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茶花多酚提取工艺优化及其抗氧化、降血糖活性分析
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摘要：【目的】优化茶花（Camellia japonica，C. japonica）多酚提取工艺，并初步研究茶花多酚抗氧化、降血糖

等功能特性，以提高茶花利用率。【方法】以信阳毛尖茶花为原料，采用超声波辅助法提取茶花多酚，并对其

抗氧化、降血糖活性进行分析。以茶花多酚提取率为评价指标，采用响应面法探究乙醇体积分数、料液比、

提取时间、超声功率对茶花多酚提取率的影响。【结果】当乙醇体积分数为 54%、料液比为 1 g∶33 mL、提取时

间为 49.5 min、超声功率为 210 W 时，验证试验的实际提取率为 12.60%，相对标准偏差（RSD）为 2.28%，优化

结果可靠。此外，茶花多酚对 DPPH 自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基具有较强的清除能力，且该清除能

力与茶花多酚质量浓度呈正相关，其半抑制质量浓度（IC50）分别为 0.044、0.065、0.068 mg/mL。茶花多酚对

α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的活性有良好的抑制作用，其 IC50分别为 0.054、0.057 mg/mL。【结论】茶花多酚可作

为一种较好的天然抗氧化剂和降糖剂，具有潜在的应用价值，该研究可为茶花精细化加工提供理论依据。
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Abstract: [Objective] This study optimized the extraction process of polyphenols from Camellia japonica 

(C. japonica) flowers and preliminarily explored the antioxidant and blood glucose-lowering effects of the 

extracted polyphenols, aiming to improve the utilization of C. japonica flowers. [Method] With the flowers of 

Xinyang Maojian as raw materials, the ultrasonic-assisted method was adopted to extract polyphenols from 

C. japonica flowers, and the antioxidant and blood glucose-lowering activities of the extracted polyphenols were 

analyzed. With the extraction rate of polyphenols from C. japonica flowers as the evaluation index, the response 

surface methodology was adopted to explore the effects of ethanol volume fraction, solid-liquid ratio, extraction 

time, and ultrasonic power on the extraction rate of polyphenols from C. japonica flowers. [Result] Under the 

conditions of the ethanol volume fraction of 54%, the solid-liquid ratio of 1 g∶33 mL, the extraction time of 49.5 

min, and the ultrasonic power of 210 W, the actual extraction rate obtained from verification experiment was 12.60%, 
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with a relative standard deviation (RSD) of 2.28%, which indicated that the optimization results were reliable. In 

addition, the polyphenols from C. japonica flowers had strong scavenging abilities against DPPH, hydroxyl, and 

ABTS+ free radicals. The scavenging abilities were positive correlated with the mass concentration of the extracted 

polyphenols, and the half-inhibitory mass concentrations (IC50) were 0.044, 0.065, and 0.068 mg/mL, respectively. The 

extracted polyphenols had good inhibitory effects on the activities of α -glucosidase and α -amylase, with the IC50 of 

0.054 and 0.057 mg/mL, respectively. [Conclusion] The polyphenols from C. japonica flowers can be used as a good 

natural antioxidant and blood glucose-lowering agent, demonstrating potential application value. This study provides a 

theoretical foundation for the refined processing of C. japonica flowers.

Keywords: Camellia japonica; polyphenol; extraction process; antioxidant; lowering blood glucose

