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摘　要：为探究绿茶末多糖的理化性质及其体外抗氧化和抗糖尿病活性，以绿茶末为实验材料通过水提醇沉法提取

绿茶末多糖，对其化学组成、流变学特性、热稳定性、微观结构等理化性质进行表征，并通过铁离子还原能力、

DPPH自由基清除能力和亚铁离子螯合能力以及糖基化与 α-葡萄糖苷酶抑制能力评价其体外抗氧化和抗糖尿病活

性。结果表明，绿茶末多糖的得率以及总糖、糖醛酸、蛋白质和总酚含量分别为 6.50%、44.73%、22.58%、

2.92%和 4.35%，主要含有 3种不同分子质量分布的多糖组分，其中含量最大组分的分子量为 88.88  kDa，
单糖组成主要包括葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖、半乳糖醛酸、甘露糖、葡萄糖醛酸和木糖，其摩尔质量

比分别为 31.59:27.11:22.73:8.26:6.29:1.91:1.24:0.87。绿茶末多糖呈现无定形片状结构，具有多糖的特征吸收基

团和良好的热稳定性，其多糖溶液为剪切稀化型假塑性非牛顿流体并呈现弱凝胶型黏弹性特征行为。绿茶末多糖

对 DPPH自由基清除能力、铁离子还原能力（FRAP）和亚铁离子螯合能力（FIC）的半抑制浓度（IC50）分别为

90.85、473.37和 1159.68 mg/L，对 α-葡萄糖苷酶抑制作用的 IC50 值为 420.48 mg/L，其活性相当于阿卡波糖的

2.21倍。1 mg/mL的绿茶末多糖对晚期糖基化终产物抑制率为 56.55%，约为氨基胍抑制能力的 63%。本研究可为

绿茶末资源综合利用及其多糖在天然抗氧化剂和抗糖尿病或功能食品开发或药物中的潜在应用提供理论依据。
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Abstract：In this study, we investigated the physicochemical properties and in vitro antioxidant and antidiabetic activities of
a green tea dust polysaccharide (GTDP). GTDP was extracted from green tea dust using hot water extraction followed by
alcohol  precipitation.  Its  physicochemical  characteristics,  including chemical  composition,  rheological  properties,  thermal  
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stability,  and  microstructure,  were  analyzed.  The  in  vitro  antioxidant  and  antidiabetic  activities  of  GTDP were  evaluated
using  ferric  reducing  antioxidant  power  (FRAP),  1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  (DPPH)  free  radical  scavenging  ability,
ferrous  ion  chelating  ability  (FIC),  and  glycosylation  and  α-glucosidase  inhibition  assays.  The  results  showed  that  the
GTDP yield was 6.50%, with total sugar, uronic acid, protein, and total phenolic contents of 44.73%, 22.58%, 2.92%, and
4.35%, respectively. GTDP contained three polysaccharide fractions with different molecular weights, of which the major
component had molecular weight of 88.88 kDa. Monosaccharide composition analysis revealed that GTDP was composed
of  glucose,  arabinose,  galactose,  rhamnose,  galacturonic  acid,  mannose,  glucuronic  acid,  and  xylose  in  a  molar  ratio  of
31.59:27.11:22.73:8.26:6.29:1.91:1.24:0.87.  GTDP  exhibited  an  irregular  flake-like  structure,  characteristic  poly-
saccharide  absorption  bands,  and  good  thermal  stability.  Its  solution  demonstrated  shear-thinning,  pseudoplastic,  non-
Newtonian  fluid  behavior  with  weak  gel-like  viscoelasticity.  The  half-maximal  inhibitory  concentration  (IC50)  values  of
GTDP in the DPPH, FRAP, and FIC assays were 90.85, 473.37, and 1159.68 mg/L, respectively. Moreover, the IC50 value
of GTDP against α-glucosidase was 420.48 mg/L, showing an inhibitory activity approximately 2.21 times higher than that
of acarbose. The inhibition rate of GTDP on advanced glycation end products (AGEs) was 56.55% at 1 mg/mL, which was
approximately  approximately  63%  of  that  that  of  aminoguanidine.  These  findings  provide  a  theoretical  basis  for  the
comprehensive utilization of  green tea  dust  and highlight  the  potential  of  GTDP as  a  natural  antioxidant  and antidiabetic
agent for functional food and pharmaceutical applications.

