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摘要   目的：以土庄绣线菊为原料提取茶多酚，优化提取条件并研究其抗氧化活性。方法：比较料液比、

浸提时间和浸提溶剂对土庄绣线菊茶多酚提取率的影响，确定提取最佳工艺参数。采用铁氰化钾还原法

测定茶多酚的总还原能力，以邻苯三酚自氧化法测定其对超氧阴离子自由基的清除作用、DPPH 自由基

清除率和对 Fe2+ 络合能力来评价其抗氧化能力。结果：土庄绣线菊料液比 1 ︰ 20（g/mL），浸提温度

70 ℃，乙醇体积分数 70%，浸提时间 20 min 时提取的茶多酚含量平均为 50.9 mg/g。茶多酚具有显著的

还原能力和对 Fe2+ 的络合能力；对 O2-·和 DPPH 自由基清除作用相对较弱，其半数抑制浓度（IC50）

分别为 0.520 mg/mL 和 0.376 mg/mL。结论：土庄绣线菊中茶多酚含量丰富，且抗氧化活性较强，可作

为潜在天然抗氧化剂应用于食品和医药工业。
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Abstract   Objective:   To optimize extraction conditions, extract tea polyphenols from Spiraea pubescens Turcz., 
and to study its antioxidant activity. Methods: The effects of material-liquid ratio, extraction time and extraction 
solvent on the extraction rate of tea polyphenols from Spiraea pubescens Turcz. were evaluated. After that, the 
best parameters of extraction were determined. The total reducing capacity of tea polyphenols was determined 
by pyrogallol autoxidation. The total antioxidant activity of tea polyphenols from Spiraea pubescens Turcz. was 
determined by the scavenging rate of DPPH radical and the complexing capacity of Fe2+. Results: The optimal 
conditions were material liquid ratio of 1∶ 20 (g/mL), extraction temperature of 70 ℃ , ethanol volume fraction 
of 70% and extraction time of 20 min. The content of tea polyphenols extracted was 50.9 mg/g. Tea polyphenols 
had high reducing capacity and strong complexation ability on Fe2+, but weak scavenging effect on O2-·and 
DPPH free radicals, and half of its suppression rate (IC50) was 0.520 mg/mL and 0.376 mg/mL, respectively. 
Conclusion: Tea polyphenols were abundant in Spiraea pubescens Turcz. and exhibited strong antioxidant 
activity. It can be used as a potential natural antioxidant in food and pharmaceutical industry.
Keywords：  Spiraea pubescens Turcz.; teapolyphenols; antioxidant acitivity; free radicals; reducing power
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土 庄 绣 线 菊 （ 蒙 文 名 哈 登 - 切 ， 拉 丁 文 名

