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摘要：以茶组植物新资源元宝山茶和九万山大茶树（对照）的鲜叶固定样、红茶工艺样和绿茶工艺样为材料，分析两种茶主要

品质化学成分的差异，采用 DPPH、FRAP 和 ABTS 三种方法对比分析二者的抗氧化活性。结果表明，元宝山茶鲜叶固定样茶多酚、

可溶性糖、黄酮、可可碱、没食子酸、DL-C 的含量分别为 31.33%、10.96%、0.41%、2.84%、0.21%、9.28%，显著高于对照茶树鲜

叶固定样（p<0.05），其游离氨基酸、咖啡碱、总儿茶素、EGC、EGCG、GCG、ECG 含量分别为 1.17%、0.39%、12.55%、0.21%、

1.45%、0.12%、0.86%，显著低于对照九万山大茶树鲜叶固定样（p<0.05）。DPPH IC50和 ABTS IC50以两个绿茶工艺样最小，其次是

两个鲜叶固定样；FRAP IC50以元宝山茶绿茶工艺样最小（225.21 μg/mL），以对照九万山大茶树红茶工艺样最大（862.63 μg/mL）。元

宝山茶各样品的 DPPH IC50小于 ABTS IC50和 FRAP IC50，均以 FRAP IC50最大。相关性分析表明，茶多酚、黄酮和儿茶素类物质的

含量与各供试样品的抗氧化活性呈极显著相关（p<0.01）。因此，与茶（Camellia sinensis）相比元宝山茶属于高茶多酚、高 DL-C、高

可溶性糖、高可可碱、低咖啡碱的特异性资源，具有较强的体外抗氧化活性。 
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Abstract: Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica (a new resource in Sect. Thea plants) and the Camellia sinensis plants grown locally in 

Jiuwan Mountain was compared in terms of their main quality-controlling components, using fresh leaf, black tea, and green tea samples. Additionally, 

the antioxidative activities of the two plants were analyzed using 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), ferric reducing antioxidant power (FRAP), and 
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2,2ʹ-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) assays. The contents of the tea polyphenols, soluble sugars, flavonoids, theobromine, 

gallic acid, and DL-catechin (DL-C) in the fresh leaf sample of Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica were 31.33%, 10.96%, 0.41%, 2.84%, 

0.21%, and 9.28%, respectively, all of which were significantly higher than those of Camellia sinensis (p<0.05). By contrast, the contents of free amino 

acids, caffeine, total catechins, epigallocatechin, epigallocatechin gallate, gallocatechin gallate, and epicatechin gallate in the fresh leaf sample of 

Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica were 1.17%, 0.39%, 12.55%, 0.21%, 1.45%, 0.12%, and 0.86%, respectively, which were significantly 

lower than those observed for Camellia sinensis (p<0.05). Moreover, for both plants, the IC50 values of the green tea samples against DPPH and ABTS 

were the lowest, followed by those of the fresh leaf samples. The FRAP IC50 value of the green tea sample of Camellia yungkiangensis var. 

yuanbaoshanica was the lowest (225.21 μg/mL) whereas that of the black tea sample of Camellia sinensis was the highest (862.63 μg/mL). Furthermore, 

the DPPH IC50 values of all three types of Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica samples were all smaller than the respective ABTS and FRAP 

IC50 values, with the FRAP IC50 values being the highest. Additionally, the correlation analysis revealed that the tea polyphenol, flavonoid, and catechin 

contents were significantly related to the antioxidative activities of all the samples (p<0.01). In summary, Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica 

was shown to be a special resource with high contents of tea polyphenols, DL-C, soluble sugars, and theobromine and a low content of caffeine. 

Importantly, it exhibited stronger antioxidative activities in vitro compared to Camellia sinensis. 

Key words: Camellia yungkiangensis var. yuanbaoshanica; quality; antioxidative activity 

 

茶叶在我国古代曾被用来治疗多种疾病，现已成

为世界上除水以外的第二大无酒精饮料，受到世界各

国人民的广泛欢迎和喜爱。因其富含儿茶素、鞣质、

黄酮类等具有强抗氧化活性的天然有机化合物，因此，

茶的保健功效在过去几十年以来一直是科研工作者关

注的热点，也使其成为天然抗氧化产品开发的重要来

源[1]。元宝山茶（Camellia yungkiangensis H. T. Chang 
var. yuanbaoshanica Z. W. Ge, Y. P. Liao et T. L. Chen）
是分布于广西融水县境内元宝山海拔 1000 m 以上区

