了沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）水提的最佳工艺

条件，结果表明，沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末＝４∶１）的最佳工艺条件为：料液比为１∶８（ｇ／ｍＬ）、提取温度
为７９℃，提取时间为３ｈ，底物ｐＨ为８３．应用此条件进行３次平行试验，平均可溶性固形物达到４８％．此
外，通过对不同配料比的沙棘普洱茶粉进行体外抗氧化实验，发现沙棘茶粉及沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶
末＝４∶１）对ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ的清除能力最强，普洱茶粉的总抗氧化能力最强，沙棘普洱茶粉（沙棘叶∶普洱茶末
＝１∶４）对Ｃｕ２＋的还原能力最强．此外，理化指标检测显示沙棘普洱茶粉相对于单一茶粉所含相关活性成分
（茶多酚、茶褐素及总黄酮）更均衡，进一步说明沙棘普洱茶粉可以富集相关活性成分，提高体外抗氧化能

力．由此，经过对沙棘普洱茶粉水提工艺及抗氧化能力进行研究，可以为其进一步综合利用沙棘、普洱资源进
而开发功能性茶粉提供了一定的科学依据．
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