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影响绿茶浸提液与胆酸盐结合的因素研究

刘淑敏，王 娟，黄惠华*
(华南理工大学轻工与食品学院，广东 广州      510641)

摘  要：在体外模拟人体消化环境，通过测定在不同 pH 值、离子强度、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和尿素浓度条件下，

绿茶浸提液在体外对牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠、胆酸钠的结合能力，比较这些因素对绿茶浸提液结合胆酸盐的影

响。结果表明，pH 值、尿素浓度对绿茶浸提液结合胆酸盐有显著性影响(P ≤ 0.05)，离子强度对绿茶浸提液结合

胆酸盐影响不显著(P ≥ 0.05)。
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Factors Influencing the Binding between Green Tea Extract and Bile Salt
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Abstract ：Through determining the binding capacity of green tea extract to sodium taurocholate, glycocholate and sodium cholate

under polyvinylpyrrolidone (PVP), medium pH, ionic strength and urea in vitro, the adsorption behavior of green tea extract to

bile salts were compared. The results showed that medium pH and urea concentration had significant effects on binding of green

tea extract to bile salts(P≤0.05), but the effect of ionic strength was not obvious(P≥0.05).
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近年来，冠心病、动脉粥样硬化等心血管疾病成

为威胁全人类健康的严重疾病之一，而高胆固醇是冠心

病的主要诱因，保持胆固醇水平正常对于降低冠心病发

生率具有重要意义。胆酸盐是指来自人体和动物胆汁具

有甾核结构的一类两性大分子，是人体合成胆固醇的前

体物质[1-2]。国内外大量体外实验和流行病学调查显示，

茶叶具有降血脂功能[ 3 -7 ]。关于茶叶降血脂机理，目前

尚无明确定论。有学者认为，饮茶后，茶中的功能性

成分在肠道内能与胆酸盐结合，影响脂类消化吸收，同

时介入肝肠循环，使胆酸盐排出体外，以促使肝脏中

胆固醇不断转化为胆酸盐，达到降血脂目的[8-11]。但是

由于茶叶是多种物质的复合体，与胆酸盐作用方式多

样，对胆酸盐结合能力影响因素较多。本实验通过在

体外模拟人体消化环境的实验，研究不同因素对绿茶浸

提液与胆酸盐结合能力的影响，旨在探讨影响茶叶与胆

酸盐结合的主要相互作用力，从机理方面探讨茶中功能

性成分与其结合胆酸盐能力及其降血脂的关系。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

绿茶，产地广西、福建、云南。

牛磺胆酸钠( S T C )、甘氨胆酸钠( S G C )、胆酸钠

(SC)、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)   日本 TCI 公司；胰酶(蛋
白酶 4080U/g、脂肪酶 33600U/g、淀粉酶 91000U/g)    四
川贝奥生物制药有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

UV-1800 紫外 - 可见分光光度计   日本岛津公司；恒

温振荡培养箱   深圳国华仪器厂；TDL-40B 型台式离心

机   上海安亭科学仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 绿茶浸提液的制备

称取 20g 绿茶，加入 240mL 蒸馏水，于 80～85℃
浸提 60min，100 目过滤，定容至 250mL。

1.2.2 胆酸盐含量的比色测定

分别取样液(或不同浓度的标准溶液)2.5mL 于具塞试
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管中，加入 7.5mL 60% 的硫酸，于 70℃水浴 20min，取

出冰浴 5min，于 387nm 波长处测定吸光度。由标准曲

线求得样液中胆酸盐的浓度[12-13]。

1.2.3 人体胃肠道环境模拟

胃环境模拟：取一定量样品，加入 1mL 0.01mol/L
的盐酸溶液，在 3 7℃恒温振荡消化 1 h。

肠环境模拟：以 0.1mol/L 氢氧化钠溶液调节胃环境

模拟后样品液 pH值为 6.3，随后加入 4mL 10mg/mL胰酶，

(胰酶以 pH6.3 的 0.1mol/L 磷酸缓冲液配制)，在 37℃恒

温振荡消化 1 h。

1.2.4 茶多酚含量测定

采用 GB/T 8313 — 2008《茶叶中茶多酚和儿茶素类

含量的检测方法》中方法测定。

1.2.5 影响绿茶浸提液结合胆酸盐的因素研究

1.2.5.1 聚乙烯吡咯烷酮(PVP)对绿茶浸提液结合胆酸盐

的影响

经预实验优化确定胆酸盐浓度为 0.3mmol/L。分别

称取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0g PVP，加入 24mL
绿茶浸提液，37℃恒温振荡 30min， 5000r /min 离心