域的一种野生茶资源，被当地老百姓称为“原生茶”，
其叶片光泽性强，芽叶茸毛较多，从叶片大小、叶形、

叶色、育芽力等方面均明显区别于当地的其它茶树

（Camellia sinensis）资源类型，经笔者鉴定该资源属

于榕江茶（Camellia yungkiangensis H. T. Chang）的变

种，是茶组植物的又一新资源[2]。长期以来，当地老

百姓和企业都习惯将其制作成烘青类绿茶饮用，其成

品茶汤色浅绿明亮，有清花香，且香气持久高长，滋

味鲜爽、醇厚、回甘明显。研究表明，该资源多酚、

可可碱含量高，加工绿茶品质独特，在品种选育和茶

叶深加工等方面具有很好的开发潜力和利用价值。 
氧自由基是人体细胞代谢过程中产生的一种性质

活泼的自由基，已有的研究表明，氧自由基的大量积

累不仅会导致细胞和组织的损伤，还会加速机体衰老

甚至诱发各种疾病[3]。长期以来的实践和研究证明，

植物体中存在的多种天然化合物如多酚类、黄酮类等

均具有较好的抗氧化和抗衰老作用[4]，因此，评价和

筛选具有强抗氧化活性的植物资源已成为近年来食品

和医药科学研究的新方向[1,5-8]。 
ABTS[2,2’-联氨 -双 -(3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺

酸)][9]、DPPH（1,1-二苯-2-苦基肼）[10-11]和 FRAP（铁

离子还原能力）[12]是目前测定体外抗氧化活性最常用

的三种方法，其原理主要是通过抗氧化剂使自由基或

亚铁离子溶液中的电子转移，从而使溶液颜色发生变

化，利用反应前后的溶液的吸光度大小来评判抗氧化

剂的抗氧化活性。这三种方法各从不同角度评价抗氧

化剂的抗氧化能力，不仅操作简单而且灵敏度高、重

复性好。 
本研究以该资源的鲜叶固定样、红茶工艺样和绿

茶工艺样为材料，以当地九万山地区的大茶树

（Camellia sinensis）鲜叶固定样、红茶工艺样和绿茶

工艺样为对照，在分析比较二者主要品质化学成分差

异的基础上，通过 DPPH、ABTS 和 FRAP 三种方法

对二者的抗氧化活性进行对比分析。并通过分析其主

要生物活性化合物的含量与抗氧化活性的相关性，探

讨其抗氧化机理，以初步评价该资源在食品和医药等

行业上的应用价值，为该资源的进一步开发利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究选取广西元宝山茶的鲜叶固定样、红茶工

艺样和绿茶工艺样为材料，分别编号为 YBS、YBSBT、
YBSGT；以广西九万山大茶树的鲜叶固定样、红茶工

艺样和绿茶工艺样为对照，分别编号为 JWS、JWSBT、
JWSGT。于 2017 年 3 月至 4 月分别采集两个资源无

病虫害的标准一芽二叶嫩梢，绿茶工艺样采用鲜叶→
摊放→杀青→揉捻→初烘→摊凉→复烘→摊凉的工

艺方法进行加工；红茶工艺样采用鲜叶→萎凋→揉捻

→发酵→初烘→摊凉→复烘→摊凉的工艺方法进行



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

89 

加工；鲜叶固定样采用蒸青固样法进行固样，具体方

法为：将采集的新鲜嫩叶置于煮沸的蒸锅上，利用蒸

汽进行快速杀青，以叶色变暗、嫩茎折而不断为适度，

时间 90~120 s；将杀青后的鲜叶摊凉至室温后置于

75 ℃烘箱中烘至足干。将足干的样品置于-20 ℃保存

备用。以儿茶素（含 50% EGCG）和 Vc 作为阳性对

照。 

1.2  主要仪器与试剂 

1.2.1  主要仪器 
高效液相色谱仪（日本，SHIMADZU）；岛津

SHIMADZU 紫外分光光度计（UV 2700）；纯水机（美

国，Millipore 公司）；C18 色谱柱（ECOSIL 4.6×150 mm 
5 μm C/N EC181546 S/N 4I7501-11）、平头进样器、0.45 
µm 的无机膜和有机膜、恒温水浴锅、干燥器（内装

有效变色硅胶干燥剂）、抽滤装置（玻璃抽气管，抽滤

瓶，布氏漏斗）、玻质砂芯坩埚、定量滤纸、DHG-9146A
型恒温电热干燥箱（上海精宏实验设备有限公司、自

动控温±2 ℃）；具盖铝质烘皿、具盖玻璃蒸发皿、分

析天平（感量 0.0001 g）及实验室常规玻璃仪器。 
1.2.2  主要试剂 

儿茶素组分标准品（美国，Sigma 公司）；抗坏血

酸 Vc（AR）、醋酸钠（AR）、三氯化铁（AR）、高硫

酸钾（AR）、硫酸亚铁（AR）、酒石酸钾钠（AR）、
磷酸氢二钠（AR）、磷酸二氢钾（AR）、茚三酮（AR）、
氯化亚锡（AR）、酒石酸亚铁（AR）、碳酸钠（AR）、
福林酚（AR）、甲醇（HPLC）、浓硫酸（AR）、浓盐