Spiraea pubescens Turcz.）为蔷薇科绣线菊属植

物，在内蒙古分布广泛，除阿拉善盟外全区皆

产[1-2]。土庄绣线菊为药食两用植物，是蒙医经验

用蒙药材，主治咽喉肿痛、跌打损伤，还是少数

民族传统的代茶植物，蒙古族牧民习惯把土庄绣

线菊的茎、叶、果等部位采摘代替砖茶饮用[3-4]。

在制定药材标准的过程中我们发现土庄绣线菊茶多

酚（Teaupolyphenol，TP）含量丰富，本文通过热

浸法研究茶多酚的提取方法，测定茶多酚的总还原

力、对超氧阴离子（O2-·）的抑制作用、对DPPH

自由基的清除作用和对Fe2+ 络合能力来研究其抗氧

化能力。目前，对土庄绣线菊茶多酚抗氧化活性的

研究还未见报道，因此，分析土庄绣线菊的化学成

分，评定其利用价值，积极开展绣线菊属植物资源

利用的研究，具有较高的理论研究价值与生产应用

价值[5-6]。

1   仪器与试药
岛 津 U V - 2 4 5 0 型 分 光 光 度 仪 。 没 食 子 酸

（GC）（东京化成工业株式会所）、DPPH（1，

1-二苯基-2-三硝基苯肼，Sigma公司）。抗坏血酸

（VC）、茚三酮、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、碳

酸钠、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、铁试剂、

Na2EDTA、硫酸亚铁、邻苯三酚、95%乙醇、福林

酚试剂、甲醇均为国产分析纯试剂。自制超纯水。

土庄绣线菊：所有样品由内蒙古药品检验研

究院主任蒙药师康双龙、内蒙古医科大学教授那圣

桑，以及内蒙古民族大学附属医院主任蒙药师沙仁

高娃等鉴定确认为正确品种。

2   方法与结果
2.1   茶多酚的提取 

取土庄绣线菊粉末适量，按照料液比分别为 

1∶5、1∶10、1∶20、1∶40加入蒸馏水，在 70 ℃

下，浸提 20 min，研究料液比对土庄绣线菊茶多酚

提取的影响。

取土庄绣线菊粉末适量，按照料液比 1∶20 加

入蒸馏水，在 70 ℃下，浸提时间分别为 10、20、

30、60、90、120 min，研究浸提时间对土庄绣线

菊茶多酚提取的影响。

取土庄绣线菊粉末适量，按照料液比1∶20 ，

在 70 ℃下，浸提时间为 20 min ，加入浸提溶剂乙

醇，其体积分数分别为0%、50%、70%、100%，

研究浸提溶剂对土庄绣线菊茶多酚提取的影响。

2.2   茶多酚质量浓度测定

福林酚比色法（GB/T8313-2008）[7]：利用福

林酚试剂氧化茶多酚中的-OH基团并显蓝色，属于

氧化还原反应。最大吸收波长是765 nm，用没食子

酸做校正标准定量茶多酚。

标准曲线的制备：取没食子酸对照品55 mg，

加水定容至50 mL。分别取0.0、2.0、4.0、6.0、

8.0、10.0 mL，加水至100 mL。取每个浓度工作液

各1 mL至10 mL比色管中，分别加入5.0 mL的10%

福林酚试剂，混匀，反应5 min，再加入4.0 mL 

7.5%碳酸钠溶液，加水稀释至刻度，混匀。放置

60 min。全波长扫描，在748 nm±5 nm波长处有最

大吸收值，测定吸光度，绘制标准曲线。

样品中茶多酚质量浓度测定法：取1 mL土庄

绣线菊浸提滤液，置10 mL比色管内，加入5.0 mL

的福林酚试剂，混匀，反应5 min，再加入4.0 mL 

7.5%碳酸钠溶液，加水稀释至刻度，混匀。放置

60 min。测定吸光度。由标准曲线回归方程计算得

出茶多酚的含量。

2.3   茶多酚总还原力测定

铁氰化钾还原法：抗氧化剂可以使铁氰化钾

溶液中的三价铁（Fe3+）还原成二价铁（Fe2+），

二价铁（Fe2+）进一步与三氯化铁（FeCl3）反应生

成普鲁士蓝，反应前后溶液发生不同程度的变化，

在 700 nm 波长处的吸光度值可以直接反映其还原

能力大小[8]。还原力的测定可检验化合物是否为良

好的电子供应体，它所提供的电子可以使Fe3+还原

为Fe2+，从而使体系溶液颜色改变，即反映出体系

中氧化还原状态的改变。在10 mL试管中分别加入

不同浓度样品1 mL，磷酸盐缓冲溶液（0.2 mol/L 

pH=6.6）2.5 mL 和 1% 铁氰化钾 5 mL，置于50 ℃

水浴中反应 20 min，然后加入 10% 的三氯乙酸5 

mL，摇匀。吸取上清液 2.5 mL，加入 2.5 mL 蒸馏

水和0.5 mL 0.1% 的三氯化铁溶液。样品在 700 nm

处测定吸光值，反应物的吸光值增加表明还原力增

强。在 700 nm波长处测吸光度值，空白组用蒸馏

水代替。使用抗坏血酸（VC）、没食子酸（GC）

做对照试验。

2.4   超氧阴离子（O2-·）自由基清除率测定

采用邻苯三酚法自氧化法进行测定[9]。邻苯三

酚在碱性条件下能发生自氧化，释放出 O2－·，生
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成有色的中间产物，在320 nm处有最大吸收峰。

