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摘  要：为了深入探索海南地方特色茶的抗氧化活性及总多酚、总黄酮含量的差异，本研究对 7 种海南特色茶（辣木

茶、苦丁茶、五指山绿茶、白沙绿茶、五指山红茶、兰贵人和鹧鸪茶）提取液的抗氧化活性及总多酚、总黄酮含量进

行测定。结果表明：不同品种茶叶的抗氧化活性存在差异，茶叶提取液的抗氧化活性与样品浓度均表现出量效关系，

同时热稳定性较好。7 种茶的总多酚和总黄酮含量分别在 9.80%~22.84%和 0.90%~4.67%之间，五指山绿茶的总多酚含

量最高，是辣木茶的 2.33 倍；苦丁茶、五指山红茶、兰贵人、鹧鸪茶的总多酚含量差异不显著。五指山绿茶的总黄酮

含量最高，是辣木茶的 5.18 倍；五指山红茶、兰贵人、鹧鸪茶总黄酮含量差异不显著，五指山绿茶的总多酚和总黄酮

含量均为 7 种茶叶中最高。7 种茶叶提取液均具有抗氧化还原能力，并且茶叶中的茶多酚含量、总黄酮含量与自由基清

除能力呈现良好的量效关系，辣木茶的清除 ABTS 能力最强，五指山红茶的清除超氧自由基能力最强，白沙绿茶整体

的抗氧化效果最好，其还原能力、DPPH 清除能力、羟自由基清除能力最强。7 种茶叶提取液在不同温度条件和沸水孵

育，其抗氧化性并未发生显著变化，说明 7 种茶叶提取液的热稳定性较佳。研究表明供试 7 种茶不仅富含总多酚和总

黄酮，而且具有较强的抗氧化活性，为海南特色茶的进一步开发利用提供理论基础。 
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Abstract: The antioxidant activity, total polyphenol and total flavonoid content differences of local Hainan specialty teas 

(Moringa Tea, Kuding Tea, Wuzhishan Green Tea, Baisha Green Tea, Wuzhishan Black Tea, Languiren and Partridge Tea) 
were evaluated. Results revealed significant variations in antioxidant activity among the teas. The antioxidant activity of the 
tea extract exhibited a dose-dependent relationship with sample concentration and demonstrated excellent thermal stability. 
The total polyphenol and total flavonoid content of the teas was ranged from 9.80% to 22.84% and 0.90% to 4.67%, respec-
tively, and the total polyphenol content of Wuzhishan Green Tea was the highest, which was 2.33 times that of Moringa Tea. 
The difference in total polyphenol content of Kuding Tea, Wuzhishan Black Tea, Languiren, and Partridge Tea was not sig-
nificant, while the total flavonoid content of Wuzhishan Green Tea was the highest, and the total flavonoid content of Wuz-
hishan Green Tea was 5.18 times that of Moringa Tea. The difference in total flavonoid content of Wuzhishan Black Tea, 
Languiren, and Partridge Tea was not significant, and the total polyphenol and total flavonoid content of Wuzhishan Green Tea 
were the highest among the teas. The seven tea extracts had antioxidant reduction ability, and the tea polyphenol content and 
total flavonoid content showed a good quantitative relationship with the scavenging ability of free radicals. Moringa Tea had 
the strongest ability to scavenge ABTS, Wuzhishan Black Tea had the strongest ability to scavenge superoxide radicals, and 
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Baisha Green Tea had the best antioxidant effect overall, with the reduction ability, DPPH scavenging ability, hydroxyl radical 
scavenging ability were the strongest. The antioxidant properties of the seven tea extracts did not change significantly when 
incubated at different temperature conditions and boiling water, indicating that the seven tea extracts had better thermal stabil-
ity. This study shows that Hainan specialty teas are rich in total polyphenols and total flavonoids and exhibit strong antioxidant 
abilities, providing a theoretical foundation for further development and utilization of Hainan specialty teas. 
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茶属山茶科，是生长于热带、亚热带地区的

