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不同富硒地区茶叶水提物功能性成分

及抗氧化活性分析

龚燕川1,2，董雪1,2，蔡光容1,2，赵宇1，杨琳3，颜爽1，赖川1,2*
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州 635000）（3.万源市富硒产品检验中心，四川达州 635000）

摘要：该研究以万源、恩施和安康三个富硒产地的 9 种茶叶为原料，研究水提物中粗多糖、总酚、总黄酮和

硒含量。以抗坏血酸（Vc）为阳性对照，测定 DPPH 自由基清除率、总还原力、羟基自由基清除率和 ABTS+
自由

基清除率。采用相关性分析、聚类分析揭示了茶叶水提物的功能性成分和抗氧化活性之间的关系。9 种茶叶水提物

功能性成分测定结果表明，四川万源雀舌（WY-1）水提物的粗多糖质量浓度最高为 260.81 mg/g ；四川万源明前毛

峰（WY-2）水提物的总酚质量浓度最高为 138.85 mg/g ；湖北利川红茶（LC-1）水提物的总黄酮质量浓度最高为

109.42 mg/g ；陕西安康毛尖（AK-2）水提物的硒质量浓度最高为 0.247 2 mg/kg。WY-1 水提物对 DPPH 自由基、总

还原力、羟基自由基和 ABTS+
自由基的清除能力最强（P<0.05），WY-2 水提物的总还原力和对 ABTS+

自由基清除

能力也显著强于其他地区（P<0.05）。Pearson 相关性分析显示茶叶水提物中的粗多糖、总酚含量与抗氧化活性有显

著正相关（P<0.05），而总黄酮含量与抗氧化活性有显著负相关（P<0.05）。聚类分析结果显示，三个富硒地区 9 种

茶叶水提物的生物活性存在显著差异。综合比较 WY-1 和 WY-2 抗氧化能力较强，具有一定的研究价值。
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Abstract: In this study,  nine kinds of tea leaves from three selenium-rich producing areas, Wanyuan, Enshi and Ankang 

were used as raw materials, and the contents of crude polysaccharide, total phenol, total flavone and selenium in their water 

extracts were examined. Ascorbic acid (Vc) was used as the positive control to measure the DPPH free radical scavenging 
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硒（Selenium, Se）是一种天然存在的类金属元