Key words：green tea dust；polysaccharide；physicochemical properties；antioxidant activity；antidiabetic activity

糖尿病是一种因胰岛功能紊乱或胰岛素抵抗而

引起的高血糖为主要特征的慢性代谢性疾病，主要分

为 1型、2型和妊娠糖尿病三种类型，已成为继心血

管疾病和肿瘤之后的严重威胁人类健康的第三大因

素[1−2]。长期过量累积的葡萄糖在机体细胞内会产生

大量活性氧，破坏线粒体和胰岛 β 细胞功能，促进非

酶糖基化终产物（advanced glycation end products，
AGEs）形成，加剧氧化应激，引起胰岛素抵抗程度加

重以及心肌、肝、肾等组织损伤[2]。此外，研究发现

AGEs是引起糖尿病多种并发症的主要诱因[3]。机体

内过量累积的氧自由基也会损伤 DNA、蛋白质和脂

质等关键生物分子，导致细胞功能衰退和衰老，且氧

化应激与糖尿病并发症的发生与发展紧密相关[2,4]。

抗氧化剂能够清除机体过量产生的自由基以及激活

内源性抗氧化系统来缓解氧化应激[4]。阿卡波糖等

α-葡萄糖苷酶抑制剂可通过减弱小肠黏膜 α-葡萄糖

苷酶活性以减缓葡萄糖吸收和控制餐后血糖水平，是

临床治疗 2型糖尿病的一线药物，但常伴有腹痛、腹

泻、腹胀等不良反应[5]。

我国是全球最大茶叶生产国，2024年茶叶总产

量为 374万 t，其中绿茶产量超过 190万 t。茶多糖

是从茶叶中提取的一种天然复合型多糖，主要由阿拉

伯糖、半乳糖等中性单糖、糖醛酸、蛋白质等组成，

分子质量为 2.56~3900 kDa，糖链主要由单糖通过

（1→6）、（1→3）等糖苷键连接而成，且存在支链，具

有抗氧化、降血糖、免疫增强和抗癌抗菌等功效，广

泛应用于生物膜制品[6−7]、药物载体[8] 及健康食品[9]

等领域。碎茶末是茶叶加工的主要副产品，约占茶叶

总产量的 10%~30%，少部分用于袋泡茶、速溶茶、茶

多酚和茶氨酸等天然产物提取以及畜禽饲料等行业，

其余大部分被直接焚烧或作为茶园肥料处理，资源开

发利用程度较低[10−12]。绿茶末多糖是碎茶末中主要

的活性组分，目前仅局限于绿茶末多糖的提取工艺、

分离纯化以及抗氧化活性研究[13−15]。不同茶源、加

工工艺和制备方法与茶多糖的化学组成、理化特性、

结构特征、生物活性及功能性应用紧密相关[8]。此

外，前期实验发现溶剂浸提法制备的绿碎茶末多酚提

取物具有较好的抗氧化和降血糖活性[16]。然而，有关

残余茶末渣为原料进一步制备绿茶末多糖的理化特

性及其抗氧化和抗糖尿病活性研究尚未见报道。

本研究拟从溶剂浸提绿茶多酚后的绿茶末中提

取绿茶末多糖，探究其化学组成、分子量、结构特

征、流变特性、热稳定性等理化性质，并通过 DPPH
自由基清除能力、铁离子还原能力和亚铁离子螯合

能力及 AGEs形成与 α-葡萄糖苷酶抑制能力评价其

抗氧化和抗糖尿病活性潜力，以期为综合利用绿茶末

资源开发出具有高附加值健康产品提供参考。

 1　材料和方法

 1.1　材料与仪器

绿茶末　湖北天艺茶业有限责任公司；蛋白浓

度测定试剂盒、L-阿拉伯糖、没食子酸、福林酚、D-
半乳糖醛酸、间羟基联苯、氨基胍、L-抗坏血酸（VC）、

葡聚糖标准品（T10、T40、T70、T500、T2000，对应

分子量分别为 10、40、70、500、2000 kDa）　北京索

莱宝科技有限公司；α-葡萄糖苷酶（10 U/mg）、对硝

基苯-α-D-葡萄糖苷（pNPG）、DPPH、菲洛嗪、2,4,6-
三吡啶三吖嗪、阿卡波糖　美国 Sigma-Aldrich公

司；单糖标准品　美国 Sigma公司；其他化学试剂均

为分析纯。

DNM-9602酶标仪　北京普朗新技术有限公司；

F-7000荧光分光光度计、S-4800扫描电子显微镜

　日本日立公司；L5S紫外可见分光光度计　上海

精密仪器仪表有限公司；SP Virtis Bench Top Pro真

空冷冻干燥机　美国 SP Scientific 仪器公司；LC-
LX-L6OD高速离心机　上海力辰公司；AR2000e流
变仪、Q50热重分析仪　美国 TA公司；IRPrestige-
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21傅立叶变换红外光谱仪、LC-20A高效凝胶排阻

