附件4
浙江省农业农村厅技术进步奖推荐书
一、项目基本情况   

	  项目名称
	杨梅加工提质及特色功效因子提取关键技术与产业化

	  主要完成人
	陈士国、叶兴乾、潘海波、田金虎、陈健乐、余丹丹、刘楠、周增群

	 主要完成单位
	浙江大学、浙江康恩贝集团医疗保健品有限公司、浙江聚仙庄饮品有限公司
                              （第一完成单位盖印）

	市农业农村行政部门、省级有关部门推荐意见及建议奖励等级


	我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合2022年度浙江省农业农村厅技术进步奖推荐书填写要求。该项目团队经多年的协作攻关，在杨梅加工提质、副产物综合利用、杨梅叶原花色素新功能开发与应用等方面取得了重大突破。创建了杨梅NFC果汁加工新技术、杨梅叶原花色素及其低聚体绿色制备技术，首次分析了杨梅渣中酚类物质功能特性、杨梅叶原花色素降血脂降血糖构效机制，实现杨梅叶原花色素产业化，开发了杨梅叶原花色素功能产品。项目成果在2家单位进行推广，具有显著的环境、社会、经济效益。同意推荐该项目为浙江省农业农村厅技术进步奖一等奖。
                                   （盖章）

	计划（基金）

名称和编号
	国家重点研发计划课题：防腐剂抗氧化剂和配料绿色制造关键技术研究（2016YFD0400805）
国家科技支撑计划：果蔬食品制造关键技术与产业化（2012BAD31B00）浙江省重点研发计划：大宗农产品高效提取技术研究和产品开发—杨梅叶特色功能因子开发及产业化（2019C02032）
浙江省重大科技专项重点农业项目：杨梅NFC果汁品质改进及新产品研发和产业化（2012C12011-2）

	计划任务来源
	国家重点研发计划
浙江省重点研发计划
	科技成果
登记号
	DJ301002021Y0011

	组织验收、鉴定评审单位
	浙江省食品学会、教育部等
	验收、鉴定、评审时间
	20201205鉴定

	项目起止时间
	起始 2012  年 1 月
	成果类别
打(√) 
	技术开发类（√ ）

	
	
	
	社会公益类 (    )

	
	完成 2021  年 6 月
	
	

	
	
	
	软科学     (    )


二、项目简介

	项目所属科学技术领域、主要内容及应用推广情况（限800字以内）：  

所属领域：食品加工与资源综合利用领域
杨梅是我国南方特产水果，风味独特，也是浙江省山区农业增效、农民增收的重要载体。但存在如下产业瓶颈，一直为当地政府关注和迫切希望解决：1）杨梅果汁品质不稳定、杨梅渣难处理；2）加工副产物利用率低，资源浪费严重；3）副产物中功效成分构效机制不明，应用市场受限。针对上述问题，在国家、浙江省等多个项目支持下，取得了重大技术突破，形成了系列创新成果，在世界上首次实现了杨梅叶原花色素的产业化。
（1）采用高效澄清方法和色泽稳定剂，配合以除氧和低温贮藏等综合技术，开发了杨梅NFC（非还原型）果汁；针对果汁生产副产物杨梅渣，采用二次通用旋转组合设计-超声辅助法结合树脂吸附、水洗、醇洗、蒸发和低温干燥技术提取其中酚类成分，实现杨梅渣二次利用。
（2）集成低温粉碎、绿色水提、树脂吸附、浓缩、喷雾干燥等技术，以杨梅叶为原料，提取获得高纯度杨梅叶原花色素（含量≥89%），建立杨梅叶原花色素生产线1条；开发了超声解聚技术，获得聚合度≤3的杨梅叶原花色素低聚体；首次构建具有明显壁-核结构的微胶囊，开发了原花色素乳化包埋（油凝胶，乳液）系统。
（3）结合大孔树脂和 Sephadex LH-20 柱层析纯化等技术，得到高纯度的杨梅叶原花色素；在分子、细胞和动物水平上系统研究具有明确结构的杨梅叶原花色素降血脂及降血糖机理；开发了具有减肥及降血糖等功效的杨梅叶原花色素功能产品。
项目建成了年产量超过1000吨的NFC杨梅汁生产线，实现杨梅叶原花色素产业化，近3年产生经济效益3901.89万元，消化广大果农杨梅1500多万吨，直接带动农户6500多户，联结基地2万多亩。果渣加工利用途径的成功开发可消除环境污染，增加果渣的经济价值。绿色高效制备废弃物杨梅叶中原花色素并开发相关功能产品，不仅符合“低碳、绿色、环保”的时代主题，更可以促进资源综合利用，提升杨梅产业链价值，带来巨大经济效益。
                                                         


