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不同品种毛茶水浸出物成分及抗氧化、降血糖活性研究
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广西植物研究所ꎬ 广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ

２. 广西壮族自治区茶叶科学研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为比较 ７ 个不同品种毛茶水浸出物活性成分及体外抗氧化与降血糖活性的差异ꎬ确定各成分与活

性之间的相关性ꎬ该文选取制作六堡茶常用的 ７ 个茶树品种制备的毛茶作为研究对象ꎬ测定毛茶水浸出物

及其浸膏中总多酚、总黄酮、茶多糖的含量ꎬ以 ＤＰＰＨ清除能力、ＯＲＡＣ 值和 α ￣葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶抑制

作用为指标评价毛茶水浸出物的抗氧化和降血糖活性ꎬ并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关性分析ꎮ 结果表明:(１)７
个茶树品种毛茶水浸出物、总多酚、总黄酮、茶多糖含量均存在显著差异ꎬ含量最高的分别为黄金茶

(５３.４２％± ０.１４％)、桂红 ４ 号(４０.８７％±１.０９％)、云南大叶种(２７.１７％±０.２６％)、福云 ６ 号(２.７０％±０.０２％)ꎮ
(２)对 ＤＰＰＨ清除能力、ＯＲＡＣ 值存在显著差异ꎬ在两种评价方法中均显示较好抗氧化效果的品种为六堡

群体种、桂红 ４ 号、宛田种ꎮ (３)对 α ￣葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶的抑制作用均显著强于阳性对照阿卡波糖ꎬ在
两种评价方法中均显示较好降血糖效果的品种为六堡群体种、桂红 ４ 号、桂青种ꎮ (４)抗氧化、降血糖活性

均与总多酚、总黄酮含量有较强正相关ꎮ 综上认为ꎬ六堡群体种、桂红 ４ 号、宛田种、桂青种的毛茶品质均较

好ꎬ其中六堡群体种、桂红 ４ 号同时具有开发成抗氧化、降血糖功能食品的前景ꎬ宛田种、桂青种分别具有开

发成抗氧化、降血糖功能食品的潜力ꎻ总多酚、总黄酮对毛茶体外抗氧化、降血糖活性的贡献较大ꎬ在毛茶进

一步的加工利用过程中应着重注意对这类成分的保护ꎮ 该研究结果为开发抗氧化、降血糖活性更好的六堡

茶产品在毛茶原料筛选和加工方式选择方面提供了科学依据ꎮ
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒａｗ ｔｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｒａｗ ｔｅａꎬ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 六堡茶为广西特有的传统名茶ꎬ属于黑茶类ꎬ
不仅具有丰富的功能成分和良好的保健功效ꎬ还给