色谱仪　日本岛津公司；ICS5000+离子色谱仪　美

国赛默飞世尔仪器公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   绿茶末多糖的提取　将绿茶末粉碎并过 80目

筛，与 80%乙醇液按料液比为 1:10（g/mL）混合均匀

后，置于 30 ℃ 恒温水浴锅中搅拌浸提 12 h，采用四

层纱布过滤并真空抽滤[16]。重复浸提 3次后得到的

滤饼再用无水乙醇洗涤 2次并抽滤，将滤饼转移至

通风橱自然风干得到绿茶末粉。将上述预处理过的

茶末粉与蒸馏水按料液比为 1:10（g/mL）混合均匀，

置于沸水浴中搅拌浸提 2 h，冷却至室温后，离心

（4000 r/min、10 min）。重复提取 2次后合并提取液，

减压浓缩后按照体积比为 1:4加入无水乙醇，4 ℃
静置 12 h，然后 4000 r/min下离心 20 min得到沉淀

物，加蒸馏水复溶，然后蒸馏水透析 3 d，真空冷冻干

燥得到绿茶末多糖。

 1.2.2   化学组成测定　采用苯酚-硫酸法[17]，按照葡

萄糖标准回归方程（y=0.0102x+0.0172，R2=0.9966）
测定总糖含量。采用福林酚法[17] 并结合没食子酸标

准回归方程（y=0.0093x+0.0103，R2=0.9996）测定总

酚含量。采用 Bradford法蛋白浓度测定试剂盒[18]，

按照牛血清白蛋白 BSA标准回归方程（y=3.1375x+
0.0162，R2=0.9990）测定蛋白含量。采用间羟基联苯

法[19] 并结合D-半乳糖醛酸标准回归方程（y=0.0127x−
0.0147，R2=0.9928）测定多糖中的糖醛酸含量。

 1.2.3   相对分子质量的测定　采用配备示差检测器

的高效液相色谱仪测定绿茶末多糖的相对分子质

量 [20]。选用色谱柱 Ultrahydrogel  Column  Linear
（10 μm，7.8 mm×300 mm），0.1 mg/mL 的硝酸钠溶

液为流动相，柱温 40 ℃，流速 0.6 mL/min。

 1.2.4   单糖组成的测定　采用离子色谱法[21] 检测单

糖组成。2.19 mg绿茶末多糖溶于 1 mL、2 mol/L三

氟乙酸溶液中，121 ℃ 水解 2 h后，用氮气吹干。加

入 99.99%甲醇清洗，再吹干，重复甲醇清洗 3次。

加入无菌水溶解，转入色谱瓶。色谱条件：Thermo
ICS 5000+离子色谱系统，电化学检测器，Dionex™
CarboPac™ PA20（150×3.0 mm，10 μm）液相色谱柱，

进样量为 5 μL，流动相 A（H2O），流动相 B（0.1 mol/L
NaOH），流动相 C（0.1 mol/L NaOH，0.2 mol/L NaAc），
流速 0.5 mL/min；柱温为 30 ℃；洗脱梯度程序：0 min
（95% A相/5% B相/0% C相），26~42 min （85% A相/
5% B相/10% C相），42.1 min（60% A相/0% B相/
40% C相），52 min （60% A相/40% B相/0% C相），