当加入清除剂后，可清除O2-·，阻止中间产物积

累，使邻苯三酚自氧化速率降低，表现为体系的吸

光度降低，因此，可通过添加试样前后吸光度的变

化表示试液的清除效果。

将 0.8 mg /mL 的土庄绣线菊茶多酚提取溶液和

相同浓度VC、GC 溶液分别取0.3 mL加入到8.4 mL 

Tris-HCl 体系中，以蒸馏水为空白，在25℃水浴恒

温 20 min 后，加入预热的邻苯三酚0.3 mL，充分混

匀，准确反应3 min（加入邻苯三酚时开始计时）

后，加入5% 抗坏血酸（VC）0.15 mL 终止反应。

10 min 后，于 320 nm处测定各吸光度值 A。平行

测定3次，取平均值。同时用相同浓度的 VC、 GC

做参照试验。

清除率=[A空-（A样-A底）/A空]×100%

式中 A空为试剂空白的吸光度值；A样为样液的

吸光度值；A底为样液本底的吸光度值。

2.5   茶多酚对DPPH自由基的清除作用

稳定的DPPH自由基的乙醇溶液呈深紫红色，

并在519 nm范围有最大吸收峰。当向DPPH自由基

溶液中加入自由基清除剂(抗氧化剂)时，成单被配

对，深紫色的DPPH自由基被还原成黄色DPPH-H

分子，其褪色程度与所接受的电子数量成定量关

系，因而，可以通过吸光度的变化进行定量分析。

当DPPH自由基与抗氧化剂反应后，在519 nm波长

处的吸收值降低，其降低的程度与接收的电子（抗

氧化剂清除自由基活性）呈定量关系，可以用分光

光度计测定[10]。

DPPH自由基以95%乙醇溶液按1∶24配成

DPPH自由基母液。在试管中加入不同体积的浸提

液及等体积的DPPH自由基母液2 mL。混匀后于暗

处静置30 min，以无水乙醇为参比，于517 nm 处测

定吸光值，平行测定3次，取平均值。按下述公式

计算其清除率并计算 DPPH的半数抑制率，样品的 

IC50 越小，其抗氧化能力越强。

清除率=[1-（A1-A2）/A0]×100%

式中 A0为2 mL DPPH溶液+2 mL 蒸馏水；A1为

2 mL DPPH溶液+2 mL 茶多酚；A2为2 mL DPPH溶

液+2 mL 蒸馏水+2 mL 茶多酚。

2.6   茶多酚对 Fe2+络合能力测定

酚类化合物能够通过络合过渡金属如亚铁离

子以阻断亚铁离子介导的自由基链式反应[11]。Fe2+

能够催化Fenton反应导致羟基自由基的生成，多酚

类物质能与Fe2+络合，减少羟基自由基的生成，间

接抑制脱氧核糖降解[12]。

吸取 FeSO4（1 mmol/L）150 μL，加入茶多酚

样品溶液 1200 mL、铁试剂（1 mmol/L）60 μL，

用甲醇定容至3 mL，反应10 min 在540 nm 处测吸

光值，以不加样品溶液作为空白对照。同时，用同

一浓度的 VC、GC 溶液做参考试验。以 Na2EDTA 

为 阳 性 对 照 ， 结 果 表 示 为 每 克 提 取 物 相 当 于 

Na2EDTA 的毫克数。

3   结果与分析
3.1   茶多酚提取条件试验结果  

3.1.1   料液比对茶多酚提取率的影响 

取 土 庄 绣 线 菊 粉 末 ， 分 别 按 照 料 液 比 为

1∶5、1∶10、1∶20、1∶40（g/mL），加入蒸馏

水，在浸提温度为 70℃、浸提时间为 20 min 的条

件下，其结果如图1所示。由图1可知，当料液比

小于 1∶20（g/mL）时，茶多酚的提取率随料液

比的增加而升高，但当料液比大于1∶20（g/mL）

时，茶多酚的提取率随料液比的增加反而降低。

这是因为料液比越大溶液中能够溶解的茶多酚量

越大，但茶多酚的含量一定，料液比过大时提取

率变化不大。故土庄绣线菊茶多酚提取时适宜的

料液比为 1∶20（g/mL），提取率为5.53%。

图1   料液比对茶多酚提取率的影响

料液比/（g/mL）
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3.1.2   浸提时间对茶多酚提取率的影响  