多年生常绿木本植物。海南省盛产茶，是中国最

南部的茶叶产区，也是唯一的热带茶区[1]。茶是

世界上使用最广泛的饮料，在国内，茶是除了水

之外消费最多的饮品。茶是丰富的药物活性分子

来源，对人体健康有许多益处[2-3]。茶叶中含有许

多具有药理价值的化合物，其中对人体健康影响

较为显著的化学物质主要是茶多酚[4]。茶多酚的

含量对茶叶品质有较大影响，是形成茶叶独特风

味不可缺少的物质[5]，酚类物质也是茶叶中主要

的活性物质，是一类存在于植物体内并拥有特殊

活性的次生代谢产物，具有抗炎[6]、抗衰老[7]、抗

氧化[8]等生理活性，常用作天然的抗氧化剂。黄

酮类化合物也具有抗炎、抗肿瘤、抗氧化、抗动

脉硬化、清除自由基[9-10]等功效。 

机体生理代谢活动中产生的活性氧（ROS）

类对生命体的健康产生重大影响，而消除 ROS 最

有效的方法就是使用抗氧化剂，如二丁基羟基甲

苯（BHT）、丁基羟基茴香醚（BHA）、抗坏血

酸（VC）等。而这些人工合成的抗氧化剂存在致

癌和毒性等安全性问题[11]。植物黄酮和多酚具有

很强的清除自由基[8-10]和防止一系列自由基连锁

反应的能力，而茶叶含有丰富的茶多酚，表明茶

叶具有成为天然抗氧化剂的巨大潜力。 

本研究以 7 种海南特色茶（辣木茶、苦丁茶、

五指山绿茶、五指山红茶、白沙绿茶、兰贵人、

鹧鸪茶）为试验材料，测定茶叶提取物中总多酚

和总黄酮的含量，以及不同种茶叶提取物的抗氧

化活性，并进行抗氧化活性的比较分析，全面评

估 7 种海南特色茶的抗氧化活性与总多酚、总黄

酮含量之间的相关性，为研究茶叶的抗氧化机制

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试材料   于海南当地市场购买辣木茶

（海南椰仙生物科技有限公司）、苦丁茶（海南椰

仙生物科技有限公司）、五指山绿茶（海口金峰岩

茶叶有限公司）、白沙绿茶（海南农垦白沙茶业股

份有限公司）、五指山红茶（海南椰仙生物科技有

限公司）、兰贵人（海南椰仙生物科技有限公司）、

鹧鸪茶（海口海茗贸易有限公司）等成品茶叶作

为供试材料，以上成品茶均为春季采摘的一芽两

叶茶叶。 

1.1.2  试剂   1,1-二苯基-2-2 苦基肼（DPPH，

Sigma 公司）；2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-

磺酸)二铵盐（ABTS，Sigma 公司）；没食子酸

（上海源叶生物科技有限公司）；芦丁标准品（上

海源叶生物科技有限公司）；核黄素（上海源叶

生物科技有限公司）；无水乙醇、L-甲硫氨酸、

福林酚试剂、无水乙醇、VC、亚硝酸钠、硝酸铝、

NaOH、无水碳酸钠、过硫酸钾、水杨酸、硫酸亚

铁、双氧水、铁氰化钾、氯化亚铁、三氯化铁、

磷酸钠缓冲液，以上化学试剂均为分析纯。蒸馏

水为实验室自制。 

1.1.3  仪器  FW 高速万能粉碎机（杭州旭众机

械设备有限公司）；JH-41-04 型紫外可见分光光

度计（上海菁华科技有限公司）；AR2140 型电子

天平（奥豪斯仪器上海有限公司）；XD-5200DTD

型超声波清洗机（南京先欧仪器制造有限公司）；

DM0412S 低速离心机（大龙兴创实验仪器股份公

司）；HH-2 数显恒温水浴锅（国华电器有限公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  样品制备  将供试茶叶经高速多功能粉碎

机粉碎成粉末，过 60 目筛，精密称定 7 种茶叶粉

末各 1 g，置于具塞锥形瓶，加入 75%乙醇 10 mL，

密塞，称定重量，浸泡过夜，在功率为 100 W，

频率为 40 kHz 条件下超声处理 1 h，冷却，称定

重量，用 75%乙醇补足减少的重量，摇匀，过滤，

取滤液，于 4000 r/min 条件下离心 15 min，取上

清液作供试液。 

1.2.2  清除 DPPH·能力测定  参考李玮等[12]的

方法，稍作修改，取 7 个 5 mL 离心管，分别加
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入 3.9 mL 60 μmol/L DPPH 溶液和 7 个不同浓度