三、详细内容  

	1、立项背景（相关科学技术状况及其存在的问题 ）（限800字以内）：

杨梅是浙江省最具特色优势的农产品，种植面积和产量均居全国第一， 2019年浙江省杨梅种植面积为88.77千公顷，产量为61.84万吨。目前相关的产业成本主要集中在采摘、保鲜和物流上，种植户的鲜果收益相对较低，拓展除杨梅鲜果外其它杨梅相关资源的开发及综合利用，提升产业链价值已成为当务之急。
目前我国市场上出售的果汁饮料绝大多数原果汁含量10%~30%，经反复高温杀菌，营养和风味成分严重损失。100%鲜榨果汁（NFC果汁）是水果经过榨汁后直接进行巴氏杀菌（一种低温杀菌法），在低温环境中加工而成，由于鲜榨果汁受热时间较短，营养损失比较少，更好地保持了原汁原味。NFC果汁在国外已经成为发展趋势，也应该是我国果汁饮料行业的发展方向。

原花色素作为一种营养增强剂和天然抗氧化剂，其中聚合度小于5的低聚葡萄籽原花色素OPC-3产品因其更优的生物学活性和生物利用率已在国内外市场上得到广泛认可。商品化的原花色素主要以葡萄籽及海松皮等作为原料，来源相对单一，而且提取工艺复杂，产量较低，继续寻找新的资源且建立简单易行的提取方法已经成为当务之急。我们前期研究表明，杨梅叶中含有大量结构独特、保健功效显著的原花色素，极具开发优势。由于原花色素构效关系及高效分离提取技术等还未得到充分研究，使得每年果农修剪下来的杨梅枝叶资源无法得到有效利用。
在欧美、日本等国家，原花色素作为一种营养增强剂和天然抗氧化剂，已被广泛应用到食品、医药、化妆品等领域。由于国内并没有长期食用杨梅叶的饮食习惯，申报杨梅叶原花色素及其低聚物为新食品原料，具有一定的难度，周期可能较长。如果申报成功，杨梅叶原花色素及其低聚物作为新食品原料市场前景广泛，不仅实现对杨梅叶的综合开发利用，减少资源浪费，推动产业发展，而且增加了抗氧化、减肥及降血糖等功效产品，减少对国外产品的依赖。