酸（AR）、冰醋酸（HPLC）、N-N二甲基甲酰胺（HPLC）、
乙腈（HPLC）等均购自上海国药集团化学试剂有限

公司；2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐

/ABTS（纯度 98%，）、2,4,6-三吡啶基三嗪/TPTZ（纯

度 98%）均购自上海瑞永生物科技有限公司；1,1-二
苯基-2-苦基肼/DPPH（纯度>97%），购自梯希爱（上

海）化成工业发展有限公司；儿茶素（含 50%EGCG）

由湖南三福生物科技有限公司提供。 

1.3  方法 

1.3.1  生化成分的测定方法 
1.3.1.1  茶汤制备方法 

准确称取 3 g（精确至 0.0001 g）磨碎试样于 500 
mL 锥形瓶中，加沸蒸馏水 450 mL，立即移入沸水浴

中，浸提 45 min（每隔 10 min 摇动一次)，浸提完毕

后立即趁热减压过滤，残渣用少量热蒸馏水洗涤 2~3
次。将滤液转入 500 mL 容量瓶中，冷却后用蒸馏水

定容至刻度，摇匀备用。 

1.3.1.2  常规生化成分的测定方法 
水分测定：参照国家标准 GB/T 8304-2013《茶 水

分测定》；水浸出物测定：参照国家标准 GB/T 
8305-2013《茶 水浸出物测定》；茶多酚含量测定：参

照国家标准 GB/T 8313-2008《茶叶中茶多酚和儿茶素

类含量的检测方法》；游离氨基酸总量测定：参照国家

标准 GB/T 8314-2013《茶 游离氨基酸总量的测定》；

黄酮类物质含量测定：三氯化铝比色法[13]；可溶性糖

含量测定：硫酸-蒽酮比色法[14]。 
1.3.1.3  儿茶素、生物碱、没食子酸含量检测方法 

色谱柱：ECOSIL C18 4.6×150 mm 5 μm C/N 
EC181546 S/N 4I7501-11；流动相：A 相为超纯水；B
相为 N,N-二甲基甲酰胺 :甲醇 :冰醋酸=39.5:2:1.5
（V/V/V）；检测波长：278 nm；柱温：30 ℃；流速：

1 mL/min；进样体积：10 μL；梯度洗脱程序见表 1。 
表1 流动相洗脱梯度 

Table 1 Mobile phase elution gradient 
时间/min B/% 

0.01 9 

10.00 14 

15.00 23 

27.00 36 

31.00 36 

32.00 9 

37.00 stop 

1.3.2  抗氧化能力的测定方法 
1.3.2.1  DPPH 自由基清除率测定 

参考 Chen 等[15]和 Omp 等[16]的方法，具体步骤如

下： 
（1）试剂配制 
0.5 mmol/L DPPH 溶液（A）：称取 0.0493 g DPPH，

用甲醇溶解后定容至 250 mL，摇匀后冷藏保存；0.1 
mol/L 醋酸（B）：取 5.77 mL 冰醋酸用水定容至 1000 
mL；0.1 mol/L 醋酸钠溶液（C）：称取 8.2 g 无水醋酸

钠用水定容至 1000 mL；醋酸盐缓冲液（0.1 mol/L，
pH 5.5）（D）：取 0.1 mol/L 醋酸 6.8 mL，加入 43.2 mL 
0.1 mol/L 醋酸钠溶液，混匀备用；甲醇-乙酸工作液

（0.1 mol/L，pH 5.5）（E）：取 40 mL 醋酸盐缓冲液（0.1 
mol/L，pH 5.5），加入 60 mL 甲醇，混匀备用。 

（2）茶汤的制备 
准确称取 3 g（精确至 0.0001 g）磨碎试样于 500 

mL 锥形瓶中，加沸蒸馏水 450 mL，立即移入沸水浴

中，浸提 45 min（每隔 10 min 摇动一次)，浸提完毕

后立即趁热减压过滤，残渣用少量热蒸馏水洗涤 2~3
次。将滤液转人 500 mL 容量瓶中，冷却后用水定容
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至刻度，摇匀，得到质量浓度为 6 mg/mL 的茶汤作为

