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莓茶叶黄酮的抗氧化活性及其稳定性

何思宜1，蒋新元1*，杨迎舟2，唐玉莲1，米聪慧1

（1.中南林业科技大学材料科学与工程学院，湖南长沙 410004）（2.中南林业科技大学理学院，湖南长沙 410004）

摘要：该研究采用超声辅助水提法提取莓茶叶中黄酮类化合物，通过 DPPH、ABTS+ 自由基清除实验探究莓茶

叶水提液中黄酮的抗氧化活性，并利用紫外分光光度法探究不同光照、pH 值、金属离子、氧化剂还原剂、水溶性高

分子物质等因素对莓茶叶水提液中黄酮稳定性的影响。结果表明，莓茶叶中黄酮具备很好的抗氧化性能，对 DPPH、

ABTS+ 自由基均能起到很好的清除效果，其 IC50 分别为 3.09、1.43 μg/mL。同时，莓茶叶中黄酮在长时间保存时存

在自氧化现象且光照在一定程度上能够促进莓茶叶黄酮的氧化。碱性条件和还原剂会破坏莓茶叶黄酮分子结构从而

影响其稳定性。莓茶叶黄酮与 Cu2+、Fe3+ 等金属离子易形成不溶性络合物，影响其稳定性。水溶性高分子物质能对

莓茶叶黄酮起到一定保护作用，避免其与氧气接触发生氧化。
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Abstract: In this study, the flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) were extracted by the ultrasound-

assisted water extraction method, and the antioxidant activity of flavonoids in the aqueous extract of Mei-tea (Ampelopsis 

grossedentata) was investigated by the DPPH and ABTS radical scavenging assays, and the effects of different lighting, 

pH values, metal ions, oxidants, reducing agents and water-soluble macromolecules on the stability of flavonoids in the 

aqueous extract of Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) were investigated by UV spectrophotometry. The results showed 

that the flavonoids had good antioxidant activity and could scavenge effectively DPPH and ABTS+ free radicals, with the 

IC50 values being 3.09 μg/mL and 1.43 μg/mL for DPPH and ABTS+ radicals, respectively. Meanwhile, the flavonoids in 

the Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) underwent autoxidization during a long-term storage and light could promote the 

oxidation of the flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) to a certain extent. Alkaline conditions and reducing agents 

could destroy the molecular structures of the flavonoids in the Mei-tea (Ampelopsis grossedentata). The flavonoids in the 

Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) could easily form insoluble complexes with metal ions such as Cu2+ and Fe3+, thereby 
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莓茶，学名显齿蛇葡萄，为葡萄科蛇葡萄属的