人“红、浓、陈、醇”的感官体验ꎬ越来越受到消费者

青睐(黄敏周等ꎬ２０２０ꎻ马婉君等ꎬ２０２０)ꎬ已成为广

西壮族自治区重点支持发展“千亿元茶产业”中的

重要组团(李欣鞠ꎬ２０１９ꎻ孔妮ꎬ２０２０)ꎮ 由于六堡茶

是以鲜茶叶为原料ꎬ经初制工艺制成毛茶ꎬ在此基

础上进一步精制陈化(渥堆发酵)而成ꎬ因此六堡茶

生产过程中间原料毛茶的品质优劣对六堡茶品质

的形成至关重要(马婉君等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ通过前

期市场调研发现ꎬ制作六堡茶所采用的毛茶来源于

较多的茶树品种且原料质量不一ꎬ从而导致生产的

六堡茶成品茶质量参差不齐ꎬ严重阻碍了六堡茶产

业的发展ꎬ迫切需要评价这些茶树品种之间的毛茶

品质差异ꎬ有利于六堡茶生产企业准确地选择毛茶

中间原料以进一步稳定成品六堡茶的品质ꎮ

随着人们生活水平的提高和饮食方式的改

变ꎬ糖尿病的患病率日益增长且有年轻化趋势(杨
玉洁等ꎬ２０２１)ꎮ 抗氧化剂是能捕获并中和自由

基ꎬ从而保护人体免受自由基损害的一类物质(张
泽生等ꎬ２０１７)ꎬ能增强机体的抗氧化能力ꎬ是预防

和治疗糖尿病及其并发症的常用物质ꎮ 随着生活

中诱发自由基产生的辐射增多以及人类对健康越

来越重视ꎬ抗氧化剂已成为食品以及医学领域研

究的热点ꎮ 然而ꎬ目前常用的抗氧化剂多为西药ꎬ
有较多毒副作用ꎬ并且不能有效地控制并发症(龚
艳振等ꎬ２０１２)ꎮ 人们更青睐可长期食用、毒副作

用小的天然抗氧化剂ꎬ选择茶产品时ꎬ除了注重口

感外ꎬ人们也会更多关注它在抗氧化、降血糖方面

的保健功效ꎮ 因此ꎬ开发抗氧化、降血糖活性更好

的六堡茶产品具有广阔的市场前景ꎮ
茶多酚(黄烷醇类、黄酮类、花青素、酚酸)、茶

６４１１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



多糖是茶叶中重要的活性成分ꎬ不仅具有抗氧化、
降血糖、护肝等保健功效ꎬ还可以调节茶汤的口

感ꎬ是决定茶叶品质的关键性物质基础(刘小玲

等ꎬ２０１２ꎻ宋林珍等ꎬ２０１８ꎻ马婉君等ꎬ２０２０ꎻ刘淑文

等ꎬ２０２２)ꎮ 茶叶中的活性成分通常是通过煮茶或

泡茶的方式被人体所吸收利用ꎬ其茶汤中浸出物

含量的多少反映出茶汤的厚薄、滋味的强弱程度ꎬ
在一定程度上还可以反映其品质的优劣(刘小玲

等ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ测定毛茶水浸出物含量及水浸

出物中活性成分的含量对毛茶的品质研究具有重

要意义ꎮ
尽管已有较多有关六堡茶方面的研究报道ꎬ但

主要集中于六堡茶成品茶活性成分 (陈小强等ꎬ
２００８ꎻ林小珊等ꎬ２０１９ꎻ张均伟等ꎬ２０１９)、香气成分

(温立香等ꎬ２０２１)、加工工艺(黎敏等ꎬ２０２１)和生物

活性(叶颖等ꎬ２０１９ꎻ龚受基等ꎬ２０２０)等方面ꎬ而对

六堡茶中间原料毛茶的相关研究较少报道ꎮ 周伟

勤等(２０１３)对不同季节的六堡茶原料茶树品种(六
堡群体种、桂青种、云南大叶种)鲜叶中的茶多酚、
水浸出物、儿茶素含量进行了测定ꎬ并对其毛茶进

行感官(外形、汤色、香气、滋味、叶底)评价ꎬ结果表

明六堡群体种更适制六堡茶ꎬ而该文献却未涉及毛

茶中活性成分的比较分析ꎬ并且采用的茶树品种较

少ꎮ 林国轩等(２０１２)报道了 ９ 个品种不同季节茶

鲜叶的活性及营养成分含量ꎬ结果表明茶多酚含量

高的茶树品种适制六堡茶ꎬ虽然该文献采用的茶树

品种较多ꎬ但未涉及毛茶中活性成分的比较分析ꎮ
刘小玲等(２０１２)对 ７ 种六堡茶及单一产地(柳州)
六堡毛茶制备的水浸出物、总多酚、总黄酮、总游离

氨基酸等含量进行了测定ꎬ结果表明毛茶水浸出物

含量、总多酚、总黄酮含量均比六堡茶成品茶高ꎬ但
该文献所用毛茶的茶树品种不详且未涉及不同茶

树品种之间活性成分的比较分析ꎮ 黄敏周等

(２０２０)对不同干燥工艺的毛茶品质进行感官评价ꎬ
结果表明最佳的工艺为萎凋棚下晾晒 ４ ｈ 辅助鼓风

工艺ꎮ 由此可见ꎬ已有的关于毛茶的研究仅侧重于

感官品质和生化成分的含量水平方面ꎮ 然而ꎬ从其

保健价值角度来看ꎬ由于缺少对不同品种毛茶的活

性成分及其抗氧化、降血糖活性比较的研究ꎬ因此

无法科学判断不同品种毛茶的保健价值及成分和

活性之间的相关性ꎮ “七分靠原料ꎬ三分靠工艺”ꎬ
这说明毛茶原料抗氧化、降血糖活性与六堡茶产品

的保健价值具有密切关系ꎮ

本研究以制作六堡茶常用的主要茶树品种(六
堡群体种、桂青种、宛田种、云南大叶种)以及桂红 ４
号、黄金茶、福云 ６ 号茶树品种制备的毛茶为对象ꎬ
测定毛茶水浸出物及其浸膏中活性成分的含量和

体外抗氧化、降血糖活性ꎬ并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关

性分析ꎬ确定各成分与活性之间的相关性ꎬ从活性

成分含量、体外抗氧化以及降血糖活性 ３ 个方面综

合考虑ꎬ优选出品质较好的毛茶原料品种ꎬ以期为

开发抗氧化、降血糖活性更好的六堡茶产品在毛茶

原料筛选和加工方式选择方面提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

鲜茶叶来自树龄为 ６ ａ 的 ７ 个茶树品种ꎬ于
２０２１ 年 ４ 月采自广西壮族自治区茶叶科学研究所

茶园ꎬ并统一按一芽三叶标准进行采摘ꎮ ７ 个茶树

品种分别为黄金茶( Ｌ１)、六堡群体种( Ｌ２)、桂红

４ 号(Ｌ３)、福云 ６ 号(Ｌ４)、宛田种(Ｌ５)、云南大叶

种(Ｌ６)、桂青种(Ｌ７)ꎮ
芦丁(纯度≥９８％ꎬ合肥博美生物科技有限责

任公司)ꎬ没食子酸、水溶性维生素 Ｅ( Ｔｒｏｌｏｘ)、维
生素 Ｃ(ＶＣ)(纯度≥９８％ꎬ上海士锋生物科技有限

公司)ꎬα ￣葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶 (美国 ｓｉｇｍａ 公

司)ꎬ福林酚(ＦＣ)试剂、亚硝酸钠、九水合硝酸铝、
氢氧化钠、９５％乙醇、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、
１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼( ＤＰＰＨ)、２ꎬ２′￣偶氮二

异丁基脒二盐酸(ＡＢＡＰ)、荧光素钠、对硝基苯基￣
α ￣Ｄ￣吡喃半乳糖苷(ＰＮＰＧ)均为分析纯ꎬ试验用水

为实验室自制超纯水ꎮ
１.２ 仪器和设备

电子天平(沈阳龙腾电子有限公司)ꎬＴ６ 紫

外－可见分光光度计(北京普析通用仪器有限公

司)ꎬＸＳ２０５ 分析天平(梅特勒－托利多仪器有限公

司)ꎬＲＩＯＳ ８ 超纯水系统 (美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)ꎬ
移液器(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎬＴＤ５Ａ￣ＷＳ 低速