52.1~60 min（95% A相/5% B相/0% C相）。

 1.2.5   红外光谱分析　样品与干燥溴化钾粉末混合

于玛瑙研钵中（1:100，g/g），红外灯照射下研磨混匀

后，压制成透明圆片，通过红外光谱仪进行测试。测

定前，用空气进行扫描，并进行基线校正。使用纯溴

化钾薄片作为背景，然后将测试样品放入样品室，扫

描波长范围 400~4000 cm−1，光谱分辨率 4 cm−1，32
次扫描。

 1.2.6   微观形貌分析　采用双面导电胶将样品固定

在扫描电子显微镜载物台上，真空下经离子溅射镀膜

仪表面镀金，置于样品槽，观察样品微观形貌并拍照，

加速电压为 3 kV。

 1.2.7   流变特性测定　分别配制质量浓度为 2%、

5%、10%（w/v）的绿茶末多糖溶液，采用旋转流变仪

测定样品的流变学特性，平板直径为 40 mm，间隙为

1 mm，在 25 ℃ 下对多糖溶液进行 Flow Sweep模式

下稳态剪切测试和 Oscillation Frequency模式下的

振荡频率测试[22]。稳态剪切实验：剪切速率（γ）扫描

范围为 0.1~100 s−1，采用 Power Law幂律模型 η=K×
γn−1 拟合样品的静态流变学曲线，K表示稠度系数，

n表示流动指数，η 表示表观黏度。动态振荡扫描实

验：应变 1%（线性粘弹性区）、扫描频率 0.1~20 Hz，
得到储能模量（G'）、损耗模量（G''）以及复合模量

（G*）随角频率（ω）变化趋势，（G*）2 =（G'）2+（G''）2。根

据 Friedrich 和 Heymann的模型公式 G*=Aα×ω
α 对

G*随 ω变化的动态黏弹特性曲线进行拟合，其中

Aα 表示材料刚性系数，α 表示松弛函数因子[23]。

 1.2.8   热重分析　取适量绿茶末多糖样品放入坩埚

内，采用热重分析仪进行测定。结合热重曲线（TG）

和微商热重曲线（DTG），分析样品的热稳定性。条

件设置为：N2 流速 50 mL/min，温度范围 30~600 ℃，

升温速率 10 ℃/min。

 1.2.9   体外抗氧化活性测定

 1.2.9.1   DPPH自由基清除率的测定　参考 Zhou
等 [17] 的方法，配制浓度分别为 20、50、100、150、
200、250 mg/L的绿茶末多糖溶液。取 2 mL样品

与 2 mL 0.2 mmol/L的 DPPH-乙醇溶液混合均匀

后，室温避光静置 30 min，然后在 517 nm下检测吸

光值。以 VC 为阳性对照，浓度为 2.5~250 mg/L。
DPPH自由基清除率由公式（1）计算。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A−B

C

)
×100

式（1）
式中，A为样品组的吸光值；B为背景对照组的

吸光值；C为空白组的吸光值。

 1.2.9.2   铁离子还原抗氧化能力（FRAP）的测定　参

考 Zhou等 [17] 的方法，配制浓度分别为 50、100、
150、200、250、300、400、500 mg/L的绿茶末多糖

溶液。0.4 mL样品与 3 mL FRAP工作试剂混合均

匀后，置于 37 ℃ 水浴反应 20 min，然后在 593 nm下

测定样品吸光值。以 VC 为阳性对照，浓度为 7.5~
40 mg/L。

 1.2.9.3   亚铁离子螯合能力（FIC）的测定　参考

Zhou等[17] 的方法，配制浓度分别为 200、400、600、
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800、1000、1200 mg/L的绿茶末多糖溶液。2.5 mL
样品与 50 μL FeCl2 溶液（2 mmol/L）和 100 μL菲洛

嗪溶液（5 mmol/L）混合均匀后，室温反应 10 min，
562 nm处测定吸光值。以 EDTA为阳性对照，浓度

为 2.5~1200 mg/L。亚铁离子螯合率由公式（2）计算。

亚铁离子螯合能力(%) =
(
1− D−E

F

)
×100 式（2）

式中，D为样品组的吸光值；E为样品背景对照

组的吸光值；F为空白组的吸光值。

 1.2.10   体外抗糖尿病活性分析

 1.2.10.1   抗糖基化活性测定　参照张倜培等[16] 的方

法，配制浓度分别为 0.2、0.5、1 mg/mL的绿茶末

多糖溶液。1.5 mL牛血清白蛋白溶液（BSA，20 mg/
mL）与 1.5 mL葡萄糖溶液（Glu，0.5 mol/L）、1 mL
样品以及 6.0 mL磷酸缓冲溶液（pH7.4、0.2 mol/L）
混合均匀后，避光 37 ℃ 孵育 3 d和 6 d后，采用荧

光分光光度计测定 AGEs在激发波长370 nm、发射

波长 440 nm处的荧光值。相同浓度的氨基胍（AG）

作为阳性对照。AGEs抑制率按公式（3）计算。

AGEs抑制率(%) = [(F1−F2)/(F1−F3)]×100 式（3）

式中，F1 为水浴但不添加样品的 BSA/Glu 模拟

体系的荧光值；F2 为水浴且添加样品的 BSA/Glu 模
拟体系的荧光值；F3 为不水浴且不添加样品的

BSA/Glu 模拟体系的荧光值。

 1.2.10.2   α-葡萄糖苷酶抑制活性测定　参考张倜培

等[16] 的方法，用磷酸缓冲液（0.1 mol/L、pH6.9）配制

浓度分别为 10、100、500、1000、1250、1500 mg/L
的绿茶末多糖溶液。50 μL样品与 100 μL α-葡萄糖

苷酶溶液（0.25 U/mL）于 96孔酶标板上混匀， 25 ℃
下反应 10 min后，加入 50 μL的 pNPG溶液（5 mmol/
L），25 ℃ 下继续反应 5 min，在 405 nm处检测吸光