一种多年生落叶藤本植物 [1] ，因其茶叶产品表面覆

盖一层“白霜”，故称“莓茶”。在我国湖南、湖

北、贵州、广西等省份均有分布，其中湖南省野生

及人工种植莓茶集中在湘西土家族苗族自治州和张

家界市，拥有“溪洲莓茶”“永顺莓茶”等标志性

农产品 [2] 。莓茶作为一种药理作用丰富的药食两用

植物，最初作为一剂能够清热解毒、杀菌消炎的草

药应用于民间。现代研究发现，莓茶中的功效作用

主要依赖于其富含的黄酮类化合物，不同种植地

区、不同品种的莓茶总黄酮含量略有差异，但一般

在 30%~40% 之间 [3,4] ，是目前发现的植物中黄酮含

量最高，尤其是二氢杨梅素含量最高的植物，被誉

为植物中的“黄酮之王”。药理研究表明，莓茶的药理

作用包括：抗氧化 [5-7] 、保肝护肝 [8,9] 、抗瘤抗癌 [10-12] 、抑

菌抗炎 [13,14] 等。因此，莓茶叶在医学、精细化工等

领域具备良好的应用前景。

至今为止，莓茶的应用局限于茶饮保健行

业 [15] ，每年四月中旬，采摘新梢嫩芽制作为代用茶

产品，剩余大量老叶等资源无法得到充分利用，且

莓茶叶黄酮具备的抑菌、抗氧化、抗炎、抗敏等功

效未得到充分展现。目前关于莓茶叶中黄酮的研究

主要集中于提取与成分分析，对莓茶黄酮抗氧化性

及稳定性鲜有报道。本文考察水提法莓茶叶黄酮的

抗氧化作用与稳定性，考察莓茶叶黄酮对 DPPH、

ABTS+ 自由基的清除能力，并测定不同光照、pH 值、

金属离子、氧化剂还原剂、水溶性高分子物质对莓

茶叶黄酮稳定性的影响，以期为莓茶叶黄酮进一步

的开发和利用提供支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与设备

过 60 目筛的干燥莓茶叶粉末，莓茶叶产自湖

南省张家界区；DPPH（99%）、ABTS（98%），上

海易恩化学技术有限公司；H2O2、HCl、NaOH、

Vc、NaCl、KCl、MgCl2·6H2O、CuCl2·2H2O、

AlCl3·6H2O、FeCl3·6H2O、无水 Na2SO3、羧甲基纤

维素钠、卡拉胶、环糊精、聚乙二醇均为国产分

析纯。

UP 系列超纯水机，上海力辰邦西仪器科技有

限公司；BSA224S 型电子分析天平，赛多利斯科学

仪器有限公司；普析通用 TU-1901 型紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；福洋牌

F-060SD 型超声波清洗机，深圳福洋科技集团有限

公司；ZF-20D 型暗箱三用紫外分析仪，上海科升仪

器有限公司；1510 型酶标仪，赛默飞世尔科技公司。

1.2 试验方法

1.2.1 莓茶叶黄酮的提取及测定

1.2.1.1 莓茶叶黄酮的提取方法

取适量干燥莓茶原料，用粉碎机粉碎至粉末，

过 60 目筛，得到莓茶粉末，取定量莓茶粉末于磨

口锥形瓶，按固液比（g:mL）1:30 的比例加入超纯

水，装上回流冷凝管，冷凝管通水进行冷却，防止

温度升高时水分挥发，影响提取效果，在提取温度

60 ℃条件下进行超声提取 1.5 h，提取液抽滤，用

超纯水定容至 100 mL，得到莓茶叶黄酮水提液粗品

作为待测液。

1.2.1.2 莓茶叶黄酮的检测方法

参考文献 [16,17] ，以二氢杨梅素为基准物质，采

用紫外分光光度直接检测法，检测莓茶叶黄酮含量。

图 1 二氢杨梅素标准曲线

Fig.1 standard curve of dihydromyricetin

标准曲线的绘制：用超纯水配置 0.00~40.00 μg/mL
系列二氢杨梅素标准溶液，利用紫外可见光分光

光度计，在 290 nm 的波长下测定吸光度，以吸光

度值（A）为纵坐标，二氢杨梅素溶液质量浓度

（C，μg/mL）为横坐标，得到标准曲线方程，发现

在 0.00~40.00 μg/mL 内，吸光度与二氢杨梅素质量

affecting the stability of flavonoids. Water-soluble macromolecules could protect the flavonoids in the Mei-tea (Ampelopsis 

grossedentata) to a certain extent, to prevent their oxidation through avoiding contact with oxygen.

Key words: Ampelopsis grossedentata; flavonoids; stability; antioxidant activity
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浓度呈良好的线性关系，可应用于莓茶叶黄酮含量