素，也是人类、动物和部分微生物必需的微量元素

之一。它是体内多种酶的基本成分，包括谷胱甘肽

过氧化物酶以及其他一些具有抗氧化功能的酶，缺

少此元素，机体较易受到氧化应激损伤 [1,2] 。硒的缺

乏会导致克山病、大骨节病和甲状腺肿大等，甚至

与胃肠道、前列腺癌、心血管疾病和糖尿病等存在

关系 [3,4] 。可见硒对人类和动物健康至关重要，但过

量摄入会造成危害。硒的日摄入量在全球范围内各

不相同，目前硒的建议日摄入量为 55 μg [5] 。据调查，

市场上涌现了较多的富硒产品，比如富硒蔬菜、富

硒茶以及富硒水果等 [6] 。

茶树作为一种富硒植物，可将土壤中无机硒转

化为安全有效、低毒性的硒蛋白 [7,8] 。茶树的根、茎

和叶等，均对硒有一定吸收能力 [9] 。茶（Camellia 
sinensis）是由茶树的叶子制得，为中国传统饮品，

也是世界三大饮品之一，因其独特的风味以及功效，

深受人们的喜爱。根据生产工艺及发酵程度，将茶

分为绿茶（不发酵）、白茶（微发酵）、黄茶（微发

酵）、乌龙茶（半发酵）、红茶（全发酵）和黑茶（后

发酵） [10] 。茶叶中含有多种生物活性物质，且不同

发酵程度的茶叶差异较大，其中绿茶、白茶和黄茶

的茶多酚含量较高，而茶多糖含量则随发酵程度

的增加而增加，红茶中则含有较多的黄酮类物质，

这些物质均被证实在茶叶抗氧化活性的功效中发

挥重要作用 [11-15] 。研究表明，硒与茶多酚、茶多糖

和黄酮类物质通过复杂的协同作用有助于提高抗

氧化能力 [16-18] 。

四川万源、陕西安康和湖北恩施都是中国土壤

高硒地区，形成了中国富硒茶生产地带，相对而言

这些茶区的茶叶硒含量较高 [19] 。目前已经开展了

不同发酵程度的茶叶功能性成分、抗氧化活性的系

统研究，而四川万源、陕西安康和湖北恩施富硒地

区茶的功能性成分和抗氧化能力系统分析尚未见报

道。本论文对三个不同富硒地区的茶叶进行功能性

成分和抗氧化活性的比较，为消费者选择富硒地区

茶叶提供参考。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

1.1.1 样品

选取万源、恩施、安康富硒地区市售茶叶，所

购茶叶均为 2023 年新茶，样品的具体信息如表 1
所示。

1.1.2 主要试剂

过氧化氢、氯化铁、三氯乙酸、过硫酸钾、苯酚、

葡萄糖、没食子酸、磷酸二氢钠二水合物、抗坏血

酸（Vc）、铁氰化钾，购于上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；硫酸亚铁，购于上海麦克林生化科技

有限公司；磷酸缓冲液、2,2′- 联氮双 (3- 乙基苯并噻

rate, total reducing power, hydroxyl free radical scavenging rate and ABTS+ free radical scavenging rate . Correlation 

analysis and cluster analysis were used to reveal the relationship between functional components and antioxidant activities 

of tea water extracts. The analysis results of functional components in the 9 tea water extracts showed that the highest 

concentration of crude polysaccharides in the water extract of Sichuan Wanyuan Queshe (WY-1) was 260.81 mg/g. The water 

extract of Sichuan Wanyuan Mingqian Maofeng (WY-2) had the highest total phenol mass concentration (138.85 mg/g). The 

water extract of Hubei Lichuan black tea (LC-1) had the highest concentration of total flavonoids (109.42 mg/g). The mass 

concentration of selenium in the water extract of Ankang Maojian (AK-2) was the highest (0.247 2 mg/kg). The WY-1 water 

extract had the strongest scavenging ability against DPPH free radicals, total reducing power, and abilities against hydroxyl 

free radical and ABTS+ free radical (P<0.05), whereas, the WY-2 water extract also had significantly stronger total reducing 

power and ABTS+ scavenging ability than those in other regions (P<0.05). Pearson correlation analysis showed that the 

contents of crude polysaccharide and total phenol in the tea water extracts were significantly positively correlated with their 

antioxidant activities (P<0.05), whilst the contents of total flavonoids the tea water extracts were significantly negatively 

correlated with their antioxidant activities (P<0.05). Clustering analysis revealed the significant differences in the biological 

activities of the water extracts of the nine teas from the three selenium-rich regions. The comprehensive comparison showed 

that WY-1 and WY-2 have strong antioxidant abilities and have certain research value.

Key words: selenium-rich areas; tea; functional components; antioxidant activities; correlation analysis
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唑啉  -6- 磺酸 ) 二铵盐（ABTS）、2,2- 联苯基 -1- 苦基