离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司)ꎬ
ＨＨ￣Ｓ４恒温水浴锅 (上海况胜实业发展有限公

司)ꎬＮ１１００ 旋转蒸发仪 (上海艾朗仪器有限公

司)ꎬＴｅｃａｎ Ｓｐａｒｋ 多功能酶标仪(上海帝肯贸易有

限公司)ꎬＢＣＤ￣２１３Ｄ１１Ｄ 双门冰箱(广东容声电器

股份有限公司)ꎬＭＪ－系列霉菌培养箱(上海一恒

科技有限公司)ꎮ
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１.３ 方法

１.３.１ 六堡茶毛茶及其水浸出物的制备 　 参考黄

敏周等(２０２０)的六堡茶毛茶制作工艺ꎬ将鲜叶先

在萎凋棚下晾晒 ４ ｈꎬ再经滚筒杀青、揉捻后以提

香机 ７０ ℃烘至茶样足够干ꎬ即得六堡茶毛茶ꎮ 将

毛茶进一步粉碎后密封置于－２０ ℃保存ꎬ备用ꎮ
按 ＧＢ / Ｔ ８３０５—２０１３(中华人民共和国国家标

准化管理委员会ꎬ２０１３)的方法对毛茶水浸出物进

行提取ꎬ所得提取液分装后置于 － ２０ ℃ 保存ꎬ
待用ꎮ
１.３.２ 六堡茶毛茶水浸出物含量的测定　 按 ＧＢ / Ｔ
８３０５—２０１３(中华人民共和国国家标准化管理委

员会ꎬ２０１３)的方法对六堡茶毛茶水浸出物含量进

行测定ꎬ茶叶中水浸出物含量以干态质量分数

(％)表示ꎮ
１.３.３ 六堡茶毛茶水浸出物浸膏中总多酚含量的

测定　 参考 ＧＢ / Ｔ ８３１３—２０１８(中华人民共和国国

家标准化管理委员会ꎬ２０１８)中的福林－酚法ꎬ并稍

作改进ꎮ 取毛茶水浸出物提取液 ０.２ ｍＬ 进行测

定ꎬ加水补足至 ６ ｍＬꎬ随后分别加入 ＦＣ 试剂 ０.５
ｍＬꎬ混匀ꎬ１０ ｍｉｎ 后加入 １. ５ ｍＬ ２０％ Ｎａ２ ＣＯ３ 溶

液ꎬ充分混合后加水定容至 ２５ ｍＬꎬ３０ ℃避光反应

３０ ｍｉｎꎮ 以水为空白对照ꎬ在 ７６０ ｎｍ 波长下测定

吸光度 Ａꎮ 以没食子酸为标准品绘制标准曲线ꎬ水
浸出物浸膏中总多酚含量以干态质量分数(％)表
示ꎬ按式(１)计算ꎮ

总多酚含量(％)＝ 水浸出物提取液中总多酚

(ｇ) /水浸出物浸膏质量(ｇ) ×１００ (１)
１.３.４ 六堡茶毛茶水浸出物浸膏中总黄酮含量的

测定　 参考罗磊等(２０１６)的硝酸铝比色法ꎬ并稍

作改进ꎮ 取毛茶水浸出物提取液 １.０ ｍＬ 进行测

定ꎬ用 ５０％乙醇补足至 １０.０ ｍＬꎮ 加入 ５％的亚硝

酸钠溶液 １.０ ｍＬꎬ混匀ꎬ１０ ｍｉｎ 后再加入 １７.６％的

九水硝酸铝溶液 １.０ ｍＬꎬ摇匀ꎬ放置 １０ ｍｉｎꎬ加入

４％的氢氧化钠溶液 １０.０ ｍＬꎬ用 ５０％乙醇定容至

刻度ꎬ摇匀ꎬ放置 ３０ ｍｉｎꎬ同时做试剂空白ꎬ于 ５１０
ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａꎮ 以芦丁为标准品绘制标

准曲线ꎬ水浸出物浸膏中总黄酮含量以干态质量

分数(％)表示ꎬ按式(２)计算ꎮ
总黄酮含量(％)＝ 水浸出物提取液中总黄酮

质量(ｇ) /水浸出物浸膏质量(ｇ) ×１００ (２)
１.３.５ 六堡茶毛茶水浸出物浸膏中茶多糖含量的

测定　 参照 ＧＢ / Ｔ ４０６３２—２０２１(中华人民共和国

国家标准化管理委员会ꎬ２０２１)中的苯酚－浓硫酸

比色法进行茶多糖含量测定ꎮ
１.３.６ 体外抗氧化、降血糖活性的测定

１.３.６.１ ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 参考李明杨等

(２０２２)的方法ꎬ并稍作改进ꎮ 将毛茶水浸出物稀

释成合适的系列浓度的待测样品ꎮ 分别精密量取

１.０ ｍＬ 待测样品与 ２.０ ｍＬ ９５％乙醇、１.０ ｍＬ ０.１２
ｍｇｍＬ￣１ ＤＰＰＨ 溶液混合摇匀ꎬ于室温下避光静

置反应 ２０ ｍｉｎꎬ作为样品组ꎮ 以 ４.０ ｍＬ ９５％乙醇

为调零组ꎬ以相同体积的 ９５％乙醇代替 ＤＰＰＨ 溶

液为样品本底组ꎬ空白组为 ３.０ ｍＬ ９５％乙醇和 １.０
ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液ꎬ在 ５１７ ｎｍ 波长下测定吸光度ꎮ 以