10min。分别取 1mL 上清液，经胃肠模拟环境处理后

加入 4 m L  胆酸盐溶液 ( S C、S T C、S G C 浓度均为

0.3mmol/L，用 pH6.3、0.1mol/L 磷酸缓冲液配制)，恒

温振荡 1h，4000r/min 离心 20min。测定上清液中的胆

酸盐含量 [ 1 4 ]。

1.2.5.2 pH 值对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

取 10mL 绿茶浸提液于 100mL 锥形瓶中，调节 pH值

为 6.24，随后加入 40mL 10mg/mL 胰酶，恒温振荡消化

1h。将上述经胃肠模拟环境处理的绿茶浸提液平均分成

5 份，分别调节其 pH 值为 4 .92、5 .29、6 .24、7 .38、
8.04，最后以相应的磷酸缓冲溶液定容。取 6mL 经调节

p H 值后的处理液，每个样品中加入 4 m L 胆酸盐溶液

(SC、STC、SGC 浓度均为 0.3mmol/L，分别以 pH 值为

4.92、5.29、6.24、7.38、8.04 的 0.1mol/L 磷酸缓冲液

配制 ) ，振荡，离心。测定上清液中的胆酸盐含量。

1.2.5.3 离子强度对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

取 1mL 绿茶浸提液，经胃肠模拟环境处理后吸取

6mL，每个样品中加入 4mL 胆酸盐(SC、STC、SGC 的

浓度设定为 0.3、0.6、1mmol/L，分别以 pH6.3，浓度

为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9mmol/L 的不同离子强度的

磷酸缓冲液配制)，振荡，离心。测定上清液中的胆酸

盐含量。

1.2.5.4 尿素对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

将经胃肠模拟环境处理的绿茶浸提液平均分成两

份，其中一份加入一定量尿素(1.5mmol/L)。取 6mL 上

述试液，每个样品中加入 4mL 胆酸盐溶液(SC、STC、

SGC 浓度设定为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9mmol/L，分

别以 pH6.3 的 0.1mol/L 磷酸缓冲液配制)，恒温振荡，离

心。对照为取 6 m L 未加入尿素试液，其余操作相同。

测定上清液中的胆酸盐含量。

2 结果与分析

2.1 PVP 对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

P V P 可定量吸附茶多酚，其用量越大，茶多酚去

除率越大。其吸附机理为：茶多酚分子中的活性氢基团

可与 PVP 形成氢键而导致大分子的形成，由于 PVP 不溶

于水，茶多酚分子就通过氢键不断沉积到 PVP 上而被除

去。用 P V P 处理绿茶浸提液，可得到不同茶多酚含量

的绿茶浸提液。在 PVP 用量分别为 0、0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0g 时，茶多酚含量依次为 26.95%、23.46%、

16.2%、9.31%、4.75%、4.6%。经不等量 PVP 处理后

的绿茶浸提液结合胆酸盐的能力均存在显著性差异

(P ≤ 0.05)，PVP 用量为 0g 时最大，PVP 用量为 1g 时

最小；PVP 处理后绿茶浸提液中茶多酚含量与其结合胆

酸盐的关系见图 1。

图 1 PVP 对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

Fig.1   Effect of PVP on the adsorption of green tea extract to bile salts
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如图 1 所示，绿茶浸提液中所含茶多酚含量与其结