	2、详细科学技术内容（总体思路、技术方案、实施效果等）（3000字以内，可加页）：
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杨梅是我国南方特产水果，风味独特，也是浙江省山区农业增效、农民增收的重要载体。但存在如下产业瓶颈，一直为当地政府关注和迫切希望解决：1）杨梅加工产品的安全风险、杨梅果汁品质不稳定；2）加工副产物利用率低，资源浪费严重；3）副产物中功效成分构效机制不明，应用市场受限。针对上述问题，在国家、浙江省等多个项目支持下，取得了重大技术突破，形成了系列创新成果，在世界上首次实现了杨梅叶原花色素的产业化。
图1 技术路线
科技创新点一：首创“三位一体”快速澄清技术，发明了二次通用旋转组合设计，实现杨梅NFC（非还原型）果汁产业化和杨梅渣二次利用。
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（1）开发了杨梅NFC（非还原型）果汁：采用高效澄清方法和色泽稳定剂，配合以除氧和低温贮藏等综合技术，不添加合成色素、香精、防腐剂等，结合无菌冷灌装工艺，使杨梅果汁的色泽保持稳定达３个月以上，从而大大地改进杨梅果汁的感官品质（论文1、2）。同时，开发了杨梅果蔬汁饮料、杨梅醋饮料、血橙汁等多款风味独特的饮料产品，建立杨梅NFC（非还原型）果汁生产线1条（图2）。
图2 NFC杨梅汁生产线及新型果汁饮料
（2）杨梅渣中酚类物质提取应用：采用二次通用旋转组合设计-超声辅助法从生产杨梅果汁、果酒后的杨梅渣中提取酚类成分，结合树脂吸附、水洗、醇洗、蒸发、低温干燥得到紫红色成品。杨梅渣提取物产品总酚含量占干重的70.36%，性质稳定，对提取物清除DPPH和ABTS自由基活性的贡献分别为44%和56%。对金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、腐败希瓦菌的抑制效果明显，可作为食品中的色素添加剂、抗氧化剂、天然抑菌剂加以开发应用（论文3、图3）。
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图3杨梅渣酚类提取物的抗氧化和抑菌特性研究

科技创新点二：集成低温粉碎、溶剂绿色萃取和现代功效因子分离纯化技术，开发了超声解聚技术，获得杨梅叶原花色素及其低聚体，并实现杨梅叶原花色素在油脂体系中应用。
（1）杨梅叶原花色素及其低聚体绿色制备技术：
针对传统有机溶剂提取方法的安全环保问题，以自来水代替有毒的丙酮、己烷等有机溶剂为提取介质，将杨梅叶原花色素制备工艺 “提取-旋蒸-纯化-干燥” 改进为“提取-纯化-干燥”，制备了高纯度的杨梅叶原花色素（含量≥89%），制备效率提高45%且成本节约64%，同时提取率和成品结构没有显著变化，生物活性不受影响（专利 ZL202010494908.8、201310181254.3）。并建立了一条吨级的水相提取工业化生产线（图4）。
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针对杨梅叶原花色素分子量大、生物利用率低的问题，开发了一种利用超声波解聚制备低聚杨梅叶原花色素的方法，该方法不涉及化学试剂的使用，绿色环保，可批量制备聚合度≤2.8的杨梅叶原花色素低聚体，生物利用率提高1.1倍（专利ZL 201210105521.4）。
图4 杨梅叶原花色素生产线
（2）水溶性杨梅叶原花色素油脂体系应用技术：
针对杨梅叶原花色素水溶性强，难以应用于油脂体系的难题，开发了杨梅叶原花色素微胶囊和复合乳化剂。首次以多酚类物质为独立壁材，构建具有明显壁-核结构的微胶囊，有效包埋β-胡萝卜素（包埋率94.5%），对脂溶性β-胡萝卜素保护效率提高8倍；杨梅叶原花色素微胶囊具有肠道靶向递送及缓释功能，而常见的葡萄籽原花色素无该功能(论文4，专利ZL201910970718.6)。
[image: image9.png]