肼基（DPPH）、福林酚，购于福州飞净生物科技有

限公司；芦丁，购于上海源叶生物科技有限公司；

硝酸、盐酸、氢氧化钠、过氧化氢、高氯酸、硼氢

化钠，均购于成都市科隆化学品有限公司。

表 1  三个富硒产地的茶叶

Table 1 Tea from three selenium rich regions

名称 种类 编号 购买方式

四川万源雀舌 绿茶 WY-1 线下采购

四川万源明前毛峰 绿茶 WY-2 线下采购

四川万源红茶 红茶 WY-3 线下采购

湖北恩施雀舌 绿茶 ES-1 线上采购

湖北恩施玉露 绿茶 ES-2 线上采购

湖北利川红茶 红茶 LC-1 线上采购

陕西安康绿茶 绿茶 AK-1 线上采购

陕西安康毛尖 绿茶 AK-2 线上采购

陕西安康红茶 红茶 AK-3 线上采购

1.2 主要仪器设备

  FA2004 电子分析天平，上海舜宇恒平科学仪

器有限公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，

河南予华仪器有限公司；MFJ-W317 粉碎机，永康

市红太阳机电有限公司；RE-3000 旋转蒸发器，上

海亚荣生化仪器厂；Megsfuge 8R 高速冷冻离心机，

赛默飞世尔科技公司；Varioskan LUX 酶标仪，赛

默飞世尔科技公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品预处理

准确称取 5.0 g 茶叶，粉粹后装入茶包中封口，

加入 100 mL 去离子水加热 30 min，1 006 g/min 离

心 15 min，收集上清液，重复提取 3 次，合并上清液，

减压浓缩定容至 50 mL。

1.3.2 测定粗多糖含量

参考卢忠英等 [20] 测定样品中粗多糖含量。以葡

萄糖为标准品，利用 Origin 2021 对数据进行线性回

归，得标准方程为 y=8.692 3x+0.064 8，R²=0.993 4。
根据标准曲线计算出样品中粗多糖含量，重复试验

3 次。

1.3.3 测定总黄酮含量

参考 Moreno 等 [21] 测定样品中总黄酮含量。以

芦丁为标准品，利用 Origin 2021 对数据进行线性

回归，得到线性回归方程为 y=0.009 8x+0.061 8，
R2=0.998。根据标准曲线计算出样品中总黄酮含量，

重复试验 3 次。

1.3.4 测定总酚含量

参考 Pantelidis 等 [22] 采用福林酚法测定样品

中总酚含量。以没食子酸为标准品，利用 Origin 
2021 对数据进行线性回归，得到线性回归方程为

y=5.129 5x+0.006 1，R2=0.998 5。根据标准曲线计

算出样品中总酚含量，重复试验 3 次。

1.3.5 测定硒含量

参考 GB 5009.93-2017《食品中硒的测定》 [23] 。

1.3.6 抗氧化活性的测定

1.3.6.1 DPPH 自由基清除率的测定

参考韩明月等  [24] 方法测定样品对 DPPH 自由

基清除能力的影响，调整样品溶液的质量浓度为

0.1 mg/mL，取 2 mL 样品溶液与 2 mL 0.1 mmol/L 
DPPH 无水乙醇溶液混合均匀，避光室温静置 30 min
后于 517 nm 处测定吸光值。以 Vc 为阳性对照，按

照公式（1）计算样品溶液对 DPPH 自由基清除率：

B =(1-
Asample-Acontrol

Ablank
)×100%                   （1）

式中：

B——自由基清除率（RSA）,% ；

Asample——被测样品吸光值；

Acontrol——溶剂混合物代替自由基溶液与样品溶液混合；

Ablank——溶剂混合物代替样品溶液与自由基溶液混合。

1.3.6.2 总还原力的测定

参考陈子涵等  [25] 方法进行铁还原抗氧化能

力的分析。采用普鲁士蓝法，依次向试管中加

入 0.2 mol/L 磷酸钠缓冲液 2.5 mL，2.5 mL 质量

分数 1% 铁氰化钾，质量浓度为 5 mg/L 样品溶液

1.0 mL，置于 50 ℃反应 20 min，快速冷却后加入质

量分数 10% 三氯乙酸 2.5 mL，混匀后 1 449 g/min 离

心 10 min，取上清液 2.5 mL，再依次加入 2.5 mL
去离子水和 0.5 mL 质量分数 0.1% FeCl3，混匀后于

50 ℃反应 10 min，在 700 nm 测定吸光值，以去离

子水为空白对照，以 Vc 为阳性对照。

1.3.6.3 羟基自由基清除率的测定

根据韩明月等 [24] 方法测定样品的羟基自由基清

除率。调整样品的质量浓度为 8 mg/mL，以 Vc 为

阳性对照，羟基自由基清除率计算参照公式（1）。
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表 2  三个富硒产地茶叶水提物中主要功能性成分含量