值。以阿卡波糖为阳性对照。α-葡萄糖苷酶抑制率

按公式（4）计算。

α-葡萄糖苷酶抑制率(%) =
(
1− X−Y

Z

)
×100

式（4）
式中，X代表样品组的吸光值；Y代表样品背景

组的吸光值；Z代表空白对照组的吸光值。

 1.3　数据处理

实验数据结果表达为平均值±标准偏差（n=
3）。数据统计分析采用 SPSS 22.0统计软件进行

ANOVA方差分析，P<0.05表示差异显著，P<0.01表

示差异极显著；利用 Excel 2019和 Origin 2024软件

处理数据与分析及绘制图表。

 2　结果与分析

 2.1　绿茶末多糖的化学组成分析

如表 1所示，绿茶末多糖得率为 6.50%，提取获

得绿茶末多糖中总糖含量为 44.73%，糖醛酸含量为

22.58%，蛋白质含量为 2.92%以及总酚含量为 4.35%，

与 WANG等[24] 有关绿茶叶多糖化学组分的测定结

果存在差异，这可能与不同茶树品种和生长环境、成

熟度和加工工艺以及提取纯化方法等影响因素

有关[7]。
  

表 1    绿茶末多糖的化学组成
Table 1    Chemical composition of green tea dust

polysaccharide

得率（%）
总糖含量

（%）
糖醛酸含量

（%）
蛋白质含量

（%）
总酚含量

（%）

6.50±0.16 44.73±0.51 22.58±0.69 2.92±0.07 4.35±0.07
 

 2.2　分子量测定

由图 1可见，保留时间（RT）在 10~18 min之间，

色谱图出现了三个不同强度信号的样品洗脱峰；

RT在 19 min以后出现的洗脱峰对应物质的分子质

量很小，其 RT对应的可能是溶剂峰。样品洗脱峰

RT分别为 12.792、14.517和 17.576 min，表明绿茶

末多糖含有三部分分子质量相差较大的多糖片段。

根据葡聚糖标准品 RT-分子量对数值（lgMw）标准曲

线回归方程 lgMw=10.254−0.5721RT（R2=0.9973），
得到绿茶末多糖的三个分子量分别为 862.38、88.88
和 1.58 kDa，峰面积占比分别为 8.29%、57.24%和

34.47%，表明绿茶末多糖主要由分子量为 88.88 kDa
的多糖组成，这与艾于杰[25] 有关绿茶多糖的分子量

主要集中在 0.5~135.8  kDa之间的研究结论相

一致。
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图 1    绿茶末多糖的分子质量分布
Fig.1    Molecular weight distribution of green tea dust

polysaccharide
 

 2.3　单糖组成测定

由图 2可知，与 13种单糖标准品（图 2a）的保留

时间相比较，绿茶末多糖（图 2b）中检测到了 8种单

糖，分别是鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木

糖、甘露糖以及半乳糖醛酸和葡萄糖醛酸，其摩尔

质量比分别为 8.26:27.11:22.73:31.59:0.87:1.91:

6.29:1.24，其中葡萄糖、阿拉伯糖和半乳糖的含量相

对较高，分别为 31.59%、27.11%和 22.73%，表明绿

茶末多糖主要由葡萄糖、阿拉伯糖和半乳糖组成。

此外，绿茶末多糖还含有 7.53%的糖醛酸，其中半乳

糖醛酸含量明显高于葡萄糖醛酸。绿茶末多糖的单
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糖组成检测结果与艾于杰[25] 有关高抗氧化活性绿茶

多糖的研究结论基本吻合。
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图 2    单糖标准品的混合溶液（a）和绿茶末多糖（b）的
离子交换色谱图

Fig.2    Ion-exchange chromatogram of mixed sugar standards
(a) and green tea dust polysaccharide (b)

注：1.岩藻糖；2.鼠李糖；3.阿拉伯糖；4.半乳糖；5.葡萄糖；6.木
糖；7.甘露糖；8.果糖；9.核糖；10.半乳糖醛酸；11.古罗糖醛酸；
12.葡萄糖醛酸；13.甘露糖醛酸。
 