开发了杨梅叶原花色素-明胶新型复合乳化剂（论文5，专利ZL 201910827913.3），制备了稳定的原花色素乳化包埋（皮克林乳液，油凝胶）系统（图5），杨梅叶原花色素有效提高明胶的乳化性，有利于提高系统的物理稳定性；采用乳液为模板的方式制备油凝胶，成功将水溶性的原花色素溶于油脂体系中，有效延缓油脂的氧化，抗氧化能力与合成抗氧化剂2,6-二丁基对甲酚相当，具有替代合成抗氧化剂的潜能，油凝胶用于蛋糕等烘焙食品中获得了黄油等结构化油脂类似的效果，可替代饱和脂肪在烘焙食品中的应用（论文6，专利ZL 201910827913.3）。
图5杨梅叶原花色素在微胶囊、Pickering乳液和油凝胶中的应用
科技创新点三：阐明杨梅叶原花色素结构，在分子、细胞和动物水平上系统解析杨梅叶原花色素构效机制，并开发降血脂、降血糖功能产品。
（1）杨梅叶原花色素化学结构：
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利用酸降解结合核磁等结构解析技术，首次阐明了杨梅叶原花色素是典型的B型原飞燕草素结构，以（表）没食子儿茶素没食子酸酯为主要结构单元，超过98%的单元均棓酰基化，平均聚合度为6.7（图6）；相较于市售的葡萄籽、蔓越莓原花色素以（表）儿茶素为结构单元，平均聚合度约为9.1-12.3，杨梅叶原花色素化学结构极其特殊，具有更强生物活性的潜能（论文7）。
图6 杨梅叶原花色素化学结构
（2）降脂减肥：
在分子层面，杨梅叶原花色素显著抑制胰脂肪酶活力（IC50=0.25 mg/mL）,略弱于临床胰脂肪酶抑制剂减肥药物-奥利司他（IC50=0.22 mg/mL），但毒副作用小。
在细胞层面，杨梅叶原花色素显著激活能量调控通路AMPK/ACC/SREBP-1，从而抑制油酸诱导高脂HepG2细胞甘油三酯和胆固醇合成与积累。
在动物层面，杨梅叶原花色素同样能够激活肝脏、白脂肪组织和棕色脂肪组织中的AMPK通路，显著改善高脂膳食诱导大鼠和小鼠的脂质代谢紊乱和肥胖，抑制脂质合成基因PPAR-γ 和C/EBP-α的表达、促进脂肪酸的β-氧化和代谢基因SIRT1, BMP4 和 UCP1表达，达到减少脂质积累和降低体重的效果，体内减肥效果等同于同等计量奥利司他（论文8、9，图7）。
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图7杨梅叶原花色素的降血脂机制
（3）降血糖：
在分子层面，杨梅叶原花色素通过非竞争性变构机制显著抑制α-葡萄糖苷酶活力（IC50=37.00 μg/mL），远强于临床α-葡萄糖苷酶抑制剂降血糖药物阿卡波糖（IC50=12.35 mg/mL），体内改善餐后高血糖症状效果与阿卡波糖相当，且毒副作用小。
在细胞层面，杨梅叶原花色素通过调控葡萄糖转运体GLUT2和SGLT1的表达和活性，降低小肠葡萄糖吸收转运能力，抑制空腹和餐后状态下30.41%和41.49%的葡萄糖吸收。杨梅叶原花色素基于PI3K/AKT-GSK3β-GYS2路径促进肝糖原合成,将胰岛素抵抗型HepG2细胞的糖原合成量恢复至正常水平; 同时基于PI3K/AKT-FOXO1-PEPCK/G6Pase路径抑制肝脏糖异生作用,使胰岛素抵抗型HepG2细胞内PEPCK和G6Pase酶活降低49.90%和48.03%，从而增强肝细胞的葡萄糖利用能力,并改善胰岛素抵抗。
在动物层面，杨梅叶原花色素有效缓解高糖膳食诱导胰岛素抵抗果蝇的生理指标紊乱、消化功能紊乱和糖脂代谢紊乱，总血糖和甘油三酯水平降低46.78%和59.01%、α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶活性降低27.79%和51.55%、糖脂代谢基因的表达异常现象改善(dilp2、dilp3、In R、d AKT、d TOR、d FOXO、PEPCK、MAPK、SREBP、FAS、E78和LSD基因表达下调)（论文10，图8）。
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图8杨梅叶原花色素的降血糖机制研究
（4）功能产品研发