Table 2 Content of main functional components in tea water extracts from three selenium rich regions

编号
干茶叶 /(mg/g)

粗多糖 总黄酮 总酚 硒含量

WY-1 260.81±3.77a 72.77±1.47c 131.70±3.20b 0.062 7±0.010 1e

WY-2 242.36±2.92b 66.16±1.80d 138.85±2.24a 0.118 1±0.007 9cd

WY-3 200.18±2.50g 103.92±3.10b 97.86±0.75e 0.131 2±0.015 6cd

ES-1 235.80±1.55c 75.68±0.71c 126.53±2.09c 0.140 1±0.002 8bcd

ES-2 232.73±1.01d 72.03±1.88c 120.47±1.03d 0.182 4±0.012 8b

LC-1 196.63±2.38h 109.42±1.63a 86.21±1.74f 0.162 8±0.009 3bc

AK-1 222.69±1.71e 76.07±2.69c 119.94±2.40d 0.097 2±0.024 1de

AK-2 215.14±1.37f 74.62±0.31c 118.76±2.35d 0.247 2±0.062 4a

AK-3 194.69±1.63h 102.92±2.50b 84.71±2.02f 0.163 3±0.007 5bc

注：结果为平均值±标准差（n=3）；同列不同小写字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）。

浓度分别为 260.81 mg/g 和 242.36 mg/g，AK-3 的

粗多糖质量浓度最低为 194.69 mg/g。所有地区的

红茶水提物中总黄酮含量显著高于绿茶，LC-1 的

总黄酮质量浓度最高为 109.42 mg/g，WY-2 的总黄

酮质量浓度最低为 66.16 mg/g（P ＜ 0.05），LC-1 的

总黄酮质量浓度是 WY-2 的 1.65 倍。三个地区绿

茶中的总酚含量显著高于红茶（P ＜ 0.05），其中

WY-1 和 WY-2 的总酚含量最高，质量浓度分别为

131.70 mg/g 和 138.85 mg/g，AK-3 的总酚质量浓度

最低为 84.71 mg/g。WY-2 中总酚质量浓度是 AK-1
的 1.64 倍。余启明等 [27] 分析了广西地区 12 种茶叶

水提物中绿茶的总糖和总多酚的含量显著高于红

茶，而红茶中的总黄酮含量更高，与本论文研究结

果相近。红茶作为发酵茶，随着发酵程度的深入，

儿茶素被酶和非酶氧化，产生了茶黄素和茶红素，导

致总酚含量减少，总黄酮含量增加 [27,28] 。目前富硒茶