取1.0 g 土庄绣线菊粉末，按料液比1∶20 加入

蒸馏水，浸提温度为 70 ℃，浸提时间分别为10、

20、30、60、90、120 min，研究浸提时间对茶多

酚提取的影响。结果如图2所示：当浸提时间小于

30 min时，茶多酚的提取率随浸提时间的升高而提

高；当浸提时间大于30 min 时，茶多酚的提取率随

浸提时间的延长增长缓慢。这可能是由于浸提时间

越长土庄绣线菊中的茶多酚溶出的越多，但茶多酚

不稳定，浸提时间过长时会使茶多酚被破坏。土庄

绣线菊茶多酚适宜的浸提时间为 20 min 时，提取

率为 4.73%。

图2   浸提时间对茶多酚提取率的影响

3.1.3   浸提溶剂对土庄绣线菊茶多酚提取率的影响 

取1.0 g 土庄绣线菊粉末，按料液比1∶20加入

蒸馏水，浸提温度为 70℃，浸提溶剂乙醇质量分

数分别为0%、50%、70%、100%，其结果如图3所

示：当浸提溶剂质量分数为100%时，茶多酚的提

取率是最低的；当浸提溶剂质量分数为0%和50%

时，提取率有所升高；当浸提溶剂质量分数为70%

时，提取率最高达到 50.60%。

图3   浸提溶剂质量分数对茶多酚提取率的影响

3.2   茶多酚质量浓度测定结果

在土庄绣线菊颗粒度50目的前提下，综合浸

提时间、浸提溶剂、料液比进行质量浓度测定，试

验结果见表1。

浸提时间/min
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3.3    茶多酚总还原能力的大小

土庄绣线菊茶多酚总还原力测定结果如图4所

示，随着茶多酚质量浓度的升高，总还原力呈递增

趋势。从图5中可以看出在 3种抗氧化剂中，茶多

酚的还原能力显著大于VC，略低于GC，图中a、b

字母表示组间还原能力呈显著性差异P＜0.05。

表 1   土庄绣线菊茶多酚质量浓度测定结果

样品号 1 2 3 4 5 6 7 平均值

吸光度值（A） 0.428 0.400 0.401 0.414 0.506 0.486 0.474 0.444

质量浓度 /（mg/g） 47.2 46.8 46.7 45.8 57.9 56.3 55.3 50.9

图 4   土庄绣线菊茶多酚的总还原能力

图 6   土庄绣线菊茶多酚对 O2-·自由基清除率

图 5   不同物质的总还原能力比较

图 7    不同物质对 DPPH 自由基清除作用结果

质量浓度 /（mg/mL）

质量浓度 /（mg/mL）

3.4   茶多酚清除超氧阴离子（O2-·）效果

 茶多酚对O 2-·的清除效果如图6。由图可

知，在试验浓度范围内，样品表现出较好的清除效

果，且随浓度升高清除活性增强。样品浓度大于

0.4 mg/mL 时，清除率随浓度增大而增高的趋势显

著；浓度小于0.4 mg/mL 时，清除率趋于稳定；浓

度为 0.8 mg/mL时，清除率最高，达到 72.62%。根

据清除曲线计算茶多酚对O2-·清除作用的 IC50 为 

0.520 mg/mL。从图7可知在相同浓度下，VC的清除

效果最强，TP次之，GC最小，图中a、b、c字母表

示组间清除能力呈显著性差异P＜0.05。

b a a

a
b

c

3.5   茶多酚清除DPPH自由基效果