将马铃薯淀粉与葡萄籽、杨梅叶原花色素复合，发现杨梅叶原花色素以氢键、范德华力等非共价键与淀粉发生相互作用，改变淀粉内部的长程和短程有序性，使淀粉链重排，结晶度从21.96%降低至 18.90%，阻碍淀粉水解酶对淀粉的“攻击”，从而显著降低快消化淀粉含量（从67.7%降低到45.6%），提高抗性淀粉含量（从13.3%增加至36.3%）；淀粉水解过程中，杨梅叶原花色素逐渐释放（从28.8%到92.5%），抑制淀粉酶活性，有效降低淀粉酶对淀粉的水解速率，从而改善餐后血糖（论文11，图9）。研制富含原花色素的代餐粉、慢消化功能的挤压米制品以及马铃薯粥、馒头等系列功能主食化产品等产品，并实现产业化。随着杨梅叶原花色素复合量的增加，消化速率常数k下降，杨梅叶原花色素复合的挤压米比一般大米更不容易被消化（论文12，ZL201910857926.5）。代餐粉与市售降血糖产品相比具有显著的餐后控糖水平。
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图9原花色素对淀粉性质与消化特性的影响及其功能产品的研发




	3．创新点：
（1）项目集成低温粉碎、溶剂绿色萃取和现代功效因子分离纯化技术，首次从杨梅叶中制备具有抗氧化、降血脂功效的原花色素功效成分，设备选型均未有现成的经验和方案可供选择，具有首创性，创新明显；通过对杨梅叶废弃资源有效成分充分利用，避免资源浪费，此系统的研究方案在国内还未有报道，具有先进性。同时该方法可以创新运用于其他林业资源中原花色素的综合开发，具有巨大的产业潜力。

（2）利用微乳化及超声可控降解技术对原花色素品质的调控，开发可应用于油脂抗氧化及具有高生物利用率的抗氧化剂，首次对我国特色植物资源生产废弃杨梅叶中的原花色素资源进行系统开发，具有重要创新。

（3）针对目前降“三高”功效因子成分复杂、作用机制不明确等问题，通过在分子、细胞和动物水平上系统研究具有明确结构的杨梅叶原花色素降血脂及降血糖机理，开发构效明确的食品功效因子，具有明显创新性。


	4．与当前国内外同类研究、同类技术的综合比较：   
本项目从加工提质、资源回收、功能开发三方面进行了全面细致的研究，与国内外现有技术对比，在联合杨梅加工与多酚绿色回收方面具有创新性，杨梅叶原花色素及其低聚体绿色高效制备技术均属世界首创。项目成果在浙江康恩贝集团医疗保健品有限公司、浙江聚仙庄饮品有限公司进行推广，首次实现杨梅叶原花色素工业化生产，社会经济效益显著。
比较内容

本项目情况

国内外同类情况
杨梅加工提质
采用澄清-稳定-除氧-低温联合工艺生产杨梅NFC果汁；设计二次通用旋转组合-超声辅助法提取杨梅渣中酚类成分，分析提取物的抗氧化、抑菌特性。
暨南大学采用超高静压处理杨梅汁。本项目系首次制备杨梅NFC果汁及对杨梅多酚的成分和功能特性研究。
杨梅叶原花色素高效绿色制备
建立杨梅叶原花色素生产线1条；发明超声解聚技术，获得聚合度≤3的杨梅叶原花色素低聚体。
未见杨梅叶原花色素产业化技术。