母液，将上述母液分别稀释至不同浓度梯度，作为样

品反应液。 
（3）反应体系 
将茶汤母液分别稀释至 5、10、20、30、40、50、

60 μg/mL 作为样品反应液，儿茶素和 Vc 作为阳性对

照，浓度分别为 5~100 μg/mL。准确吸取 2 mL 各浓度

样品反应液和阳性对照液，分别置入包裹有铝箔纸的

玻璃试管中，各试管中依次加入 1 mL 上述 A 溶液和

2 mL 上述 E 溶液，快速混匀后置于 30 ℃黑暗环境下

反应 30 min，于 517 nm 波长下比色，以 E 溶液作为

比色调零液，测得吸光值为 Ax。以蒸馏水作为空白对

照，作相同处理后测得吸光值为A0，按下式计算DPPH
自由基清除率： 

0 0DPPH % [ A A / A ] 100%x= ×自由基清除率/ （ - ）  

1.3.2.2  ABTS 自由基清除率测定 
参考 Arnao 等[17]和 Thaipong 等[18]的方法，具体步

骤如下： 
（1）试剂配制 
7.4 mmol/L ABTS 储备液（A）：准确称取 0.4060 g 

ABTS，用水定容至 100 mL，摇匀备用；2.6 mmol/L
高硫酸钾储备液（B）：准确称取 0.3514 g 高硫酸钾，

用水定容至 500 mL，摇匀备用；ABTS+储备液（C）：
将 A 溶液和 B 溶液按 1:3（V/V）混合，在室温、黑暗

环境下静置 12 h。ABTS+工作液（现配现用）（D）：

取 1 mL 经过 12 h 静置的 C 溶液，加入 10 mL 无水乙

醇，混匀后在 734 nm 波长下测定其吸光度为

A0=1.1±0.02。 
（2）反应体系 
茶汤母液制备方法同 1.3.2.1，将母液分别稀释至

20、40、60、100、150、200、300 μg/mL 作为样品反

应液，儿茶素和 Vc 作为阳性对照，浓度分别为 10~300 
μg/mL。准确吸取 0.5 mL 各浓度样品反应液和阳性对

照液，分别置入包裹有铝箔纸的玻璃试管中，各试管

中分别加入 5 mL D 溶液，快速混匀后置于黑暗环境

下反应 2 h，于 734 nm 波长下比色，取 5 mL 无水乙

醇，加入 0.5 mL 样品反应液，混匀后作为比色调零液，

测得吸光值为 Ax。按下式计算 ABTS+自由基清除率： 

0 0% [ / ] 100xABTS A A A+ = ×自由基清除率/ （ - ）  
1.3.2.3  总抗氧化能力测定 

参照 Rusak 等[19]的方法，具体步骤如下： 
（1）试剂配制 
0.02 mol/L 三氯化铁溶液（A）：准确称取 0.1625 g 

FeCl3，用蒸馏水定容至 50 mL，摇匀后置于避光处保

存备用；10 mmol/L TPTZ 溶液（B）：准确称取 31.233 

mg TPTZ，用 40 mmol/L 盐酸溶液定容至 10 mL，摇

匀后冷藏保存备用；0.3 mol/L 醋酸钠缓冲溶液（C）：
准确称取 5.1 g 醋酸钠，加入 20 mL 冰醋酸，用水稀

释定容至 250 mL，摇匀后置于避光处保存备用；FRAP
工作液（现用现配）（D）：将 A、B、C 三个溶液以

1:1:10（V/V/V）混合，冷藏避光保存备用；40 mmol/L
盐酸溶液（E）：取浓盐酸（12 mol/L）0.1 mL 加水至

30 mL，置于避光处保存备用；3 mmol/L FeSO4标准

溶液（F）：准确称取 41.71 mg 硫酸亚铁溶于适量的水

中，加入 0.65 mL 18 mol/L 的硫酸，再加水定容至 50 
mL，并置入小铁钉。 

（2）标准曲线的制作 
分别吸取 0.1 mL 浓度为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0 mmol/L的FeSO4标准液，加入3 mL FRAP工作液，

再加入 0.3 mL 超纯水，快速混匀后准确反应 20 min，
于 593 nm 波长下测定吸光度，用超纯水调零，根据

浓度和吸光度绘制标准曲线 y(吸光度)=Ax(浓度)+B，
R2=0.999 以上。样品的总抗氧化能力（FRAP 值）以

达到相同吸光度所需 FeSO4的毫摩尔数表示。 
（3）反应体 
茶汤母液制备方法同 1.3.2.1，将母液分别稀释至

50、100、200、400、600、800 μg/mL 作为样品反应

液，儿茶素和 Vc 作为阳性对照，浓度分别为 20~1000 
μg/mL。吸取 0.1 mL 的各浓度样品反应液和阳性对照

液，分别置于玻璃试管中，分别依次加入 3 mL FRAP
工作液和 0.3 mL 超纯水，快速混匀后准确反应 20 
min，于 593 nm 波长下测定其吸光度，根据标准曲线

计算样品的总抗氧化能力（FRAP 值）。 
1.3.3  数据统计分析方法 

数据的基本统计分析采用 EXCEL 2010 软件进

行；采用 SPSS Statistics 22 软件进行 Duncan 多重比较

分析和相关性分析。所有数据均采用平均值±标准差

（ SDX ± ）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  元宝山茶与对照九万山大茶树各样品的