标准要求硒含量为 0.25~4.00 mg/kg，而三个地区仅有

AK-2 硒的质量浓度最高为 0.247 2 mg/kg，符合富硒

茶的标准。茶树对硒的吸收受多种因素影响，包括

茶树品种、茶树器官、生长季节以及土壤硒含量 [9] 。

总之，绝大部分样品不符合富硒标准的原因较为复

杂。Gu 等 [29] 从富硒茶中分离纯化得到了两个硒多糖

组分（SeTPS-1 和 SeTPS-2），结果显示硒的质量浓

度分别为 23.50 μg/g 和 13.47 μg/g，SeTPS-1 由葡萄

糖和半乳糖组成（摩尔比：80.1:2.3），而 SeTPS-2
由阿拉伯糖、葡萄糖、半乳糖和半乳糖醛酸（摩尔

比：2.04:48.83:3.21:1.30），SeTPS-1 具有更强效的

活性。Ye 等 [30] 分析了富硒绿茶中 8 种多酚类物质与

硒含量的关系，Pearson 相关分析表明有 6 种多酚

1.3.6.4 ABTS+ 自由基清除率的测定

采用 Kim 等 [26] 的方法测定，并进行了一些修

改。质量浓度为 3.75 mg/mL 的 ABTS 和质量浓

度为 0.67 mg/mL 的过硫酸钾溶液各取 0.2 mL，混

合均匀后置于室温避光保存 12~16 h。使用 pH 值为

7.2~7.4 的 PBS 缓冲液对储备液进行稀释，直至

734 nm 处的吸光值为 0.7±0.02，制得ABTS工作液。

取质量浓度 0.1 mg/mL 样品溶液 200 μL，加入

800 μL 的 ABTS 工作液，振荡 10 s，室温下充分混

合后静置 6 min 于 734 nm 处测定吸光值，以 Vc 为

阳性对照，ABTS+ 自由基清除率计算参照公式（1）。

1.3.7 数据处理与统计分析

使用 SPSS Statistics 26.0 软件对样品间的各项

指标进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和

Duncan 多重范围检验，仅当 P ＜ 0.05 时被认为有显

著差异；采用 Pearson 相关系数法进行相关性分析；

采用欧式距离法进行聚类分析；采用 Origin 2021 进

行绘图。

2  结果与讨论

2.1 茶叶水提物的粗多糖、总黄酮、总酚和
硒的含量

本研究中对万源、恩施、安康地区的 9 种茶叶

水提物中的粗多糖、总黄酮、总酚和硒的含量进行

了测定，结果如表 2 所示。

    由表 2 可知，三种地区的绿茶水提物中粗多糖

含量显著高于红茶（P ＜ 0.05），其中 WY-1 和 WY-2
的粗多糖含量显著高于其他地区（P ＜ 0.05），质量
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类物质与硒含量呈正相关，说明硒对多酚类物质的