测定，如图 1 所示。

样品溶液的检测：准确吸取 50 μL 待测提取液，

用超纯水定容至 10 mL，摇匀后，将待测液放入已

经校准过基线的紫外分光光度仪中，在 290 nm 处

测量吸光度，记录数据，根据二氢杨梅素标准曲线

的回归方程计算出莓茶叶提取液中总黄酮含量（以

二氢杨梅素含量计）。

1.2.2 莓茶叶黄酮的抗氧化性试验

1.2.2.1 DPPH自由基清除能力

参照文献 [18] 方法，加以改进。DPPH 溶液配制：

称取 2.00 mg DPPH 溶解于无水乙醇，定容至 50 mL。
莓茶叶黄酮水提液的配制：取总黄酮质量浓度

（以二氢杨梅素计）为2.12 mg/mL莓茶黄酮水提液，

稀释水提液至不同倍数备用。

对 照 品 Vc 溶 液 的 配 制： 配 制 质 量 浓 度

5.00~10.00 μg/mL 范围的 Vc 水溶液，配制好的溶液

避光保存。

DPPH 自由基清除率的测定：在 96 孔板中按文

献 [19] 取液，混合液室温避光反应 30 min，用酶标仪

在 517 nm 下测吸光度，计算抑制率，试验做三次

平行实验，取平均值。

DPPH 自由基清除率计算公式如下：

S1=（1-
A1-A2

A0
）×100%                                   （1）

式中：

S1——DPPH 自由基清除率，% ；

A0——空白组（DPPH 溶液 + 超纯水）；

A1——实验组（莓茶叶黄酮水提液 +DPPH）；

A2——样品背景组（无水乙醇 + 莓茶叶黄酮水提液）。

1.2.2.2 ABTS+自由基清除能力

参照文献 [20] 方法，加以改进。ABTS 溶液配制：

称取 38.40 mg 的 ABTS 用超纯水溶解，定容至 10 mL。
称取 6.70 mg 的过硫酸钾（K2S2O8）用超纯水溶解，

定容至 10 mL。1:1 混合均匀后避光冷藏放置 12 h，
得到 ABTS 母液，实验时用超纯水稀释。

莓茶叶黄酮水提液的配制：取总黄酮质量浓度

（以二氢杨梅素计）为2.12 mg/mL莓茶黄酮水提液，

稀释水提液至不同倍数备用。

对 照 品 Vc 溶 液 的 配 制： 配 制 质 量 浓 度

5.00~10.00 μg/mL 范围的 Vc 水溶液，配制好的溶液

避光保存。

ABTS+ 自由基清除率的测定：在 96 孔板中按文

献 [19] 取液，混合液室温避光反应 30 min，用酶标仪

在 734 nm 下测吸光度，计算抑制率，试验做三次

平行实验，取平均值。

ABTS+ 自由基清除率（S，%）计算公式如下：

S2=（1-
A1-A2

A0
）×100%                                   （2）

式中：

S2——ABTS+
自由基清除率，% ；

A0——空白组（ABTS 溶液 + 超纯水）；

A1——实验组（莓茶叶黄酮水提液 +ABTS）；

A2——样品背景组（超纯水 + 莓茶叶黄酮水提液）。

1.2.3 莓茶叶黄酮的稳定性试验

1.2.3.1 不同光照对莓茶叶黄酮稳定性的影响

取一定体积莓茶黄酮水提液，瓶装密封，分别放

置于室外自然光、室内自然光、室内避光及 254 nm 紫

外光照下室温保存，分别于 0~30 d 时取样，用超纯

水稀释至一定倍数，在紫外分光光度计下测定吸光

度，记录数据变化，用吸光度变化量比较不同光照

条件下对莓茶叶黄酮的稳定性。

1.2.3.2 pH值对莓茶叶黄酮稳定性的影响

取 0.10 mol/L 的 HCl 溶 液 和 0.10 mol/L 的

NaOH 溶液，配置成 7 种不同的 pH 值溶液，取不

同 pH 值溶液 1.00 mL，分别加入莓茶黄酮水提

液 5.00 mL，超纯水定容至 10 mL（此时 pH 值：

2.0~12.0），20 ℃恒温保存，分别于 0~15 d 时取样，

用超纯水稀释至一定倍数后，在紫外分光光度计下

测定吸光度，记录数据变化，用吸光度变化量比较

不同 pH 值下莓茶叶黄酮的稳定性。

1.2.3.3 不同金属离子对莓茶叶黄酮稳定性的影响

分 别 配 制 0.10 mol/L 的 NaCl、KCl、MgCl2、

CuCl2、AlCl3、FeCl3 溶液，各取 1.00 mL，分别加

入莓茶黄酮水提液 5.00 mL，超纯水定容至 10 mL，
20 ℃恒温保存。分别于 0~15 d 时取样，用超纯水

稀释至一定倍数后，在紫外分光光度计下测定吸光

度，记录数据变化，用吸光度变化量比较不同金属

离子对莓茶叶黄酮的稳定性影响。

1.2.3.4 氧化剂、还原剂对莓茶叶黄酮稳定性的影响

氧化剂：取莓茶黄酮水提液 5.00 mL，分别加入

质量分数为 10% 的 H2O2 溶液 0.20~2.00 mL，超纯

水定容至 10 mL，20 ℃恒温保存，分别于 0~7 d 时

取样，用超纯水稀释至一定倍数后，在紫外分光光

度计下测定吸光度，记录数据变化，用吸光度变化

量比较氧化剂对莓茶叶黄酮的稳定性影响。
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还原剂：取莓茶黄酮水提液 5.00 mL，分别加入