主要品质化学成分分析 

供试样品的主要生物活性化合物如表 2 所示。由

表 2 可知，元宝山茶与对照九万山大茶树 3 组相同工

艺处理样品比较，茶多酚、儿茶素（DL-Catechin，
DL-C）、可溶性糖、黄酮、可可碱含量均以元宝山茶

最高，且各组样品的含量差异均达到显著水平

（p<0.05）。其中茶多酚含量最高的是元宝山茶鲜叶固
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定样，高达 31.33%；DL-C 含量最高的是元宝山茶绿

茶工艺样，高达 10.01%；可溶性糖含量最高的是元宝

山茶鲜叶固定样，高达 10.96%，含量最低的是九万山

大茶树红茶工艺样，仅为 2.35%；可可碱含量最高的

是元宝山茶红茶工艺样，高达 3.98%，含量最低的是

对照九万山大茶树鲜叶固定样，仅为 0.27%。游离氨

基酸、咖啡碱、表没食子儿茶素（Epigallocatechin，
EGC）、表儿茶素没食子酸酯（Epicatechin gallate，
ECG）含量均以对照九万山大茶树最高，且各组样品

的含量差异均达到显著水平（p<0.05）。其中咖啡碱含

量最高的是对照九万山大茶树绿茶工艺样，高达

4.03%，含量最低的是元宝山茶红茶工艺样，仅为

0.20%。没食子酸含量最高的是元宝山茶绿茶工艺样

（0.29%），含量最低的是对照九万山大茶树鲜叶固定

样（0.04%）。 
元宝山茶各样品的总儿茶素、表没食子儿茶素没

食子酸酯（Epigallocatechin gallate，EGCG）、没食子

儿茶素没食子酸酯（Gallocatechin gallate，GCG）含

量均较对照九万山大茶树相同工艺样品低，其中元宝

山茶鲜叶固定样（12.55%、1.45%、0.12%）和绿茶工

艺样（13.91%、1.78%、0.16%）与对照九万山大茶树

鲜叶固定样（16.47%、9.20%、1.30%）和绿茶工艺样

（17.44%、9.86%、1.41%）的差异均达到显著水平

（p<0.05），元宝山茶红茶工艺样（1.81%、0.52%、

0.04%）与对照九万山大茶树红茶工艺样（2.04%、

0.77%、0.04%）之间差异无显著性。元宝山茶各样品

的表儿茶素（Epicatechin，EC）含量均较对照九万山

大茶树相同工艺样品高。 
表2 元宝山茶与对照九万山大茶树各样品的主要化学成分及含量（%） 

Table 2 The main chemical compositions and their contents of different samples (%) 
化学成分 YBS YBSBT YBSGT JWS JWSBT JWSGT 
茶多酚 31.33±0.44a 22.08±0.52d 31.69±0.01a 25.29±0.39b 14.44±0.35e 23.61±0.15c 