积累有显著的影响。可以看到，当分析硒含量对

功能性成分的影响时，更应该明确化合物的含量

和组成。本文仅探讨功能性成分含量，缺乏对具

体化合物进行定性和定量，因此不能较好明确硒

含量与功能性成分之间的复杂关系，这部分内容

需要进一步完善。

综上所述，万源地区绿茶的粗多糖和总酚含量

均显著高于恩施、安康地区（P ＜ 0.05），因此万源

地区绿茶的生物活性值得进一步探究。

2.2 茶叶水提物的抗氧化活性评价

2.2.1 DPPH自由基清除能力

近年来，测定 DPPH 自由基的清除率是抗氧化

能力评价最重要的指标之一。DPPH 中氮原子的单

电子通过从抗氧化剂中获取氢原子而被还原为相应

的肼，且 DPPH 自由基乙醇溶液具有稳定和强烈

的紫色，在 517 nm 处的显示最大吸光值，因此对

DPPH 自由基清除能力的测定是有必要的 [31] 。三个

不同富硒地区的茶叶水提物对 DPPH 自由基清除率

如图 1 所示。

图 1 三个富硒产地的茶叶水提物对 DPPH 自由基的清除率

Fig.1 The DPPH free radical scavenging rate of tea water 

extracts from three selenium rich regions

注：不同小写字母表示有显著差异（P ＜ 0.05）。下图同。

由图 1 可知，WY-1 清除率最高达到 89.78%，

显著高于其他两个地区（P ＜ 0.05），WY-3 的清除率

最低仅为 62.00%，WY-1 的 DPPH 自由基清除率是

WY-3 的 1.45 倍。红茶中除 LC-1 以外，其余红茶

的 DPPH 自由基清除率均显著低于绿茶（P ＜ 0.05），
LC-1 对 DPPH 自由基清除率达到 78.93%，余启明

等 [27] 也认为绿茶对 DPPH 自由基的清除能力好于红

茶。所有茶叶水提物对 DPPH 自由基清除率均显著

低于 Vc（P ＜ 0.05）。综上所述，万源绿茶对 DPPH

自由基清除能力强于安康绿茶、恩施绿茶。

2.2.2 总还原力

图 2 三个富硒产地的茶叶水提物的总还原力

Fig.2 Total reducing power of tea water extracts from three 

selenium rich regions

抗氧化剂的定义是通过自身的还原能力清除自

由基，表现为还原能力越强，抗氧化能力越强。因

此，还原能力的大小可以用来判断其抗氧化水平的

高低。三个不同富硒地区的茶叶水提物的总还原力

如图 2 所示。

万源地区绿茶的总还原力显著高于其他地区的

茶叶（P ＜ 0.05）。WY-1 和 WY-2 最高，总还原力

分别达到 2.69 和 2.78，WY-3 的总还原力最弱，仅

为 1.57。与标准对照品 Vc 相比较，万源地区绿茶

和恩施绿茶的还原力高均显著高于 Vc（P ＜ 0.05），
安康地区的茶叶水提物总还原力均低于 Vc。万源、

恩施地区绿茶的总还原力显著高于安康绿茶的总还

原力（P ＜ 0.05）。Tang 等 [15] 对 30 种茶叶水提物进

行还原力测定，排名前五是：滇青茶、西湖龙井茶、

洞庭碧螺春茶、永溪火青茶和都匀毛尖茶，可以看

出绿茶还原力最强。

2.2.3 羟基自由基清除能力

抗氧化剂可通过多种机制发挥其清除自由基的

能力，因此有必要采用不同的评估方法来充分了解

一种物质的抗氧化活性，而羟基自由基（.OH）是

最强大的氧化剂之一，能够与绝大部分生物大分子

反应，引起蛋白质、脂质和 DNA 氧化损伤 [32] 。

三个不同富硒地区的茶叶水提物对羟基自由基

的清除能力如图 3所示。红茶中除恩施的LC-1以外，

其余地区红茶的水提取对羟基自由基清除率均显著

低于绿茶（P ＜ 0.05）。WY-1 对羟基自由基清除能

力最强为 98.00%，与恩施、安康地区的存在显著性

差异（P ＜ 0.05）。WY-1、WY-2 和 AK-1 对羟基自

由基清除率均超过了 90%，而恩施地区的茶叶水提
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物无明显差异。袁佩颖等 [33] 发现信阳毛尖茶残次品