的茶叶提取液 0.1 mL，将混合物充分震荡后于室

温下避光反应 30 min，在 517 nm 处测吸光值，未

加提取液作空白对照，平行测定 3 次。清除率

=[(Ablank‒ Asample)/Ablank]×100%，式中，Ablank 表示

对照管的吸光值，Asample 表示加入提取液样品后

的吸光值。  

1.2.3  清除 ABTS+·能力测定  参考马慧等[13]的

方法，稍作修改，取 7 个 5 ml 离心管，分别加入

3.9 mL ABTS 溶液和 7 个不同浓度的茶叶提取液

0.1 mL，将混合物充分震荡后于室温下避光反应

30 min，在 734 nm 处测吸光值。设置 1 个对照管，

对照管中加入 0.1 mL 无水乙醇和 3.9 mL ABTS 溶

液。以 VC 为阳性对照，平行测定 3 次。清除率= 

[(Ablank‒Asample)/Ablank]×100%，式中，Ablank 表示对

照管的吸光值，Asample 表示加入提取液样品后的

吸光值。 

1.2.4  清除超氧自由基（O2
‒·）能力测定  参照

苏凡等 [14]的方法测定茶叶提取液的超氧阴离子

自由基清除率。 

1.2.5  清除羟自由基（·OH）能力测定  参考周

婧[15]的方法，稍作修改，取 7 个 5 mL 离心管，

依次加入 1 mL FeSO4 溶液，1 mL 水杨酸-乙醇溶

液，7 个不同浓度茶叶提取液 1 mL，200 μL H2O2

以及 800 μL 水，37 ℃水浴 30 min，在 510 nm 处测

吸光值。对照管和样底管各设置 1 个，对照管中用

1 mL 水代替供试液，样底管中用水代替 H2O2，以

VC 为阳性对照。平行测定 3 次。清除率＝1‒(A 样品‒ 
A 样底)/A 对照，式中，A 样品表示加入提取液样品后的

吸光值，A 样底表示样底管的吸光值，A 对照表示对

照管的吸光值。 

1.2.6  还原能力测定  参考刘子金等[16]的方法， 

稍作修改，取 7 个 10 mL 离心管，依次加入 7 个 

不同浓度茶叶提取液 1 mL，2.5 mL 磷酸钠缓冲

液，2.5 mL 铁氰化钾，50 ℃水浴 30 min，加入

2.5 mL 三氯乙酸，3000 r/min 离心 20 min，取上

清液 2.5 mL，加入 2.5 mL 水和 0.5 mL FeCl3。静

置 10 min，在 700 nm 处测定吸光值。以没食子酸

为对照组，平行测定 3 次。 

1.2.7  热稳定性测定   参照吴英华等 [17]的方法

测定茶叶提取液的热稳定性。 

1.2.8  总多酚含量测定   参照刘仙俊等 [18]的方

法，以没食子酸作对照，采用福林酚法测定茶叶

提取液中总多酚的含量。 

1.2.9  总黄酮含量测定   参照杨芙莲等 [19]和王

萍等[20]的方法，采用亚硝酸钠-硝酸铝法测定茶

叶提取液中总黄酮的含量。 

1.3  数据处理  

利用 Execl 2021 软件进行数据处理，采用

Graphpad Prism 9.5.1 软件进行差异显著性分析以

及作图。 

2  结果与分析 

2.1  茶叶提取液的抗氧化活性分析 

2.1.1  清除 DPPH 和 ABTS 自由基能力  在相同

的浓度条件下（8 mg/mL），茶叶提取液所表现

出来清除 DPPH 自由基和 ABTS 自由基的能力不

同，并且同种茶叶提取液随浓度的增加，其清除

自由基的能力也增强，质量浓度小于 5 mg/mL 时，

各茶叶提取液的 DPPH 自由基清除能力具有明显

差异；质量浓度大于 5 mg/mL 时，DPPH 自由基

的清除率均达到 80.00%以上，且无明显差异（图

1A）。在测定的浓度范围内，辣木茶提取液的清

除 ABTS+·能力最强，ABTS+·清除率始终高于其 

 

 
 