质量分数为 10% 的 Na2SO3 溶液 0.20~2.00 mL，超

纯水定容至 10 mL，20 ℃恒温保存，分别于 0~7 d
时取样，用超纯水稀释至一定倍数后，在紫外分光

光度计下测定吸光度，记录数据变化，用吸光度变

化量比较还原剂对莓茶叶黄酮的稳定性影响。

1.2.3.5 水溶性高分子物质对莓茶叶黄酮稳定性的

影响

取质量浓度 0.25~2.00 g/L 的羧甲基纤维素钠

（Carboxymethyl Cellulose, CMC）、卡拉胶、β- 环糊精、

聚乙二醇 1.00 mL，加入莓茶黄酮水提液 5.00 mL，超

纯水定容至 10 mL，20 ℃恒温保存，分别于 0~15 d
时取样，用超纯水稀释至一定倍数后，在紫外分

光光度计下测定吸光度，记录数据变化，用吸光

度变化量比较水溶性高分子物质对莓茶叶黄酮的

稳定性影响。

1.2.4 数据分析

采用 SPSS 25 进行数据分析，结果用平均值表

示，并用 Origin 软件对数据制图。

2  结果与讨论

2.1 莓茶叶黄酮的抗氧化作用

由图 2 可知，莓茶叶黄酮能很好的清除 DPPH、

ABTS+ 自由基，其自由基清除能力与黄酮含量呈正

相关性，且莓茶叶黄酮对 DPPH、ABTS+ 自由基的清

除效果均优于对照组 Vc 水溶液，对 DPPH、ABTS+

自由基清除的 IC50 分别为 3.09、1.43 μg/mL，Vc 水

溶液对 DPPH、ABTS+ 自由基清除的 IC50 分别为 6.24、
5.80 μg/mL。表明莓茶叶黄酮有着很好的抗氧化作用。

2.2 莓茶叶黄酮的稳定性

2.2.1 不同光照对莓茶叶黄酮稳定性的影响

由图 3 可知，不同光照下莓茶叶提取液中总黄

酮稳定性随存放时间变化规律一致，均为存放时间

越长，吸光度越低，且随着存放时间的延长，吸光

度趋于稳定。不同光照对提取液中总黄酮稳定性的

影响顺序为：254 nm 紫外光照＞室外光＞室内自然

光＞室内避光，表明光照在一定程度上可以促进提

取液中黄酮类化合物发生降解或氧化，使其稳定性

变差。HIND 等也发现黄酮对紫外线敏感，具有一

定光敏性 [21] 。因此为保证莓茶叶黄酮的长期稳定存

放，在贮存时，建议避免阳光直晒。

图 2 莓茶叶黄酮、Vc 水溶液对 DPPH（a）和 ABTS+（b）

的清除能力

Fig.2 The scavenging ability of Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) 

flavonoids and Vc aqueous solutions on DPPH (a) and ABTS+ (b)

图 3 不同光照对莓茶叶黄酮稳定性的影响

Fig.3 Effect of different illumination on the stability of 

flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata)

2.2.2 不同pH值对莓茶叶黄酮稳定性的影响

由图 4 可知，长时间贮存时，pH 值越大越不利

于莓茶叶黄酮的稳定性，实验发现，在酸性条件下

（pH 值≤4.0），黄酮成分较稳定，pH 值越大，莓

茶叶黄酮吸光度变化量越大。由于黄酮成分本身化

学结构含有酚羟基，显酸性，因此在酸性条件下更

能稳定存在 [22] ，随着环境溶液 pH 值的增大，黄酮

成分的分子结构变得不稳定。何桂霞等 [23] 研究发现，
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莓茶中主要黄酮成分二氢杨梅素在 pH值≥ 9.0 的条

件下会立即发生反应从而氧化变黄，证实了在碱性环

境会对莓茶叶黄酮的化学结构造成破坏。因此，在实

际操作中时应避免莓茶叶黄酮在碱性条件下生产贮存。

图 4 不同 pH 值对莓茶叶黄酮稳定性的影响

Fig.4 Effect of different pH values on the stability of 

flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata)

2.2.3 不同金属离子对莓茶叶黄酮稳定性的影响

图 5 不同金属离子对莓茶叶黄酮稳定性的影响

Fig.5 Effect of different metal ions on the stability of 

flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata)