中茶多酚含量为 51.45~308.7 μg 时，对羟基自由基

清除能力呈线性关系，同时 ID50 小于 Vc。值得注

意的是，WY-1 对羟基自由基的清除能力已经达到

Vc 的水平。

图 3 三个富硒产地的茶叶水提物对羟基自由基的清除率

Fig.3 The hydroxyl radical scavenging rate of tea water 

extracts from three selenium rich regions

2.2.4 ABTS+自由基清除能力

ABTS+ 与过硫酸钾氧化产生的蓝 / 绿自由基

ABTS+，可用于测定亲脂性和亲水性化合物的清除

活性，抗氧化剂可提供氢原子或电子来清除 ABTS+

自由基 [34] 。因此，ABTS+ 常被用于评估天然化合物

的抗氧化性能。

图 4 三个富硒产地的茶叶水提物对 ABTS+ 自由基清除率

Fig.4 ABTS+ radical scavenging rate of tea water extracts 

from three selenium rich regions

如图 4 所示，万源、恩施和安康地区的茶

叶水提物对 ABTS+ 自由基均具有清除能力。绿

茶中除 ES-1 以外，其余绿茶的 ABTS+ 自由基清

除率均显著高于红茶（P ＜ 0.05）。绿茶中 WY-1
和 WY-2 的 ABTS+ 自由基清除率最高，分别为

97.41% 和 99.73%，与恩施、安康地区存在显著差

异（P ＜ 0.05），而且达到了 Vc 对 ABTS+ 自由基的

清除能力，但其余地区茶叶水提取的清除能力均

低于 Vc。总之，万源茶叶相较于恩施、安康地区

对有 ABTS+ 自由基具有更好的清除能力。Rahman
等 [35] 对红茶、绿茶的生物活性化合物和抗氧化活性

进行了比较，绿茶对 ABTS+ 和 DPPH 自由基的清除

活性均高于红茶。

2.3 相关性分析结果

图 5 三个富硒产地的茶叶水提物中功能性成分和抗

氧化活性之间的相关性

Fig.5 Correlation between functional components and 

antioxidant activity in tea water extracts from three 

selenium rich regions

注：* 表示有显著相关（P ＜ 0.05），** 表示有极显著相

关（P ＜ 0.01）。

茶叶中富含粗多糖、总黄酮、多酚类物质，很

多研究结果也表明正是因为这些功能性成分使得茶

叶有较好的抗氧化活性。本文对茶叶水提取的功能

性成分（粗多糖、总多酚、总黄酮和硒）与各项抗

氧化活性指标（DPPH 自由基清除率、总还原力、

羟基自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除率）之间进

行了相关性结果分析，结果见图 5。
由图 5 可知，粗多糖含量与 DPPH 自由基清

除率、总还原力有极显著正相关（P ＜ 0.01）分别

为 0.80、0.82 ；与羟基自由基清除率有显著正相关

（P ＜ 0.05），而与 ABTS+ 自由基清除率的相关性较

弱。杨军国等 [36] 得到了高抗氧化活性茶叶粗多糖的

最佳提取工艺，同时分析表明粗多糖含量越高，则

对 DPPH 自由基清除力越强，与本文研究结果一致。

总酚含量与 DPPH 自由基清除率、总还原力、羟基

自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除率呈显著正相

关（P ＜ 0.05），分别为 0.73、0.67、0.75、0.71。袁

佩颖等 [33] 测定了信阳毛尖茶残次品中茶多酚的含

量及抗氧化活性，发现茶多酚对羟基自由基有较强

的清除能力，存在一定正相关性。而总黄酮含量与
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DPPH 自由基清除率、羟基自由基清除率和 ABTS+

自由基清除率均呈显著负相关（P ＜ 0.05），分别

为 -0.75、-0.73 和 -0.71。傅贤明等 [37] 结合超声辅

助优化了福鼎白茶总黄酮提取工艺，并测定其抗氧

化能力，结果显示福鼎白茶总黄酮对 DPPH 和羟基

自由基均有较好的清除能力，抗氧化能力较强。本

文中总黄酮含量与 DPPH、ABTS+ 和羟基自由基的

清除率并未表现出较好的较好依赖性，原因可能

是测定总黄酮含量时采用芦丁为标准品，样品中还

有更多的黄酮类物质未被检测。硒含量与茶叶水提

物中的 DPPH 自由基、总还原力、羟基自由基和

ABTS+ 的相关性分别是 -0.21、-0.45、-0.28 和 -0.36，
而 Niu 等 [38] 分析了富硒苦荞麦茶中硒含量与 DPPH
自由基、ABTS+、总还原力和总抗氧化活性的相关

性分别为 0.345、0.259、0.128 和 0.132。研究结果

差异较大，原因可能是样品之间的差异性，并且本

文中茶叶的硒含量本身较低。Sentkowska 等 [16] 将 4
种形态的硒分别是硒代蛋氨酸（Selenomethionine，
SeMet）、四价硒、六价硒、甲基硒代半胱氨酸