游离氨基酸 1.17±0.16e 1.55±0.18d 1.51±0.11d 3.49±0.16c 4.62±0.22a 4.39±0.18b 

可溶性糖 10.96±0.59a 6.30±0.39b 10.52±0.14a 3.79±0.31c 2.35±0.17d 3.53±0.28c 

黄酮 0.41±0.02cd 1.35±0.05a 0.47±0.01c 0.33±0.01e 1.03±0.08b 0.38±0.01de 

可可碱 2.84±0.12b 3.98±0.20a 3.04±0.14b 0.27±0.00c 0.32±0.02c 0.46±0.01c 

咖啡碱 0.39±0.01d 0.20±0.01e 0.41±0.01d 3.71±0.12b 3.06±0.11c 4.03±0.18a 

没食子酸 0.21±0.02b 0.05±0.01d 0.29±0.02a 0.04±0.00d 0.09±0.01c 0.10±0.03c 

总儿茶素 12.55±0.06d 1.81±0.01e 13.91±0.08c 16.47±0.52b 2.04±0.25e 17.44±0.60a 

EGC 0.21±0.02d 0.01±0.00f 0.30±0.01c 1.72±0.05b 0.11±0.02e 1.81±0.04a 

DL-C 9.28±0.03b 0.76±0.00e 10.01±0.03a 1.30±0.04d 0.18±0.01f 1.36±0.03c 

EC 0.61±0.00c 0.42±0.00d 0.87±0.01a 0.58±0.04c 0.41±0.06d 0.73±0.03b 

EGCG 1.45±0.10d 0.52±0.02e 1.78±0.11c 9.20±0.22b 0.77±0.11e 9.86±0.30a 

GCG 0.12±0.01b 0.04±0.00b 0.16±0.01b 1.30±0.11a 0.13±0.04b 1.41±0.14a 

ECG 0.86±0.01b 0.05±0.00d 0.79±0.01b 2.37±0.18a 0.43±0.05c 2.27±0.13a 

注：同一行不同小写字母表示差异显著，p<0.05。 
总体来看，元宝山茶鲜叶固定样和绿茶工艺样在

各成分含量上较为接近，均具有较高含量的茶多酚、

可溶性糖、可可碱、没食子酸、DL-C；九万山大茶树

的鲜叶固定样和绿茶工艺样在各成分含量上也较为接

近，均具有较高含量的游离氨基酸、咖啡碱、总儿茶

素、EGC、EGCG、GCG、ECG；两个红茶工艺样除

具有相对较高的黄酮含量外，在茶多酚和儿茶素总量

及组成上的含量均较低。值得注意的是，从以上结果

可以看出，元宝山茶鲜叶固定样和绿茶工艺样不仅具

有高含量的茶多酚，而且其可溶性糖和可可碱含量最

高分别达到 10.96%和 3.04%，远远高于以本研究中九

万山大茶树为代表的常规茶树（Camellia sinensis）品

种资源，其中可可碱含量远高于李金[20]测定的 25 个

茶树品种的可可碱含量（含量范围为 0.04%~0.34%）。

但其咖啡碱含量却较常规茶树品种资源低，且远低于

李金[20]对 25 个茶树（Camellia sinensis）品种的测定

结果（含量范围为 2.74%~5.28%），也远低于李文萃等
[21]对以鸠坑种（Camellia sinensis）为原料加工绿茶的

测定结果（2.60%~2.70%）和宋加艳等[22]对碧香早

（Camellia sinensis）鲜叶原料的测定结果（3.67%）。

另外，从儿茶素组分分析结果可以看出，元宝山茶鲜

叶固定样和绿茶工艺样的 DL-C 含量（分别为 9.28%、

10.01%）远高于九万山大茶树鲜叶固定样和绿茶工艺

样（分别为 1.30%、1.36%），也远高于宋加艳等[22]对

碧香早（Camellia sinensis）鲜叶原料的测定结果

（0.88%）。这充分说明元宝山茶属于典型的高茶多
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酚、高 DL-C、高可溶性糖、高可可碱、低咖啡碱的

特异性资源，具有广阔的应用前景。 

2.2  元宝山茶与对照九万山大茶树各样品的

抗氧化活性分析 

本研究采用三种常用的体外化学抗氧化测定方法

测定了元宝山茶鲜叶固定样、红茶工艺样和绿茶工艺

样及对照样品的抗氧化活性，以儿茶素（含 50% 
EGCG）和 Vc 为阳性对照。各样品的 DPPH 自由基清

除效果如图 1 所示。由图 1 可知，各样品的 DPPH 自

由基清除率与样品质量浓度呈正相关，且在实验浓度

5~60 μg/mL 范围内呈现出明显的量效关系。阳性对照

样儿茶素和 Vc 的 DPPH 自由基清除能力大于 6 个茶

叶样品，6 个茶叶样品中以元宝山茶绿茶工艺样和九

万山大茶树绿茶工艺样的 DPPH 自由基清除能力最

强，其次为二者的鲜叶固定样，DPPH 自由基清除力

最差的是二者的红茶工艺样。在实验浓度范围内，所

有样品的 DPPH 自由基清除能力大小依次为：儿茶

素>Vc>九万山大茶树绿茶工艺样>元宝山茶绿茶工艺

样>九万山大茶树鲜叶固定样>元宝山茶鲜叶固定样>
元宝山茶红茶工艺样>九万山大茶树红茶工艺样，其

IC50值分别为 6.07、7.92、16.02、16.31、17.88、18.72、
29.19、31.34 μg/mL（表 3）。 

 
图1 各样品对DPPH自由基的清除效果 

Fig.1 Removing effects of each sample on DPPH free radicals 

 

表 3 不同样品的抗氧化活性的IC50值（μg/mL） 

Table 3 IC50 values of antioxidant activity of different samples (μg/mL) 
组别 YBS YBSBT YBSGT JWS JWSBT JWSGT Catechin Vc 