 2.4　红外光谱分析

如图 3所示，绿茶末多糖在 3326 cm−1 附近的强

宽谱带归属于糖类分子 O-H的伸缩振动吸收峰[7]；

在 2937 cm−1 处的吸收峰为-CH3 或-CH2 的 C-H伸

缩振动以及在 1350 cm−1、1380 cm−1 处的吸收峰为

C-H变角振动 [26]，共同构成糖环特征吸收 ；在

1737  cm−1 处则为 C=O（-COOH）的伸缩振动吸收

峰[25−26]，表明存在糖醛酸；在 1597 cm−1 处的强而尖

锐的吸收峰及 620 cm−1 处的弱吸收峰归属于酰氨

的 C=O的非对称伸缩振动[25]，表明存在糖蛋白；在

1243 cm−1 处的吸收峰则为-COOH的 O-H变角振

动，在 1101 cm−1 处强吸收峰及 1022 cm−1 处的弱吸

收峰为 C-O-H或 C-O-C中的 C-O弯曲振动，此为葡

聚糖特征红外光谱信号[25−26]。

 2.5　微观形貌分析

由图 4可见，绿茶末多糖呈现表面较为平整、致

密、不规则以及多层次片块状或薄片状的聚集体结

构形貌特征，与黄大茶多糖的扫描电镜表征结果相类

似[27]。研究表明，茶多糖分子是由多糖链通过分子间

范德华相互作用以及多个糖链间氢键缔合而成，电镜

显示颗粒状且结构松散，糖醛酸和蛋白质含量的增加

有助于多糖分子间作用位点增多、作用力增大以及

糖链间缠绕聚合程度加深，颗粒间结合更加紧密，进

而呈现出多层次片状、无规则团状等多种立体

结构[28]。

  
A B

20.0 μm 10.0 μm

图 4    绿茶末多糖的扫描电镜图
Fig.4    Scanning electron microscope graph of green tea

dust polysaccharide
注：A：2000×；B：5000×。

 

 2.6　绿茶末多糖的流变特性

 2.6.1   静态流变特性　由图 5可知，绿茶末多糖的表

观黏度随着剪切速率的增加而降低，而同一剪切速率

下的表观粘度随着其质量浓度的增大而升高，表现出

典型的剪切稀化型假塑性非牛顿流体特征行为，有利

于食品工业中的物料泵送和罐装，这是由于高质量浓

度溶液中多糖大分子间可形成更加稳固的交联网络

或交互缠绕结构，使其流动阻力增大，而高剪切速率

下，由于多糖分子链间逐渐解缠并取向，促使相邻链

缠结位点减少，分子间相互作用减弱，流动性增强，表

观黏度降低[29]。由表 2可知，不同质量浓度的绿茶 
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图 3    绿茶末多糖的红外光谱图

Fig.3    Fourier transform infrared spectrum of green tea
dust polysaccharide
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图 5    绿茶末多糖的稳态流动扫描曲线

Fig.5    Steady-state flow curves of green tea dust polysaccharide
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末多糖拟合系数 R2 均大于 0.99，表明 Power-law幂

律模型对试验数据拟合性较好。随着绿茶末多糖质

量浓度的提高，其稠度系数 K显著增加，而流动指

数 n（均小于 1）显著降低，呈现出良好的假塑性，剪切

稀化性不断增强，可作为新型食品增稠剂用于食品工

业领域。此外，研究发现多糖溶液表观黏度与其分子

量、单糖组成及分子支化度紧密相关[30]。

 2.6.2   动态流变特性　由图 6可知，绿茶末多糖溶液

的储能模量 G'和损耗模量 G''在扫描频率测试范围

内均随着角频率和质量浓度的增加而增大，频率和多

糖浓度依赖性明显；G'均大于 G''，且 2<G'/G''<3，表

现出弱凝胶型黏弹性特征行为 [23]。Friedrich和

Heymann模型方程拟合结果（表 2）显示，R2 均大于

0.99，表明模型拟合性较好。聚合物刚性系数 Aα 随

多糖质量浓度的提升而显著增大，而松弛函数因子

α 随多糖浓度增加而显著降低（P<0.05），表明较高浓

度多糖溶液体系有助于增强多糖大分子间交互作用

或分子链缠绕效应，提升其胶体溶液黏弹性[22]。
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图 6    绿茶末多糖的动态振荡频率扫描曲线
Fig.6    Dynamic oscillation frequency scanning curves of green

tea dust polysaccharide
 

 2.7　绿茶末多糖的热重分析

由图 7中的 TG曲线可知，绿茶末多糖的热分解

过程主要分为两个质量损失阶段。第一阶段，在 30~

180 ℃ 之间，质量损失率为 9.92%，主要归因于茶多

糖中吸附水分的蒸发。第二阶段，温度由 180 ℃ 升

至 600 ℃，茶多糖受热急速大量分解，热失重率高达

72.73%，这可能是由于多糖化学结构剧烈热解聚为

CO2、水蒸气等挥发性小分子物质缘故所致[31]。在

600 ℃ 时，绿茶末多糖最终残留质量百分比为

17.34%。DTG曲线是 TG曲线的一阶微分曲线，表

征样品质量损失速率随温度的变化情况，峰值表示样

品达到最大质量损失速率时的温度。由图 7中

DTG曲线可知，在 83.94 ℃ 和 333.91 ℃ 时绿茶末

多糖分别达到相应阶段的最大质量损失速率，分别

为 0.94%/min和 1.81%/min。热重分析结果表明，绿

茶末多糖具有较好的热稳定性，可作为功能性添加剂

用于高温烘焙等热加工食品工业领域。

 
 