ＶＣ 为阳性对照物(浓度梯度为 ５、１０、１５、２０、２５
μｇｍＬ￣１)ꎬ清除率按式(３)计算ꎮ

清除率(％)＝ [１－(Ｔ－Ｔ０) / Ｃ] ×１００ (３)
式中:Ｔ 表示样品组的吸光度ꎻ Ｔ０表示样品本

底组的吸光度ꎻ Ｃ 表示空白组的吸光度ꎮ
毛茶水浸出物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力以

半数清除浓度 ＩＣ５０表示ꎬＩＣ５０值越小说明清除自由

基的能力越强(吕平和潘思轶ꎬ２０２０)ꎮ
１. ３. ６. ２ 氧 自 由 基 吸 收 能 力 ( ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＯＲＡＣ) 　 参照 Ｗｅｎ 等(２０１６)
的方法测定水浸出物样品的 ＯＲＡＣ 值ꎬ并表示为

每克水浸出物浸膏 (干重) 的 Ｔｒｏｌｏｘ 当量 ( μｍｏｌ
ＴＥｇ￣１)ꎮ ＯＲＡＣ 值越大说明毛茶水浸出物的氧

自由基吸收能力越强ꎬ其抗氧化活性越高ꎮ
１.３. ６. ３ α ￣葡 萄 糖 苷 酶 抑 制 活 性 　 按 Ｐａｎ 等

(２０２０)的方法ꎬ测定毛茶水浸出物对 α ￣葡萄糖苷

酶抑制活性ꎮ 抑制 ５０％的酶活所需要的样品质量

浓度用 ＩＣ５０值表示(μｇｍＬ￣１)ꎬＩＣ５０值越小说明对

α ￣葡萄糖苷酶的抑制能力越强ꎮ
１.３.６.４ α ￣淀粉酶抑制活性 　 参考柳梅等(２０１７)
的 ＤＮＳ 法ꎬ并稍作改进ꎮ 将不同浓度的样品溶液

(１.０ ｍＬ)和 １ ＵｍＬ￣１ α ￣淀粉酶(１.０ ｍＬ)混合ꎬ在
３７ ℃下孵育 １０ ｍｉｎꎬ随后加入 １.０ ｍＬ １％可溶性

淀粉溶液(已煮沸糊化)ꎬ在 ３７ ℃ 下反应 １５ ｍｉｎꎬ
取出ꎬ经高温灭酶后分别加入 １.５ ｍＬ ＤＮＳꎬ继续煮

沸 ８ ｍｉｎꎮ 将混合体系定容至 ２５ ｍＬꎬ以水代替 α ￣
淀粉酶溶液、１％可溶性淀粉溶液为校零管ꎬ于 ５４０
ｎｍ 波长处测定其吸光度 Ａ１ꎬ以无样品的反应体系

为空白对照ꎬ测定其吸光度 Ａ０ꎬ阿卡波糖为阳性对

照ꎻ试剂背景以水校零ꎬ以等体积水取代 ＤＮＳꎬ测
定其吸光度 Ａ２ꎮ 按式(４)计算抑制率ꎮ
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α ￣淀粉酶抑制率 (％) ＝ [ １ － ( Ａ１ － Ａ２ ) / ( Ａ０ －
Ａ２)] ×１００ (４)

抑制 ５０％的酶活所需要的样品质量浓度用

ＩＣ５０值表示(μｇｍＬ￣１)ꎬＩＣ５０值越小说明对 α ￣淀粉

酶的抑制能力越强ꎮ
１.３.７ 数据处理和分析 　 每个试验设置 ３ 个平行ꎬ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据处理ꎬ结果用平均

值 ± 标准差( ｘ ± ｓ)表示ꎮ 样品间各指标的差异

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ利用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重范围检验ꎬＰ<０.０５ 表

示差异显著ꎬＰ>０.０５ 表示无显著差异ꎮ 体外活性

试验中的 ＩＣ５０值采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件中的 Ｐｒｏｂｉｔ 进
行计算ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 对各项指标间的相关性进

行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同茶树品种制备的六堡茶毛茶水浸出物及

活性成分含量分析

由图 １ 可知ꎬ７ 个不同品种毛茶水浸出物含量

变化 范 围 为 ( ４５. １８％ ± ０. １１％) ~ ( ５３. ４２％ ±
０.１４％)ꎬ其 中 黄 金 茶 的 含 量 最 高 ( ５３. ４２％ ±
０.１４％)ꎬ其次是桂红 ４ 号ꎬ福云 ６ 号的最低ꎮ 水浸

出物含量不仅都高于国家标准(全国茶叶标准化

技术委员会ꎬ２０１６)对中小叶种绿茶水浸出物的规

定(≥３６.０％)ꎬ而且大于 ４５％ꎬ说明这些茶树品种

内容 物 丰 富ꎬ具 有 较 高 的 耐 泡 性 (纪 鹏 彬 等ꎬ
２０２１)ꎬ满足六堡茶耐冲泡特性所需的物质基础ꎮ
７ 个不同品种毛茶水浸出物的总多酚含量在

(３４.５０％±０.２２％) ~ (４０.８７％±１.０９％)之间ꎬ其中

桂红 ４ 号的总多酚含量最高(４０.８７％±１.０９％)ꎬ比
桂青种高出 ６.３７％ꎬ两者总多酚含量存在显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ福云 ６ 号、桂青种的总多酚含量均