西北农林科技大学在本项目成果之后研究杨梅叶原花色素超声波降解工艺及其抗氧化性，未见其他杨梅叶原花色素低聚体相关报道。
杨梅叶原花色素构效研究

杨梅叶原花色素是典型的B型原飞燕草素结构；在分子、细胞和动物水平上系统研究其降血脂降血糖机理；开发了杨梅叶原花色素功能产品。
未见研究报道。


	5．保密要点：

集成低温粉碎、溶剂绿色萃取和现代功效因子分离纯化技术的杨梅叶原花色素绿色制备技术。


	6．获得专利、植物新品种权或其他知识产权情况： 

	国别
	专利号
	植物新品种权或

其他知识产权
	项 目 名 称

	中国
	201910970718.6
	发明专利
	以原花色素为壁材的鱼油微胶囊及制备方

	中国
	201310181254.3
	发明专利
	一种分离制备杨梅叶原花色素的方法

	中国
	201310332090.X
	发明专利
	一种杨梅叶原花色素化妆水及其制备方法

	中国
	201210105521.4
	发明专利
	杨梅叶原花色素低聚体的超声波制备方法

	
	
	
	

	
	
	
	

	7．本项目获奖情况： 

	获奖时间
	获奖名称
	获奖等级
	授奖部门

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	获奖情况只填写本项目的获奖情况，主要完成人所获奖励与本项目无关的请勿填写。




	8. 经济效益                                          单位：万元（人民币）    

	项目总投资额
	160万
	回收期（年）
	  3年

	实施年份
	  新增利润
	新增税收
	创收外汇

（美元）
	节支总额

	2019年
	57.40
	86.85
	
	

	2020年
	61.27
	91.27
	
	

	2021年
	76.21
	106.24
	
	

	各栏目的计算依据：

根据应用项目技术生产的产品在当年度公司经济效益占比进行计算。



	社会效益:
目前我国市场上出售的果汁饮料绝大多数原果汁含量10%~30%，经反复高温杀菌，营养和风味成分严重损失。100%鲜榨果汁（NFC果汁）是水果经过榨汁后直接进行巴氏杀菌（一种低温杀菌法），在低温环境中加工而成，由于鲜榨果汁受热时间较短，营养损失比较少，更好地保持了原汁原味。NFC果汁在国外已经成为发展趋势，也应该是我国果汁饮料行业的发展方向。项目开发NFC果汁加工技术促进了杨梅深加工，并拓展杨梅的市场效益，进一步带动乡村振兴。
在欧美、日本等国家，原花色素作为一种营养增强剂和天然抗氧化剂，已被广泛加入到饮料、酒等食品中和功能食品中。在医药和化妆品等领域亦已经广泛应用，市场需求巨大。本项目基于杨梅叶提取新型结构的原花色素，通过工艺开发、质量控制、安全性评价和功效开发等研究，开发其作为新食品原料的产品应用，不仅有利于解决我国食品产业中天然抗氧化剂缺乏和功效因子明确的降“三高”因子缺失等问题，也可以实现资源有效利用，拓展原先集中在杨梅果实的产业价值链，能够有效增加农户的收入及种植积极性，促进产业整体发展。


四、主要完成人情况表
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说明：一等奖不超过15人，二等奖不超过12人。除软科学项目外，公务员（含参照公务员管理事业单位工作人员）不得作为项目主要完成人。 推荐书中人员名单和单位名称须与各单位、市公示无异议结果一致，以公示盖章材料为准。                              

五、主要完成单位情况表
	序号
	单位名称(第一单位盖章)
	联系电话
	联系人

	1
	浙江大学
	13116780577
	

	2
	浙江康恩贝集团医疗保健品有限公司
	13705891664
	[image: image3.jpg]




	3
	浙江聚仙庄饮品有限公司
	13968561168
	[image: image4.jpg]




	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	


  说明：一等奖不超过7个单位，二等奖不超过5个单位。单位名称必须为全称，且具有法人资格。联系人要求是所在单位负责人，须手写签字确认。推荐书中人员名单和单位名称须与各单位、市公示无异议结果一致，以公示盖章材料为准。
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	330325198207154012
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	中共党员
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	毕业时间
	2010-07-01

	工作单位
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	联系电话
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	邮政编码
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	电子信箱
	chenshiguo210@163.com
	移动电话
	0571-88982162

	曾获科技奖励情况
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	参加本项目起止时间
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	对本项目主要学术、技术贡献：（限250字以内）
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