DPPH 18.72 29.19 16.31 17.88 31.34 16.02 6.07 7.92 
ABTS 137.54 150.01 110.04 113.18 157.07 105.02 21.73 43.58 

FRAP 438.86 509.72 225.21 337.69 862.63 354.46 98.80 100.23 

注：总抗氧化能力（FRAP）的 IC50值按 500 μmol/L FeSO4对应的样品浓度计算。 
各供试样品的 ABTS 自由基清除效果如图 2 所

示。由图 2 可知，阳性对照样儿茶素和 Vc 的 ABTS
自由基清除力较 6 个茶叶样品强，而且儿茶素的清除

能力大于 Vc。在实验浓度 20~300 μg/mL 范围内，6
个茶叶样品的ABTS自由基清除率均与样品质量浓度

呈正相关，且呈现出明显的量效关系。在实验浓度范

围内，各样品的 ABTS 自由基清除力大小依次为：儿

茶素>Vc>九万山大茶树绿茶工艺样>元宝山茶绿茶工

艺样>九万山大茶树鲜叶固定样>元宝山茶鲜叶固定

样>元宝山茶红茶工艺样>九万山大茶树红茶工艺样，

其 IC50值分别为 21.73、43.58、105.02、110.04、113.18、
137.54、150.01、157.07 μg/mL（表 3）。 

各供试样品的 FRAP 铁离子还原能力如图 3 所

示。由图 3 可知，在实验浓度 50~800 μg/mL 范围内，

各样品的 FRAP 铁离子还原能力与样品质量浓度呈正

相关，且呈现出明显的量效关系。阳性对照样儿茶素

和Vc的还原能力较6个茶叶样品强。6个茶叶样品中，

以元宝山茶绿茶工艺样的还原能力最强，九万山大茶

树红茶工艺样的还原能力相对最弱。在实验浓度范围

内，各供试样品的 FRAP 铁离子还原能力大小依次为：

儿茶素>Vc>元宝山茶绿茶工艺样>九万山大茶树鲜叶

固定样>九万山大茶树绿茶工艺样>元宝山茶鲜叶固

定样>元宝山茶红茶工艺样>九万山大茶树红茶工艺

样，其 IC50值分别为 98.80、100.23、225.21、337.69、
354.46、438.86、509.72、862.63 μg/mL（表 3）。 

由三个抗氧化指标的 IC50值可知，元宝山茶鲜叶

固定样、元宝山茶红茶工艺样和绿茶工艺样的 DPPH 
IC50 值均小于 ABTS IC50 值和 FRAP IC50 值，均以

FRAP IC50 值最大。说明元宝山茶清除自由基的能力

强于对铁离子的还原能力，且对脂溶性自由基

（DPPH）的清除能力高于对水溶性自由基（FRAP）
的清除能力。这与乔小燕等[1]对黄化英红九号的多酚

提取物的研究和黄玉凤等[23]对绿茶水浸出物的研究

结果一致。但郑善元等[24]对单丛茶水提物抗氧化活性

的研究结果表明，单丛茶水提物对水溶性自由基的抑

制率明显高于脂溶性自由基，这与本研究的结果恰好

相反，导致这一结果的可能原因是由于供试材料属于

不同茶类，其主要抗氧化活性成分的组成和含量差异

较大。 
多酚类物质是茶叶中最主要的生物活性物质，也
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是茶叶最主要的抗氧化成分，这类物质极易被氧化，