合 STC、SGC、SC 的能力呈显著性正相关，其相关

系数分别为 0.976、0.984、0.981。表明茶多酚与绿茶

浸提液结合胆酸盐能力有关，绿茶浸提液中茶多酚含量

越高，其结合胆酸盐的能力越强，茶多酚会影响胆酸

盐的体内代谢，从而起到降血脂作用。

2.2 pH 值对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

如图 2 所示，绿茶浸提液在 pH 值为 7.38、8.04 时

对胆酸盐的结合能力显著(P ≤ 0.05)强于 pH 值为 4.92 时，

而 pH 值为 4.92 时绿茶浸提液对胆酸盐的结合能力显著强

于 pH 值为 6.24 时。可能原因是 pH 值会改变绿茶浸提液

中功能性成分的水溶性，影响胆酸盐微团的溶解性和阴

离子化程度，从而影响胆酸盐结合部位的暴露。因为

STC、SGC、SC 的 pKa 分别为 3.33、6.2、4.98[15]，绿

茶浸提液的 pK a 接近 6.5，在 pH6.24 时，3 种胆酸盐微
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团溶解性较强，微团阴离子化程度较高，结合位点较

多[16]，但弱酸性的绿茶浸提液在此介质中的阳离子化程

度较低，所以绿茶浸提液中功能性成分较难以离子键形

式与吸附质发生作用。在 pH7.38 时，既能保持胆酸盐

微团具有较高的阴离子程度，结合位点多，同时又可以

使绿茶浸提液中功能性成分水溶性增强，生成较多的阳离

子，使绿茶浸提液对胆酸盐表现出最大吸附能力。pH值

变化对绿茶浸提液结合胆酸盐能力的影响，说明绿茶浸提

液与胆酸盐的结合作用与绿茶浸提液中阳离子与胆酸盐

微团阴离子之间的静电离子相互作用有关。

图 2 不同 pH 值对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

Fig.2   Effect of medium pH on the adsorption of green tea extract to
bile salts
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2.3 离子强度对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

如图 3 所示，在不同离子强度的缓冲溶液中绿茶浸

提液对 3 种胆酸盐的结合量不存在显著性差异(P ≥ 0.05)，
表明离子强度对绿茶浸提液结合胆酸盐不存在显著性影

响，疏水作用对绿茶浸提液结合胆酸盐无显著贡献。

2.4 尿素对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

为了考察氢键作用对吸附过程的影响，在有尿素存

在下进行吸附实验。尿素能够形成氢键，并且优先在

自身与水之间形成氢键，影响胆酸盐微团的稳定性，促

使胆酸盐的活性基团暴露，从而有利于绿茶浸提液中功

能性成分与胆酸盐之间形成氢键。尿素存在的情况下绿

茶浸提液对 3 种胆酸盐的结合作用结果如图 4 所示。在

胆酸盐初始浓度较低时，尿素对绿茶浸提液结合胆酸盐

不存在显著性影响，而在胆酸盐初始浓度较高(SC 浓度

高于 0.3mmol/L、STC 浓度高于 0.7mmol/L、SGC 浓度高

于 0.5mmol/L)时，尿素对绿茶浸提液结合胆酸盐存在显著

性影响(P≤0.05)。由此可以推断氢键在3种胆酸盐吸附到绿

茶浸提液表面的过程中起着一定的作用，可能是由于胆酸盐

中的羟基和茶多酚的酚羟基、咖啡碱的氨基形成氢键。

图 3 不同磷酸盐离子强度对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

Fig.3   Effect of ionic strength on the adsorption of green tea extract to
bile salts
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图 4 尿素对绿茶浸提液结合胆酸盐的影响

Fig.4   Effect of urea concentration on the adsorption of green tea
extract to bile salts
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3 结  论

绿茶浸提液结合胆酸盐能力与茶多酚含量呈显著性

相关关系，表明绿茶多酚是绿茶浸提液中结合胆酸盐的

功能成分，这是绿茶具有降血脂功能的机理之一。绿

茶浸提液结合胆酸盐能力与 pH 值及尿素显著相关，表

明静电作用力和氢键作用均是绿茶浸提液结合胆酸盐的

主要相互作用力。绿茶浸提液结合胆酸盐能力与离子强

度变化差异不显著，表明疏水作用力对绿茶浸提液结合

胆酸盐无显著贡献，不是主要作用力。
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