显著低于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎬ表明不同茶树品种

制备的毛茶水浸出物中总多酚含量存在差异ꎬ这
与苏秋芹等(２０１８)的研究结果基本一致ꎮ ７ 个不

同品种毛茶水浸出物的总黄酮含量变化范围为

(１６.６３％±０.３２％) ~ (２７.１７％± ０.２６％)ꎬ含量最高

的品种为云南大叶种(２７.１７％ ± ０.２６％)ꎬ其次为

六堡群体种、桂红 ４ 号ꎬ含量最低的品种为桂青种

(Ｐ<０.０５)ꎮ ７ 个不同品种毛茶水浸出物的茶多糖

含量分布范围为 ( １. ７６％ ± ０. ０４％) ~ ( ２. ７０％ ±
０.０２％)ꎬ平均茶多糖含量为(２.２３％ ±０.０３％)ꎬ其

中福云 ６ 号的茶多糖含量最高ꎬ是云南大叶种的

１.５ 倍ꎬ其余品种毛茶水浸出物的茶多糖含量差异

也较大(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果表明不同茶树品种制

备的毛茶水浸出物含量及浸膏中活性成分的含量

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 产生显著性差异的原因

可能与茶树品种之间遗传基因的差异有关(刘淑

文等ꎬ２０２２)有关ꎮ
２.２ 不同茶树品种制备的六堡茶毛茶水浸出物抗

氧化活性比较

由图 ２ 可 知ꎬ 不 同 品 种 毛 茶 水 浸 出 物 对

ＤＰＰＨ 自由基的清除能力( ＩＣ５０)存在显著性差异

(Ｐ<０. ０５) ꎬ其中对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力最

强的品种为六堡群体种 [ ( １６. ７３ ± ０. ０２) μｇ
ｍＬ ￣１] ꎬ其次为桂红 ４ 号 [ ( １７. ２０ ± ０. ２５ ) μｇ
ｍＬ ￣１] 、宛田种 [ (１９.５１±０.１９) μｇｍＬ ￣１] ꎮ 由图

３ 可知ꎬ不同品种的 ＯＲＡＣ 值存在显著差异(Ｐ<
０.０５) ꎮ ７ 个品种毛茶水浸出物的 ＯＲＡＣ 值在

(５ ３８７.４１± ３９. ７１ ) ~ ( ６ ７６２. ６３ ± ５０. ８１ ) μｍｏｌ
ＴＥｇ ￣１之间ꎬ其中桂红 ４ 号、宛田种、六堡群体种

的 ＯＲＡＣ 值相对较高ꎮ
采用 ＯＲＡＣ 法与 ＤＰＰＨ 自由基清除法测定的

７ 个品种毛茶水浸出物的抗氧化活性强弱顺序不

完全一致ꎬ这与周金伟等(２０１４)的研究结果相似ꎬ
产生这一结果的原因可能与这两种评价方法的自

由基和作用机理不同有关ꎮ 由于 ＤＰＰＨ 在溶液中

以自由基形态和正离子态(ＤＰＰＨ＋)存在ꎬ因此存

在单电子转移和氢转移两种作用机制(李铉军等ꎬ
２０１１)ꎮ ＯＲＡＣ 法是一种经典的氢原子转移反应

过程终止自由基链式反应ꎬ具有较高的特异性(续
洁琨等ꎬ２００６)ꎮ 不同品种毛茶水浸出物中含有的

大分子抗氧化剂含量可能不同ꎬ而大分子抗氧化

剂由于空间位阻不能与 ＤＰＰＨ 自由基反应(续洁

琨等ꎬ２００６)ꎬ因此导致抗氧化效果有偏差ꎮ 虽然

所测样品采用 ＯＲＡＣ 法与 ＤＰＰＨ 自由基清除法测

定的结果存在差异ꎬ但桂红 ４ 号、宛田种、六堡群

体种水浸出物的 ＯＲＡＣ 值和 ＤＰＰＨ 自由基清除能

力均较高ꎬ说明这 ３ 个品种的抗氧化活性优于其

余品种ꎮ
２.３ 不同茶树品种制备的六堡茶毛茶水浸出物体

外降血糖活性比较

由图 ４ 可知ꎬ７ 个品种毛茶水浸出物对 α ￣葡萄

糖苷酶的抑制作用均显著强于阳性对照阿卡波糖

ＩＣ５０ ＝ (６０６.２１±４.３０)μｇｍＬ ￣１ꎬ 说明这些品种均
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不同字母表示不同茶树品种制备的毛茶水浸出物及其浸膏中活性成分的含量存在显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母表示无显著差

异 (Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｒａｗ ｔｅａ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同茶树品种制备的毛茶水浸出物浸膏中活性成分的含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｗ ｔｅａ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ２　 不同茶树品种制备的毛茶水浸出物
对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力

Ｆｉｇ. ２　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ｔｅａ
ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

可作为 α ￣葡萄糖苷酶的天然抑制剂ꎬ其中六堡群

体种、桂青种、桂红 ４ 号水浸出物对 α ￣葡萄糖苷酶

的抑制效果更佳ꎬ ＩＣ５０ 值分别为 ( ９. ６６ ± ０. １１)、
(１０.８７±０.０７)、(１１.０６±０.１１) μｇｍＬ￣１ꎮ 福云 ６

图 ３　 不同茶树品种制备的毛茶水浸出物
的氧自由基吸收能力值

Ｆｉｇ. ３　 ＯＲＡＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｔｅａ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

号、宛田种对 α ￣葡萄糖苷酶的抑制作用均显著低

于六堡群体种(Ｐ<０.０５)ꎬ其余品种对 α ￣葡萄糖苷

酶的抑制作用差异不大ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ部分品种

对 α ￣淀粉酶的抑制作用有显著差异(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
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７ 个品种毛茶水浸出物对 α ￣淀粉酶的半数抑制浓