因此它们也是红茶等发酵茶类加工过程中最主要的被

氧化物质。酚类物质的氧化不仅决定了发酵茶品质的

好坏，还大幅度改变了茶叶中的原始化学物质组成
[25-26]。研究表明，红茶发酵过程中有 50%以上酚类物

质被氧化，其中儿茶素类物质的氧化比例最高，达80%
以上[27-29]，因此本研究中的两个红茶工艺样在抗氧化

活性上较其它样品弱，而多酚类和儿茶素类物质保留

较多的鲜叶固定样和绿茶工艺样的抗氧化活性整体较

强。 

 
图2 各样品对ABTS自由基的清除效果 

Fig.2 Removing effect of each sample on ABTS free radicals 

 
图3 各样品对FRAP铁离子的还原效果 

Fig.3 Reduction effect of each sample on FRAP iron ions 

2.3  各样品中主要生物活性化合物含量与其

抗氧化活性的相关性分析 

为了揭示各样品的抗氧化活性与其主要化学成分

之间的相关性，计算了各抗氧化指标的 IC50值与主要

化学成分之间的 Pearson 相关系数，结果如表 4 所示。

由表 4 可知，各样品的 DPPH、ABTS 和 FRAP 抗氧

化活性与茶多酚含量、黄酮含量、儿茶素总量、EC
含量、EGCG 含量均呈极显著相关（p<0.01）。这与

Lee 等[30]对绿茶水提物的研究结果和吕海鹏等[31]对福

建白茶的研究结果一致。DPPH 和 ABTS 的 IC50值与

EGC 含量、DL-C 含量和 ECG 含量呈极显著相关

（p<0.01），FRAP 的 IC50值与 EGC 含量、DL-C 含量

和 ECG 含量呈显著相关（p<0.05）。DPPH 的 IC50值

与 GCG 含量呈显著相关（p<0.05），ABTS 的 IC50值

与 GCG 含量呈极显著相关（p<0.01）。游离氨基酸和

生物碱等其它化学成分与抗氧化活性之间无显著相关

性。 
大量研究证明，氧化应激与多种疾病密切相关，

因此生物活性物质的抗氧化活性一直以来都受到了广

泛关注和研究[32-35]。本研究对各样品的抗氧化活性和

主要化学成分的 Pearson 相关性分析表明，茶多酚、

黄酮和儿茶素类物质的含量与各供试样品的抗氧化活

性呈极显著相关，表明它们是茶叶中最主要的抗氧化

物质，它们的含量及组成比例决定了样品的抗氧化活

性大小。而游离氨基酸和生物碱等其它化合物与样品

的抗氧化活性无显著相关性。由相关系数大小可知，

EGC、DL-C、GCG、ECG 与样品清除 DPPH 自由基

和 ABTS 自由基的能力有着更为密切的关联，而与样

品的 FRAP 铁离子还原能力的相关性相对较小。此外，

从上述分析结果可知，九万山大茶树红茶工艺样在所

有样品中的抗氧化活性最低，其茶多酚和儿茶素含量

在所有样品中也是最低的，这进一步印证了样品抗氧

化活性与化学成分含量的相关性分析结果的正确性。 
表4 主要化学成分与IC50值的相关性分析 

Table 4 Correlation analysis between main chemical 

components and IC50 values 

化学成分 DPPH IC50 ABTS IC50 FRAP IC50

茶多酚 -0.779** -0.745** -0.841** 

氨基酸 0.170 -0.088 0.436 

可溶性糖 -0.397 -0.061 -0.505* 

黄酮 -0.932** -0.825** -0.644** 

可可碱 0.111 0.301 -0.257 

咖啡碱 -0.128 -0.376 0.159 

没食子酸 -0.409 -0.174 -0.411* 

总儿茶素 -0.958** -0.934** -0.788** 

EGC -0.602** -0.798** -0.442* 

DL-C -0.631** -0.619** -0.582* 

EC -0.772** -0.769** -0.811** 

EGCG -0.603** -0.794** -0.545** 

GCG -0.552* -0.757** -0.388 

ECG -0.713** -0.840** -0.686* 

注：Pearson 相关系数，**p<0.01，*p<0.05。 

3  结论 

3.1  总的来说，元宝山茶鲜叶固定样和绿茶工艺样在

主要化学成分的含量上较为接近，在茶多酚、可溶性
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糖、黄酮、可可碱、没食子酸、DL-C、EC 的含量上，

元宝山茶鲜叶固定样（含量分别为 31.33%、10.96%、

0.41%、2.84%、0.21%、9.28%）与元宝山茶绿茶工艺

样分别显著高于对照九万山大茶树鲜叶固定样（含量

分别为 25.29%、3.79%、0.33%、0.27%、0.04%、1.30%）

和绿茶工艺样（p<0.05）；在游离氨基酸、咖啡碱、总

儿茶素、EGCG、GCG、ECG 的含量上，元宝山茶鲜

叶固定样（含量分别为 1.17%、0.39%、12.55%、1.45%、

0.12%、0.86%）和元宝山茶绿茶工艺样分别显著低于

对照九万山大茶树鲜叶固定样（含量分别为 3.49%、

3.71%、16.47%、9.20%、1.30%、2.37%）和绿茶工艺

样（p<0.05）；两个材料的红茶工艺样在上述指标上的

差异也呈现相同趋势。表明元宝山茶属于典型的高茶

多酚、高 DL-C、高可溶性糖、高可可碱、低咖啡碱

的特异类型资源。 
3.2  在抗氧化活性上，总体来看，阳性对照样儿茶素

和 Vc 整体上较 6 个茶叶样品的活性强；在清除 DPPH
自由基和 ABTS 自由基的活性上，元宝山茶绿茶工艺

样与九万山大茶树绿茶工艺样接近，元宝山茶鲜叶固

定样与九万山大茶树鲜叶固定样接近，元宝山茶红茶

工艺样与九万山大茶树红茶工艺样接近；在 FRAP 铁

离子还原能力上，以元宝山茶绿茶工艺样活性最强，

其次是九万山大茶树鲜叶固定样和绿茶工艺样。从三

个抗氧化指标的 IC50值来看，元宝山茶鲜叶固定样、

元宝山茶红茶工艺样和绿茶工艺样的 DPPH IC50 值

（分别为 18.72 μg/mL、29.19 μg/mL、16.31 μg/mL）
均小于其 ABTS IC50值（分别为 137.54 μg/mL、150.01 
μg/mL、110.04 μg/mL）和 FRAP IC50值（分别为 438.86 
μg/mL、509.72 μg/mL、225.21 μg/mL），说明元宝山

茶清除自由基的能力要强于对铁离子的还原能力，且

对脂溶性自由基（DPPH）的清除能力明显高于对水

溶性自由基（FRAP）的清除能力。抗氧化活性和主

要化学成分的 Pearson 相关性分析表明，茶多酚、黄

酮和儿茶素类物质的含量与各供试样品的抗氧化活性

呈极显著相关（p<0.01），游离氨基酸和生物碱等其它

化合物与样品的抗氧化活性无显著相关性，表明茶多

酚是样品中最主要的抗氧化物质。从上述结果可以看

出，元宝山茶具有较强的体外抗氧化活性，且其抗氧

化的主要物质基础为高含量的茶多酚，因此，从元宝

山茶中提取的多酚类物质可以作为抗氧化剂，在食品

和医疗工业中具有潜在的应用价值和前景。 
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