由图 5 可知，随着时间变化，Na+、K+ 离子对

莓茶叶黄酮的稳定性基本没有影响，且与空白对照

相比吸光度变化量更小。Mg2+、Al3+ 离子对莓茶叶

黄酮影响较小与空白对照接近，表明这些金属离子

对莓茶叶黄酮的稳定性影响不大，而添加了 Cu2+、

Fe3+ 金属离子的提取液出现大量沉淀，其吸光度大

幅降低。主要原因可能是Cu2+、Fe3+为过渡金属离子，

而过渡金属离子是许多自由基产生的诱导剂，催化

脂质的过氧化发生。黄酮作为一种天然抗氧化成

分，能够通过螯合金属离子起到抗氧化作用。Mira
等 [24] 研究了黄酮类化合物还原铁和铜离子的能力及

其构效关系，发现 Cu2+、Fe3+ 能与黄酮的邻二酚羟基

官能团结合，形成不溶性络合物。因此，Cu2+、Fe3+

对莓茶叶黄酮稳定性影响最大。

2.2.4 氧化剂、还原剂对莓茶叶黄酮稳定性的影响

图 6 不同质量分数的 H2O2（a）和 Na2SO3（b）对莓茶叶

黄酮稳定性的影响；168 h 时不同质量分数的 H2O2、

Na2SO3 对莓茶叶黄酮稳定性的影响（c）

Fig.6 Effect of different mass fractions of H2O2 (a) and Na2SO3 (b) 

on the stability of flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata), 

Effect of different mass fractions of H2O2 and Na2SO3 on the stability 

of flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata) at 168 h (c)

由图 6 可知，随着加入 H2O2、Na2SO3 质量分

数的增大，莓茶叶黄酮的吸光度也随之下降。而

H2O2 质量分数的增大时，莓茶叶黄酮的吸光度下降

变化较小，表明莓茶叶黄酮的结构及含量基本不受

氧化剂 H2O2 的影响，莓茶叶黄酮具备较好的抗氧

化性。还原剂 Na2SO3 对莓茶叶黄酮结构有着极大
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的破坏性 [22] ，表现为添加了 Na2SO3 的莓茶叶黄酮

吸光度在 3 h 内急剧下降，且加入的 Na2SO3 质量分

数越大，下降越多。表明 Na2SO3 对莓茶叶黄酮稳

定性有很大的影响，因此莓茶叶黄酮在生产、储存

过程中都要避免与还原剂接触。

图 7 不同质量浓度 CMC（a）、卡拉胶（b）、环糊精（c）、

聚乙二醇（d）对莓茶叶黄酮稳定性的影响；2.00 g/L 质量

浓度下不同高分子物质对莓茶叶黄酮稳定性的影响（e）

Fig.7 Effect of different mass concentrations of CMC (a), 

carrageenan (b), cyclodextrin (c) and polyethylene glycol 

(d) on the stability of flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis 

grossedentata), Effect of different polymer substances on the

 stability of flavonoids in Mei-tea (Ampelopsis grossedentata)

 at a mass concentration of 2.00 g/L (e)

2.2.5 水溶性高分子物质对莓茶叶黄酮稳定性的

影响

由图 7 可知，水溶性高分子对莓茶叶黄酮有一

定的保护作用，且随着水溶性高分子质量浓度的增

加，其对莓茶叶黄酮稳定性的保护作用也在不断增

强，在相同质量浓度时，聚乙二醇保护效果最好，

CMC 保护作用最差，其原因可能是加入水溶性高

分子后，对莓茶叶黄酮起到了包覆作用，降低了黄

酮分子与氧气的接触面积，保护黄酮不被氧化。同

时也增加了体系的粘度，导致体系中氧含量下降，

从而提高了莓茶叶黄酮稳定性 [25] 。王晓云等 [26] 发现

环糊精能对莓茶叶黄酮起到包合作用，且包合过程

为自发进行。

3  结论

本文对莓茶叶水提液中黄酮抗氧化作用及稳定

性进行研究。抗氧化性试验发现，莓茶叶黄酮提

取液具备很好的抗氧化性，对 DPPH、ABTS+ 自由

基的清除能力均优于 Vc 水溶液对照，其 IC50 分别

为 3.09、1.43 μg/mL。稳定性试验发现，莓茶叶黄

酮长时间放置自身易氧化分解，且在生产贮存过程

中应避免阳光直晒，放置在阴凉处保存；避免接触

Na2SO3 等还原剂及过碱成分，防止黄酮成分被破坏；

Na+、K+、Mg2+、Al3+ 等离子对莓茶叶黄酮稳定性影

响较小，而 Cu2+、Fe3+ 等则能影响其稳定性；水溶
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性高分子能对莓茶叶黄酮起到一定的保护作用，其

中以聚乙二醇保护效果最优。本文为莓茶叶黄酮的

应用和储存提供了理论基础，并在提升莓茶产业经

济效益方面有着重要的研究意义。
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