度( ＩＣ５０)在(８９.１３±１.０７) ~ (１６０.１５±１.８８) μｇ
ｍＬ￣１之间ꎬ均具有显著的 α ￣淀粉酶抑制效果ꎬ其中

六堡群体种、桂红 ４ 号、桂青种比其他品种有更好

的抑制 α ￣淀粉酶活效果ꎮ 两种体外降血糖评价方

法的结果均显示六堡群体种、桂红 ４ 号、桂青种的

体外降血糖活性更好ꎮ

图 ４　 不同茶树品种制备的毛茶水浸出物
对 α￣葡萄糖苷酶的抑制作用

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ α ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｂｙ ｒａｗ ｔｅａ ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ５　 不同茶树品种制备的毛茶水浸出物
对 α￣淀粉酶的抑制作用

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ α ￣ａｍｙｌａｓｅ ｂｙ ｒａｗ ｔｅａ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.４ 不同茶树品种制备的六堡茶毛茶水浸出物活

性成分与体外抗氧化、降血糖活性的相关性分析

由于样品活性越强ꎬ其 ＩＣ５０值则越小ꎬ因此进

行活性成分与抗氧化、降血糖活性的相关性分析

时用 １ / ＩＣ５０表示样品活性的强弱ꎮ 由表 １ 可知ꎬ总
多酚含量分别与 ＤＰＰＨ 自由基清除作用和 ＯＲＡＣ
值呈显著的正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ７５１ 和

０.８１７ꎬ表明总多酚含量与体外抗氧化活性有显著

的相关性ꎮ 总多酚含量与总黄酮含量呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ这是因为黄酮是多酚的组成成分之

一ꎮ 总多酚含量与 α ￣葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶抑制

作用有较好的正相关关系ꎬ总黄酮含量分别与 α ￣
葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶抑制作用有中等强度、显著

正相关ꎬ表明体外降血糖活性与总多酚、总黄酮相

关ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除作用与 ＯＲＡＣ 值具有显著

正相关ꎬ表明这两种抗氧化活性的评价方法可以

相互佐证ꎮ 同理ꎬα ￣葡萄糖苷酶抑制作用与 α ￣淀
粉酶抑制作用相关系数为 ０.９２９(Ｐ<０.０１)ꎬ表明这

两种体外降血糖的评价方法可以互为辅助参考ꎮ
而茶多糖含量与体外抗氧化、降血糖活性均没有

正相 关 性ꎬ这 与 余 启 明 等 ( ２０２１ ) 和 宋 林 珍 等

(２０１８)的研究结果不同ꎬ可能是不同品种之间的

茶多糖的分子量、化学成分、结构和立体构象不同

从而导致体外降血糖活性不同(宋林珍等ꎬ２０１８)ꎬ
具体影响因素有待进一步研究ꎮ

３　 讨论与结论

７ 个品种毛茶水浸出物及其浸膏中总多酚、总
黄酮、茶多糖的含量之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
体外抗氧化、降血糖活性也存在差异ꎮ

两种抗氧化评价方法结果均表明六堡群体

种、桂红 ４ 号、宛田种毛茶水浸出物的抗氧化活性

较好ꎬ同时总多酚、总黄酮含量也较高ꎮ 相关性分

析表明总多酚含量与抗氧化活性有显著的正相

关ꎬ总黄酮含量与抗氧化活性也有较好的正相关ꎬ
因此总多酚、总黄酮对毛茶抗氧化活性的贡献较

大ꎮ 总多酚含量与 α ￣葡萄糖苷酶、α ￣淀粉酶抑制

作用有较好的正相关ꎬ总黄酮含量分别与 α ￣葡萄

糖苷酶、α ￣淀粉酶抑制作用有中等强度、显著正相

关ꎬ表明总多酚和总黄酮均具有降血糖活性ꎬ同时

两者可能还具有协同作用ꎮ 两种降血糖评价方法

结果均表明六堡群体种、桂红 ４ 号、桂青种的毛茶

水浸出物比其余品种的降血糖活性更好ꎬ其中六

堡群体种、桂红 ４ 号毛茶水浸出物的总多酚、总黄

酮含量均较高ꎬ而桂青种的却低于其余品种ꎮ 可

能与以下两个因素有关: 潘福璐等 (２０２０)研究表

１５１１６ 期 霍华珍等: 不同品种毛茶水浸出物成分及抗氧化、降血糖活性研究



表 １　 不同品种毛茶水浸出物的 １ / ＩＣ５０值、ＯＲＡＣ 值与各项指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １ / ＩＣ５０ ｖａｌｕｅꎬ ＯＲＡＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ ｒａｗ ｔｅａ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

总多酚
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

茶多糖
Ｔｅａ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ＤＰＰＨ
清除能力
ＤＰＰＨ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙ

ＯＲＡＣ 值
ＯＲＡＣ
ｖａｌｕｅ

α ￣葡萄糖苷酶
抑制作用

α ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

α ￣淀粉酶
抑制作用
α ￣ａｍｙｌａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

总多酚
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ １ ０.８５０� －０.４９５ ０.７５１� ０.８１７� ０.５０１ ０.５２１

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ １ －０.５３７ ０.６６０ ０.６１４ ０.４４９ ０.７５７�

茶多糖
Ｔｅａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ １ －０.４１９ －０.３９４ －０.５８６ －０.８３９

ＤＰＰＨ清除能力
ＤＰＰＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ １ ０.８５５� ０.６２２ ０.５６４

ＯＲＡＣ 值
ＯＲＡＣ ｖａｌｕｅ １ ０.２８５ ０.３１２

α ￣葡萄糖苷酶抑制作用
α ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ １ ０.９２９��

α ￣淀粉酶抑制作用
α ￣ａｍｙｌａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ １

　 注: � 表示在 ０.０５ 级别 (双尾)ꎬ 相关性显著ꎻ �� 表示在 ０.０１ 级别 (双尾)ꎬ 相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ ) .