图 1  7 种茶叶提取液对 DPPH（A）和 ABTS 自由基（B）的清除作用 

Fig. 1  DPPH· (A) and ABTS+· (B) scavenging activity of seven teas extracts 



第 6 期 陈元杰等：7 种海南特色茶抗氧化活性及总多酚、总黄酮含量的测定 1247 

他茶叶提取液，辣木茶提取液浓度为 8 mg/mL 时，

清除率达 91.53%（图 1B）。 

由表 1 可知，7 种海南特色茶叶的 75%乙醇

提取液对 DPPH·和 ABTS+·的半抑制浓度（IC50）

值有所不同，但是对 DPPH 自由基与 ABTS 自由

基均具有较强的清除作用。五指山绿茶提取液的

DPPH 清除能力最强，IC50 值为 0.496 mg/mL，辣

木茶提取液的 ABTS 清除能力最强，其 IC50 值为

0.394 mg/mL。 
 

表 1  7 种茶叶提取液对 DPPH 和 ABTS 自由基的 

半抑制浓度 

Tab. 1  IC50 of seven teas extracts to DPPH· and ABTS+·  
       mg/mL 

茶叶 Tea DPPH· ABTS+· 

辣木茶 2.118±0.13a 0.394±0.02c 

苦丁茶 2.027±0.13a 0.936±0.03b 

五指山绿茶 0.496±0.04b 0.557±0.06c 

五指山红茶 1.324±0.04c 1.130±0.14b 

白沙绿茶 0.629±0.02c 0.615±0.08c 

兰贵人 1.705±0.05d 0.800±0.05b 

鹧鸪茶 1.333±0.01d 1.757±0.09a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05).   
 

2.1.2  清除超氧自由基能力  如图 2 所示，随着

茶叶提取液浓度的增大，其清除超氧自由基能力

不断增强，呈现正量效关系。7 种茶叶提取液对

超氧自由基均具有清除作用，提取液质量浓度低

于 1.8 mg/mL 时，五指山红茶和鹧鸪茶提取液的

超氧自由基清除率接近；浓度大于 4.2 mg/mL 时,

五指山红茶和鹧鸪茶提取液的超氧自由基清除率

明显高于白沙绿茶、苦丁茶、五指山绿茶，浓度

达到 4.8 mg/mL 时，五指山红茶提取液的超氧自

由基清除率（79.68%）明显高于其他茶叶。 

2.1.3  清除羟自由基能力  羟自由基测定结果如

图 3 所示，在 0.6~4.2 mg/mL 浓度范围内，随着

茶叶提取液浓度的增加，其清除羟自由基能力也

逐渐增强。茶叶提取液浓度为 0.6 mg/mL 时，五

指山绿茶（42.49%）和白沙绿茶（38.13%）提取

液的清除率高于其他 5 种茶，而低于 CK（VC）

的清除率（75.88%）；提取液浓度达到 3.0 mg/mL

后其清除率增长缓慢，浓度超过 3.6 mg/mL 时清

除率趋于平缓，达到最大浓度时（4.8 mg/mL）白

沙绿茶提取液的羟自由基清除率为 71.07%稍低

于 CK（78.76%）。 

 
 

图 2  7 种茶叶提取液对超氧自由基的清除作用 

Fig. 2  O2
‒· scavenging activity of seven teas extracts 

 

 
 

图 3  7 种茶叶提取液对羟自由基的清除作用 

Fig. 3  ·OH scavenging activity of seven teas extracts 
 

2.1.4  还原能力  如图 4 所示，7 种茶叶提取液

均表现出一定的还原能力，随茶叶提取液浓度的

增加，其还原能力也不断增强。在提取液浓度为

0.06~0.18 mg/mL 时，辣木茶、苦丁茶、兰贵人、

鹧鸪茶、五指山红茶提取液的还原能力较为接近；

提取液浓度为 0.18~0.30 mg/mL 时，鹧鸪茶与辣

木茶的还原能力低于其他 5 种茶。随着提取液浓

度的增大，辣木茶的还原能力逐渐弱于鹧鸪茶，

在 0.18~0.48 mg/mL 浓度范围内，白沙绿茶的还

原能力高于其余 6 种茶。在供试的浓度范围内 7

种茶叶提取液的还原能力均低于 CK（没食子酸）。 

2.1.5  热稳定性  7 种茶叶提取液在不同温度下

的抗氧化活性无明显变化（图 5A）。通过研究沸

水孵育对 7 种茶叶提取液抗氧化活性的影响可

知，在 100 ℃条件下，延长沸水浴的时间对 7 种

茶叶提取液的抗氧化性无明显变化（图 5B）。 
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图 4  7 种茶叶提取液的还原能力 
Fig. 4  Reducing capacity of seven teas extracts 
 

 
 