100

80

60

40

20

0
0 100 200 300 400 500 600

温度 (℃)

TG
 (%

)

D
TG

 (%
/m

in
)

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

TG

DTG

图 7    绿茶末多糖的热重分析曲线
Fig.7    Thermogravimetric analysis curves of green tea dust

polysaccharide
 

 2.8　体外抗氧化活性分析

 2.8.1   绿茶末多糖对 DPPH·的清除能力　由图 8和

表 3可知，在测定浓度范围内，随着质量浓度的增加，

绿茶末多糖对 DPPH·的清除率逐渐增大，量效关系

明显。质量浓度在 20~150 mg/L范围时，绿茶末多

糖的 DPPH·清除率增速较快，但超过 150 mg/L后，

其增速变缓。当质量浓度为 250 mg/L时，绿茶末

多糖的 DPPH·清除率最大为 91.28%，略低于 VC

（98.82%），表现出良好的 DPPH·清除能力，两者清

 

表 2    绿茶末多糖的流变学特征参数

Table 2    Rheological characteristic parameters of green tea dust polysaccharide

质量浓度（%）
静态流变模型方程 η = K×γn−1 动态流变模型方程 G* = Aα×ωα

K （mPa·sn） n R2 Aα （Pa·rad
−α·sα） α R2

2 24.199±0.881c 0.563±0.005a 0.996 0.156±0.004c 0.697±0.007a 0.992
5 56.997±1.964b 0.531±0.003b 0.997 0.314±0.011b 0.666±0.005b 0.994
10 105.615±3.437a 0.503±0.009c 0.999 0.578±0.017a 0.640±0.002c 0.993

注：同一列不同小写字母表示样品间差异显著（P<0.05）。

 

100

80

60

40

20

0
0 50 100 150 200 250 300

D
PP

H
自

由
基

清
除

率
 (%

)

VC
绿茶末多糖

质量浓度 (mg/L)

图 8    绿茶末多糖的 DPPH自由基清除活性

Fig.8    DPPH radical scavenging activities of green tea
dust polysaccharide
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除 DPPH·的半抑制浓度 IC50 值分别为 90.85 mg/L

和 9.93 mg/L。

 2.8.2   绿茶末多糖的铁离子还原抗氧化能力　由

图 9和表 3可知，绿茶末多糖和 VC 对铁离子还原抗

氧化能力（FRAP）均呈现出明显的质量浓度依耐性，

在实验浓度范围内吸光值随着质量浓度的提高而快

速上升。绿茶末多糖的 Fe3+还原能力明显弱于 VC，

两者的 IC50 值分别为 473.37 mg/L和 33.49 mg/L。
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图 9    绿茶末多糖的铁离子还原抗氧化能力
Fig.9    Ferric reducing antioxidant power of green tea