明茶叶中多酚组分 ＥＣＧ 分别与 ＥＧＣＧ、ＧＣＧ 两两

组合对抑制 α ￣葡萄糖苷酶活性存在协同作用ꎬ且
这两种组合及组合内不同含量配比对 α ￣葡萄糖苷

酶活性抑制作用存在差异ꎬ因此不同品种毛茶水

浸出物中 ＥＣＧ、ＥＧＣＧ、ＧＣＧ 的含量组成差异对降

血糖活性产生影响ꎻ茶多糖的单糖组成、分子量、
支链结构、立体构象是影响其降血糖活性的重要

因素(杨玉洁等ꎬ２０２１)ꎬ如糖醛酸能明显影响多糖

的活性ꎬ而茶树品种间的中性糖、糖醛酸含量存在

极显著差异(刘思思ꎬ２００９)ꎬ因此不同品种毛茶水

浸出物的茶多糖的单糖组成、分子量、支链结构和

有效结构含量等方面可能不同ꎬ从而影响其降血

糖活性ꎮ 桂青种的体外降血糖活性的物质基础及

其作用机制有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ六堡群体种、桂红 ４ 号、宛田种、桂

青种的毛茶品质均较好ꎬ其中六堡群体种、桂红 ４
号同时具有开发抗氧化、降血糖功能食品的前景ꎬ
宛田种、桂青种分别具有开发抗氧化、降血糖功能

食品的潜力ꎻ总多酚、总黄酮对毛茶体外抗氧化、
降血糖活性均有较大贡献ꎻ总多酚具有一定的热

稳定性ꎬ但在高湿高温及强光条件下含量迅速下

降(沈生荣ꎬ１９９３)ꎮ 为得到抗氧化、降血糖活性更

好的六堡茶产品ꎬ在毛茶进一步的加工利用过程

应着重注意对这类成分的保护ꎬ不宜长时间使用

高温、强光直射的加工方式ꎮ 储存时应密封避光

置于干燥阴凉通风处或冷藏ꎮ 总黄酮是总多酚的

组成成分之一ꎬ因此其保护方法与总多酚的一致ꎮ
另外ꎬ为保证同一品种茶树品质的稳定性ꎬ在对茶

树进行异地引种栽培时ꎬ宜选择地域、土壤、气候、
海拔高度等条件与原产地相近的地理环境(刘淑

文等ꎬ２０２２)ꎬ同时还需采用统一的茶叶采摘标准ꎮ
本研究为开发抗氧化、降血糖活性更好的六堡茶

产品在毛茶原料筛选和加工方式选择方面提供科

学依据ꎮ
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ３７(６): １３－１９. [罗磊ꎬ 张冰洁ꎬ
朱文学ꎬ 等ꎬ ２０１６. 响应面试验优化超声辅助提取金银花

叶黄酮工艺及其抗氧化活性 [ Ｊ]. 食品科学ꎬ ３７(６):
１３－１９.]

ＬÜ Ｐꎬ ＰＡＮ ＳＹꎬ ２０２０. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔａｎｇｅｒｉｎｅ ｐｅｅｌ ａｎｄ Ｐｕｅｒ ｔｅａ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ
Ｄｅｖꎬ ４１(３): ５９－６４. [吕平ꎬ 潘思轶ꎬ ２０２０. 陈皮与普洱

茶总黄酮的协同抗氧化作用研究 [Ｊ]. 食品研究与开发ꎬ
４１(３): ５９－６４.]

ＬＩＵ Ｍꎬ ＲＥＮ Ｘꎬ ＹＡＯ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ
ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖꎬ ２９(６): １０１３－１０１９. [柳梅ꎬ
任璇ꎬ 姚玉军ꎬ 等ꎬ ２０１７. 沙棘叶多酚提取物抗氧化及体

外降血糖活性研究 [Ｊ]. 天然产物研究与开发ꎬ ２９(６):
１０１３－１０１９.]

ＬＩ ＸＪꎬ ＣＵＩ ＳＹꎬ ２０１１. ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ３２(１): ８６－９０. [李铉军ꎬ 崔

胜云ꎬ ２０１１. 抗坏血酸清除 ＤＰＰＨ 自由基的作用机理

[Ｊ]. 食品科学ꎬ ３２(１): ８６－９０.]
ＬＩＵ ＳＳꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅａ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ １４０ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅａ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｄ ]. Ｗｕｈａｎ:
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [刘思思ꎬ ２００９. 茶树品

种间多糖组成、活性差异及高活性茶多糖的结构分析

[Ｄ]. 武汉: 华中农业大学.]
ＭＡ ＷＪꎬ ＭＡ ＳＣꎬ ＬＩＵ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａ
[Ｊ]. Ｊ Ｔｅａ Ｓｃｉꎬ ４０(３): ２８９－３０４. [马婉君ꎬ 马士成ꎬ 刘春

梅ꎬ 等ꎬ ２０２０. 六堡茶的化学成分及生物活性研究进展

[Ｊ]. 茶叶科学ꎬ ４０(３): ２８９－３０４.]
ＰＡＮ ＺＨꎬ ＮＩＮＧ ＤＳꎬ ＦＵ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｃｅａｔａｎｎｏｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ
( Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ ｅｄｕｌｉｓ ) ｓｅｅｄｓ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍꎬ ６８(６): １５５５－１５６２.