图 5  7 种茶叶提取液的热稳定性 
Fig. 5  Thermal stability of seven teas extracts 

 
2.2  总多酚和总黄酮的含量测定分析 

7 种茶叶提取液的总多酚和总黄酮含量如表

2 所示。五指山绿茶提取液的总多酚含量最高

（22.84%），是辣木茶（9.80%）的 2.33 倍，而苦

丁茶、五指山红茶、兰贵人、鹧鸪茶的总多酚含

量差异不显著。从 7 种茶叶提取液的总黄酮含量

来看，五指山绿茶提取液的总黄酮含量最高

（4.67%），是辣木茶的 5.18 倍，五指山红茶、兰

贵人、鹧鸪茶的总黄酮含量差异不显著。 
 

表 2  7 种茶叶提取液中总多酚和总黄酮含量 
Tab. 2  Content of total polyphenol and total flavonoids  

in seven teas extracts 

茶叶 
Tea 

总多酚 
Total polyphe-

nols/% 

总黄酮 
Total flavon-

oids/% 

总多酚/总黄酮
Total polyphe-

nols/Total flavon-
oids 

辣木茶 9.80±0.68d 0.90±0.04e 0.092±0.004d 

苦丁茶 15.31±0.37c 3.85±0.04c 0.252±0.004a 

五指山绿茶 22.84±0.52a 4.67±0.09a 0.204±0.001b 

五指山红茶 12.45±0.42c 2.41±0.03d 0.194±0.009b 

白沙绿茶 19.84±0.62b 4.32±0.14b 0.218±0.005b 

兰贵人 13.59±1.90c 2.07±0.13d 0.154±0.015c 

鹧鸪茶 14.94±0.57c 1.55±0.07d 0.104±0.001d 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 

3  讨论 

本研究对比 7 种海南特色茶叶提取液的总多

酚、总黄酮含量及抗氧化活性，并进行了差异分

析，发现其提取液均有抗氧化还原能力。抗氧化

活性由 DPPH·、ABTS+·、羟自由基、超氧自由基

等多个指标共同决定[21-23]。在探索潜在的天然抗

氧化剂时，热稳定性是非常重要的一个因素[24]。

在本研究中，7 种茶叶提取液在不同温度条件和

沸水孵育下，其抗氧化性并未发生显著变化。因

此，可以得知这 7 种茶叶提取液的热稳定性较佳。 

研究表明，7 种茶叶的茶多酚含量在 9.80%~ 

22.84%之间，其中，五指山绿茶的茶多酚含量最

高为 22.84%，属茶多酚含量较高水平，这与董方

等[25]和何进武等[26]的研究结果一致。总黄酮含量

在 0.90%~4.67%之间，其中，五指山绿茶的总黄酮

含量最高为 4.67%，属茶叶中相对较高的水平[27]。

茶叶中的茶多酚含量和总黄酮含量与自由基的清

除能力呈现良好的量效关系[28]。总多酚与总黄酮

含量的测定结果也证实了这一观点，但辣木茶的

各项抗氧化活性指标低于其余几种茶叶，而辣木

茶的 ABTS+·清除率反而略高，这与余芳等[29]的

研究结果一致。这可能是由于辣木茶中含有的一

些醇溶性的、不属于多酚类的强抗氧化物质含量

偏高，ABTS+·可溶于水和有机溶剂[30]，可以在不

同的 pH 下使用，对 pH 的变化不敏感，而 DPPH·只
溶于有机极性溶剂中，如乙醇[31]，所以茶叶中的
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水溶性抗氧化物质只能清除 ABTS+·而不能清除

DPPH·，这些可能是导致 ABTS+·清除率高的原

因。这一结果也说明了抗氧化活性不仅与多酚和

黄酮含量相关，同时也与其他化合物也存在着复

杂的关系。 

白沙绿茶整体的抗氧化效果最好，其还原能

力、DPPH·清除能力、羟自由基清除能力最强。

本研究中，75%乙醇提取物的抗氧化活性效果明

显强于李杰等[32]研究中所使用的 70%乙醇提取物

和水提物。说明不同的提取方法也会造成提取的

总酚含量或者其他的抗氧化活性成分有一定的差

异。鹧鸪茶与白沙绿茶、五指山绿茶为同一种茶

种（绿茶），而抗氧化活性测定结果相差较大，茶

叶品种及其生长环境不同，其所含的多酚种类和数

量也不相同，会造成提取的总酚含量有一定差异。 

五指山红茶、兰贵人、苦丁茶的抗氧化能力

接近，这可能是由于这 3 种茶的总多酚和总黄酮

含量较为接近。这一结果反映出茶叶的抗氧化活

性与其化学成分及其含量存在相对复杂的关系，

但总体上可看出其均具有较强的抗氧化活性。 

综上，本研究中的 7 种海南特色茶富含总多

酚和总黄酮等抗氧化成分，且具有较好的抗氧化

效果和热稳定性，具有很高的开发利用价值。 
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