dust polysaccharide
 

 2.8.3   绿茶末多糖的亚铁离子螯合能力　由图 10和

表 3可知，实验浓度范围内，绿茶末多糖对亚铁离子

的螯合能力（FIC）明显弱于阳性对照 EDTA，且两者

对 FIC均随着质量浓度的提升而增大，剂量效应关

系明显。当质量浓度为 1200 mg/L时，绿茶末多糖

对亚铁离子的螯合率为 51.76%，明显低于同等浓度

下的 EDTA（99.45%），两者的亚铁离子螯合能力的

IC50 值分别为 1159.68 mg/L和 5.92 mg/L。

综上，绿茶末多糖的三个抗氧化指标 IC50 值大

小顺序依次为 IC50（DPPH）<IC50（FRAP）<IC50（FIC），

表明绿茶末多糖的 FRAP和 FIC抗氧化能力相对较

弱，而对 DPPH自由基清除能力相对较强。茶多糖

的结构特征与其生物活性紧密相关 [25,32]。CHEN

等[33] 研究表明单糖组成、分子质量以及蛋白含量对

绿茶多糖的 DPPH自由基和羟基自由基清除活性具

有显著影响。WANG等[34] 研究发现乌龙茶多糖的

抗氧化活性与其糖醛酸含量成正相关关系。此外，糖

醛酸含量较高的高分子质量的茶多糖具有较低的金

属离子螯合能力和还原力以及较高的自由基清除活

性和脂质过氧化抑制活性[35]。

 2.9　绿茶末多糖的抗糖基化活性

由图 11可知，同一孵育时间下，各样品对 AGEs

抑制能力均随着其质量浓度的提高而快速增加，量效

关系明显。样品质量浓度在 0.2~1 mg/mL范围内，

反应 3 d时，绿茶末多糖的 AGEs抑制率由 16.47%

增至 25.26%（P<0.05），但显著低于相应浓度的阳性

对照 AG（67.03%→74.41%）（P<0.05）。反应 6 d时，

AG的 AGEs抑制率增速变缓，而绿茶末多糖的

AGEs抑制率继续快速增长，质量浓度为 1 mg/mL

的 AGEs抑制率快增至 56.55%，其抑制率接近于同

等浓度的 AG（89.89%），约为 AG抑制能力的 63%，

表明绿茶末多糖具有天然植物源 AGEs抑制剂的开

发潜力。窦祖满等[36] 研究发现，较大的分子质量以

及较高的糖醛酸含量有助于提高黑莓多糖的 AGEs

 

表 3    绿茶末多糖体外抗氧化和酶抑制活性的 IC50 值

Table 3    IC50 values in antioxidant and enzyme inhibitory activities of green tea dust polysaccharide

样品 DPPH（mg/L） FRAP（mg/L） FIC（mg/L） α-葡萄糖苷酶抑制活性（mg/L）

VC 9.93±0.33b 33.49±1.02b ND ND
EDTA ND ND 5.92±0.13b ND

阿卡波糖 ND ND ND 929.59±26.70a

绿茶末多糖 90.85±1.86a 473.37±12.79a 1159.68±20.18a 420.48±10.38b

注：DPPH和FIC的 IC50值分别表示清除50%自由基以及获取50%亚铁离子螯合能力所需要的样品质量浓度；FRAP的IC50值表示达到0.5 mmol/L FeSO4的
FRAP 吸光值所对应的样品质量浓度；ND 表示没有检测。
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图 10    绿茶末多糖的亚铁离子螯合能力

Fig.10    Ferrous ion chelating capacity of green tea
dust polysaccharide
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抑制活性。此外，结合多酚也可能有利于增强植物多

糖的体外抗糖基化能力[37]。

 2.10　绿茶末多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制活性

由图 12可知，在 10~1500 mg/L的绿茶末多糖

浓度测定范围内，随着质量浓度的提升，绿茶末多糖

对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率呈剂量依赖性增长，半

抑制浓度 IC50 为 420.48 mg/L，显著低于阳性对照阿

卡波糖的 IC50 值
[16]（929.59 mg/L）（P<0.05），其抑制

活性相当于阿卡波糖的 2.21倍，表现出较强的 α-葡
萄糖苷酶活性抑制能力，与 WANG等[38] 有关茶果

皮多糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制作用的研究结论相

一致。茶多糖中含有羟基和羧基以及结合蛋白和多

酚等化学组分，通过与糖代谢关键酶的氨基酸残基发

生相互作用而导致消化酶失活[39−40]。同时，茶多糖还

可通过调控胰岛 β 细胞途径和糖代谢途径[8] 以及改

善抗氧化状态和胰岛素分泌而发挥抗糖尿病和降血

糖功效[26,41]。另外，研究表明茶多糖的 α-葡萄糖苷酶

抑制活性强弱可能与茶叶加工方式及其茶多糖分子

量大小有关[42]。
 
 

80
70
60
50
40
30
20
10
0

10 100 500 1000 1250 1500

α-
葡

萄
糖

苷
酶

活
性

抑
制

率
 (%

)

e

d

c

b
a a

质量浓度 (mg/L)

图 12    绿茶末多糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制能力
Fig.12    α-Glucosidase inhibition activities of green tea dust

polysaccharide
 

 3　结论
本研究以绿茶末为原料，通过水提醇沉法制备

绿茶末多糖。绿茶末多糖中总糖、糖醛酸和蛋白质

含量分别为 44.73%、22.58%和 2.92%，分子量主要

分布在 88.88 kDa，是由 8种单糖组成的含蛋白酸性

杂多糖。结构表征显示绿茶末多糖具有多糖类物质

典型特征吸收，表观形貌呈片状、平整不规则且紧密

聚集。绿茶末多糖溶液为剪切稀化型假塑性非牛顿

流体，呈现弱凝胶型黏弹特征。热重分析表明绿茶末

多糖具有较好的热稳定性。绿茶末多糖具有一定的

抗氧化活性和非酶糖基化抑制能力且呈量效关系。

绿茶末多糖对 α-葡萄糖苷酶的活性表现出优于阿卡

波糖的良好抑制作用。因此，绿茶末多糖具有良好的

天然植物源抗氧化剂和抗糖尿病药物或健康食品的

开发潜力。本研究可为绿茶末资源的高值化综合开

发利用奠定理论基础。
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