ＰＡＮ ＦＬꎬ ＪＩ ＹＨꎬ ＹＵ ＧＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ

３５１１６ 期 霍华珍等: 不同品种毛茶水浸出物成分及抗氧化、降血糖活性研究



ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ￣α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ４５(１８): ４４７２－４４８１. [潘福璐ꎬ
冀艳华ꎬ 于国华ꎬ 等ꎬ ２０２０. 茶多酚与 α ￣葡萄糖苷酶结合

动力 学 特 征 研 究 [ Ｊ]. 中 国 中 药 杂 志ꎬ ４５ ( １８):
４４７２－４４８１.]

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０１３. Ｔｅａ—Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ:
ＧＢ / Ｔ ８３０５ － ２０１３ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄ Ｐｒｅｓｓ: １ －
４. [中华人民共和国国家标准化管理委员会ꎬ ２０１３. 茶水

浸出物测定 ＧＢ / Ｔ８３０５－２０１３ [Ｓ]. 北京: 中国标准出版

社: １－４.]
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ

２０１６. Ｄａｒｋ ｔｅａ—Ｐａｒｔ ４: Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａ: ＧＢ/ Ｔ ３２７１９. ４ － ２０１６
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄ Ｐｒｅｓｓ: １－６. [中华人民共和国国

家标准化管理委员会ꎬ ２０１６. 黑茶 第 ４部分: 六堡茶: ＧＢ/
Ｔ ３２７１９.４－２０１６ [Ｓ]. 北京: 中国标准出版社: １－６.]

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０１８. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ
ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ: ＧＢ / Ｔ ８３１３－ ２０１８ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄ Ｐｒｅｓｓ: １－６. [中华人民共和国国家标准化管

理委员会ꎬ ２０１８. 茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方

法: ＧＢ / Ｔ ８３１３ － ２０１８ [ Ｓ]. 北京: 中国标准出版社:
１－６.]

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０２１. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ
ｌｅａｖｅｓ: ＧＢ / Ｔ ４０６３２ － ２０２１ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄ
Ｐｒｅｓｓ: １－２. [中华人民共和国国家标准化管理委员会ꎬ
２０２１. 竹 叶 中 多 糖 的 检 测 方 法: ＧＢ / Ｔ ４０６３２ － ２０２１
[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社: １－２.]

ＳＯＮＧ ＬＺꎬ ＺＨＵ ＬＹꎬ ＧＡＯ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ３９(１９): １６２－ １６８.
[宋林珍ꎬ 朱丽云ꎬ 高永生ꎬ 等ꎬ ２０１８. 茶多糖的结构特征

与降血糖活性 [Ｊ]. 食品科学ꎬ ３９(１９): １６２－１６８.]
ＳＨＥＮ ＳＲꎬ １９９３. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｔｅａꎬ

１９(２): ２７－２９. [沈生荣ꎬ １９９３. 茶多酚的稳定性 [Ｊ]. 茶
叶ꎬ １９(２): ２７－２９.]

ＷＥＮ ＬＲꎬ ＺＨＥＮＧ ＧＱꎬ ＹＯＵ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｄｏｕｍｅｒｉ
( ｂｏｉｓ ) ｃｈｅｖａｌｉｅｒ ｏｎ ２ꎬ ２′￣ａｚｏｂｉｓ ( ２￣ａｍｉｄｉｎｏｐｒｏｐａｎｅ )
ｄｉｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ( ＡＢＡＰ )￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊ
Ｆｕｎｃｔ Ｆｏｏｄｓꎬ ２５: ２４２－２５６.

ＷＥＮ ＬＸꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ＨＥ ＭＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｌｅ ｆｌａｖｏｒ Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｏｍａ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ
Ｉｎｄꎬ ４２(２): ２３０－ ２３６. [温立香ꎬ 张芬ꎬ 何梅珍ꎬ 等ꎬ

２０２１. 陈香六堡茶品质特征及香气质量评价方法建立

[Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ４２(２): ２３０－２３６.]
ＸＵ ＪＫꎬ ＹＡＯ ＸＳꎬ ＳＵ ＹＢꎬ ２００６. Ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｂｕｌｌꎬ
２２(８): １０１５－１０２１. [续洁琨ꎬ 姚新生ꎬ 栗原博ꎬ ２００６. 抗
氧化能力指数(ＯＲＡＣ)测定原理及应用 [Ｊ]. 中国药理学

通报ꎬ ２２(８): １０１５－１０２１.]
ＹＥ Ｙꎬ ＷＥＩ ＢＹꎬ ＴＥＮＧ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａ

ｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｒａｔｓ
ｗｉｔｈ ｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉａ [Ｊ]. Ｊ Ｔｅａ Ｓｃｉꎬ ３９(２): ２１１－２１９. [叶
颖ꎬ 韦保耀ꎬ 滕建文ꎬ 等ꎬ ２０１９. 六堡茶对高脂饮食大鼠

肠道短链脂肪酸含量的影响 [ Ｊ]. 茶叶科学ꎬ ３９(２):
２１１－２１９.]

ＹＡＮＧ ＹＪꎬ ＬＩＵ ＪＹꎬ ＴＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ
ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ
４２(２３): ３５５－３６３. [杨玉洁ꎬ 刘静宜ꎬ 谭艳ꎬ 等ꎬ ２０２１. 多
糖降血糖活性构效关系及作用机制研究进展 [Ｊ]. 食品

科学ꎬ ４２(２３): ３５５－３６３.]
ＺＨＡＮＧ ＪＷꎬ ＨＯＵ Ｃꎬ ＤＵ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉｕｐａｏ ｔｅａ ｕｓｉｎｇ
ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
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