（Methy-lselenocysteine, MeSeCys）与绿茶、红茶进

行外源性试验，发现绿茶与 MeSeCys 结合时抗氧化

能力最强，而红茶却与 SeMet 结合时抗氧化能力最

强。Niu 等 [38] 研究结果也表明茶汤中以 SeMet 与抗

氧化活性的存在相关性。两者均表明，硒形态与

抗氧化活性密切相关。总之，硒与茶叶中茶多酚、

茶多糖和总黄酮等物质之间并不是简单叠加作用，

而需要复杂的协同作用，才能提高茶叶的抗氧化

活性。

综上所述，三个富硒产地的 9 种茶叶水提

物的粗多糖、总酚含量与抗氧化活性呈显著正

相关（P ＜ 0.05），与总黄酮含量呈显著负相关

（P ＜ 0.05），并且 4 种不同抗氧化活性指标的结果

之间也有显著的相关性（P ＜ 0.05）。

2.4 聚类分析结果

本文采用欧式距离法对 9 种茶叶的功能性成分

和抗氧化活性进行聚类分析，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，根据功能性成分含量（粗多糖、

总黄酮、总酚和硒）和抗氧化活性（DPPH 自由基

清除率、总还原力、羟基自由基清除率和 ABTS+

自由基清除率）将 9 种茶叶分为了两类。WY-1、
WY-2、ES-1、ES-2、AK-1 和 AK-2 为第一类，此

类粗多糖和总酚含量较高，且抗氧化活性较强；

WY-3、AK-3 和 LC-1 为第二类，相较于第一类，

此类总黄酮含量较高及抗氧化活性较弱，这也与相

关性结果分析一致。结合前面的分析，抗氧化能

力较强为第一类，抗氧化能力排名：WY-1 ＞  WY-
2 ＞ ES-1 ＞ ES-2 ＞ AK-2 ＞ AK-1。

图 6 9 种茶叶的聚类分析热图

Fig.6 Heat map of cluster analysis for 9 types of tea

3  结论

    本文分析万源、恩施和安康地区的 9 种茶叶

水提物的功能性成分和抗氧化能力，结果显示三

个地区的功能性成分含量和抗氧化能力存在显著

性差异（P ＜ 0.05）：WY-1 茶叶水提物的粗多糖

质量浓度最高（260.81 mg/g），WY-2 茶叶水提物

的总酚质量浓度最高（138.85 mg/g），均显著高

于其他地区（P ＜ 0.05）；恩施地区 LC-1 的茶叶

水提物的总黄酮质量浓度最高（109.42 mg/g）；

安康地区的 AK-2 茶叶水提物的硒质量浓度最高

（0.247 2 mg/kg），符合富硒标准；WY-1 对 DPPH
自由基清除率最高（89.78%），但清除能力均不及

Vc ；万源地区 WY-2 的总还原力最高（2.78），万

源地区（WY-1、WY-2）和恩施地区（ES-1、ES-2
和 LC-1）茶叶水提物的总还原力高于 Vc ；万源地

区 WY-1 对羟基自由基清除率最高（98.00%），仅

WY-1 清除能力高于 Vc ；万源地区 WY-2 对 ABTS+

自由基清除率最高（99.73%），万源地区（WY-1、
WY-2）的茶叶水提物对 ABTS+ 自由基清除能力高

于 Vc。
相关性分析结果表明粗多糖、总酚的含量与抗

氧化活性指标是显著正相关，总黄酮含量与抗氧化

活性指标为显著负相关。聚类分析结果表明 9 种茶

叶分为两类，第一类茶叶水提取的抗氧化活性较高，



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.4

 273 

其中万源地区的 WY-1 和 WY-2 的茶叶水提取抗氧

化能力最强。这些研究结果为阐明茶叶功能性成分

和抗氧化之间的作用机理提供了理论数据，但还需

进一步对茶叶中化合物进行定性和定量分析。同时

还需深入研究硒的赋存形态与功能性成分之间的复

杂关系，为富硒地区茶叶的大规模和标准化生产提

供参考依据。
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