不同质量浓度茶多酚对DPPH自由基的清除率，

结果如图8所示：茶多酚清除率随着浓度的增加而

逐渐升高，但当到达一定质量浓度（0.4 mg/mL）

时，清除率随浓度的增加而趋于平缓。根据清除

率拟合曲线计算茶多酚对DPPH自由基清除作用的 

IC50 为 0.376 mg/mL。从图9中可以看出，茶多酚对

DPPH自由基的清除能力与VC相当，GC效果最显

著，图中a、b字母表示组间清除能力呈显著性差异

P＜0.05。
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a

b b

图 8   土庄绣线菊茶多酚对 DPPH 自由基清除率 图 9   不同物质对 DPPH 自由基清除作用结果

质量浓度 /（mg/mL）

3.6   茶多酚对Fe2+络合能力测定

茶多酚分子内有多个邻位酚羟基。可作为多

基配体与一个中心离子如铅、锡、铁、钙等络合，

形成环状的螯和物而产生沉淀。茶多酚对Fe2+络

合能力测定结果如图 10、11所示：FeSO4浓度在 

0～1 mmol/mL范围内与吸光度值成良好线性关系。

线性回归方程：y=0.0002x-0.0018，R2=0.999。取

不同浓度的茶多酚提取液、没食子酸（GC）溶液

和抗坏血酸（VC）溶液进行测定，测得3种抗氧

化剂中，0.8 mg/mL 的茶多酚对Fe2+的络合能力极

显著地大于其他两种，GC次之，VC对Fe2+的络合

能力最弱。说明茶多酚有很强的络合 Fe2+ 能力，

图中a、b、c字母表示组间络合能力呈显著性差异

P＜0.05。

图10   Fe2+络合能力测定标准曲线 图11   Fe2+络合能力测定结果

4   讨论
茶多酚具有高效的抗衰老、抗辐射、消除人

体过剩的自由基、去脂减肥、降低血糖、血脂和胆

固醇、预防心血管疾病及抑制肿瘤细胞、保护脑神

经等多种保健和药理功能[13]。判断一种植物能否作

为茶源植物，要对其是否含茶多酚等茶用化学成分

及其含量进行分析评价[4]，本研究着重探讨了如何

从土庄绣线菊中提取出茶多酚并测定其抗氧化成

分。一种药材的总还原能力是评价其潜在抗氧化活

性的重要指标[14]。抗氧化活性反映的不是样品针对

某一种自由基的清除活性，而是样品总还原能力。

常用DPPH自由基清除法[15]来评价抗氧化活性的强

弱，清除超氧阴离子能力的大小也可作为药物抗氧

化能力的评价指标之一[16]。

本试验采用公认的抗氧化剂抗坏血酸（VC）

和没食子酸（GC）作为参照，研究测定土庄绣线

菊茶多酚的抗氧化活性，试验结果表明相同浓度

条件下茶多酚的还原力和络合Fe2+能力大于VC，

清除 O2－·自由基的能力介于VC和GC之间，清除

DPPH自由基的能力相对较弱，有很强的络合 Fe2+ 

能力。

综上所述，土庄绣线菊具有较强的抗氧化作

用，若能将土庄绣线菊作为茶源植物加以开发利

用，不仅可为其资源利用开辟新的途径，还可填补

内蒙古缺少茶树资源的空白；同时，也符合开发绿

色食品的要求与少数民族的饮茶习惯，为保护和合

理利用野生植物资源提供科学依据。
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