茶花是山茶科山茶属植物，是一种可再生且无

需栽种培育的天然资源，茶圣陆羽在《茶经》中就用

“花如白蔷薇”来形容茶花［1］。茶花中富含多种生物

活性成分，包括茶多酚、茶氨酸、蛋白质、氨基酸、茶

皂素、茶多糖和黄酮类化合物等［2］，其中茶多酚质量

分数为 3.62%~4.48%（以干质量计）、总糖质量分数

为 16.15%~23.25%（以干质量计）、茶氨酸质量分数

为 3.92%~5.03%（以干质量计）。茶花还具有生津解

渴、增强免疫力以及控制血糖和血脂水平的效果，对

于糖尿病、发热咽痛、高血压等疾病有一定的辅助治

疗效果［3］。此外，高含量的茶多酚也赋予了茶花优

异的抗氧化、抗菌能力［4］。目前，茶花不止应用于食

品领域，其在日常洗涤用品、医药以及保健品领域均

有广泛的应用［5-6］。深层开发茶花的功能特性有助

于进一步拓展茶产业链以及提升产品经济价值［7］。

我国山茶属植物资源丰富［8］，信阳市位于北

亚热带与暖温带的过渡区，气候温和，雨量充沛，

日照时间长，茶花品质特征优异、茶多酚含量高，

信阳毛尖茶花是理想的茶多酚提取材料。但信阳

市更加重视茶叶资源的开发利用，茶花的利用率

较低，因此茶花折损率较高，基本都是自然脱落，

造成了茶花资源浪费。目前，对于茶花的研究主

要集中在贵州金花茶花，而关于信阳茶花的报道

较少。研究表明，金花茶花具有多种保健功能，包

括延缓衰老、预防癌变、预防人体动脉粥样硬化等

功效［9-12］。基于此，作者拟探究信阳茶花多酚的提

取工艺，并对信阳茶花多酚的抗氧化及降血糖功

能进行研究。我国关于茶多酚的提取方法较多，

包括超声波辅助提取法、酶提取法、溶剂浸提法

等，其中最为常见的是超声波辅助提取法［2］。茶

花多酚的提取效率及质量受料液比、提取时间、乙

醇体积分数以及超声功率等条件的影响，因此，有

必要进一步优化茶花多酚的提取工艺，并对其功

能特性进行研究。

作者采用响应面法对茶花多酚提取工艺中

的乙醇体积分数、料液比、提取时间、超声功率共

4 个关键因素进行优化，以提高茶花多酚的提取

率，并对其抗氧化和降血糖活性进行分析，为茶

花在食品、保健品和药物开发等领域的应用提供

参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

信阳毛尖茶花：采自信阳市董家河镇余庙村

老岗山，经干燥、粉碎、过筛后制成茶花粉。

无水乙醇（分析纯）、硫酸亚铁（分析纯）、无水

碳酸钠（分析纯）、可溶性淀粉（分析纯）、盐酸（分

析纯）、水杨酸（分析纯）、α-淀粉酶（20 U/mL）等：

郑州派尼化学试剂厂；没食子酸、酒石酸钾钠：分

析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；氢氧化

钠：分析纯，天津市大茂化学试剂厂；对硝基苯基 -

β-D-吡喃半乳糖苷（PNPG）试剂（分析纯）、二硝基

水 杨 酸（DNS）试 剂（分 析 纯）、α - 葡 萄 糖 苷 酶

（100 U/mg）：上海源叶生物科技有限公司；1，1-二

苯基 -2-三硝基苯肼（DPPH）试剂、维生素 C（VC）：

分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；阿卡

波糖片：纯度≥95%，拜耳医药保健有限公司。

1.2　仪器与设备

电子分析天平：CP214 型，奥纳思克（上海）仪

器设备有限公司；电热恒温水浴锅：DZKW-D-2

型，上海安亭科学仪器厂；离心机：DZ267-32C6

型，上海安亭科学仪器厂；电热恒温鼓风干燥箱：

DHG-9240A（101A-36）型，上海跃进医疗器械有

限公司；超声波清洗机：GN-100S 型，深圳歌能清

洗设备有限公司；紫外可见分光光度计：A390 型，

翱艺仪器（上海）有限公司；粉碎机：800C 型，永康

市红太阳机电有限公司；冷冻干燥机：FD-1A-50

型，上海比郎仪器制造公司。
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1.3　方法

1.3.1　茶花多酚提取及功能分析工艺流程　

茶花→粉碎机粉碎→烘箱烘干→超声波辅助

提取→3 000 r/min 离心 15 min→取上清液测吸光

度→干燥→抗氧化活性分析→降血糖活性分析。

1.3.2　标准曲线的绘制与茶花多酚提取率的测定　

参照都昌乐等［13］和谢佳函等［14］的方法并稍

加修改，测定没食子酸标准品的吸光度，以没食

子酸质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制

标准曲线，得到回归方程为：y=0.000 4x-0.003 4，

R2=0.991 3。

按照单因素试验和正交试验设置的条件参数

制备茶花混合液，吸取上清液 1.0 mL，置于 25.0 mL

容量瓶内，加 4.0 mL 蒸馏水和 5.0 mL 酒石酸亚铁

溶液，用磷酸盐缓冲液（pH 7.5）定容。以试剂空白

作为参比，于 540 nm 波长处测吸光度。同时称取

等量茶花粉溶液至 25.0 mL 容量瓶中（不加酒石酸

亚铁溶液），按上述操作定容后测定吸光度，以试剂

空白作为参比。按式（1）计算茶花多酚提取率。

Y =
C × V × N

1 000 × m
× 100% （1）

式中：

Y——茶花多酚提取率，%；

C——茶花多酚质量浓度，mg/mL；

N——稀释倍数；

V——茶花多酚提取液体积，mL；

m——茶花粉质量，g。

1.3.3　单因素试验设计　

1）乙醇体积分数对茶花多酚提取率的影响：

准确称取 5 份 1 g 茶花粉，在料液比 1 g∶30 mL、提

取时间 45 min、超声功率 210 W 的条件下，分别加

入体积分数为 30%、40%、50%、60%、70% 的乙醇

溶液，于 45 ℃条件下提取茶花多酚，测定乙醇体

积分数对茶花多酚提取率的影响。

2）料液比对茶花多酚提取率的影响：准确称取

5份 1 g茶花粉，在乙醇体积分数 50%、提取时间 45 

min、超声功率 210 W 的条件下，设置料液比分别为

1 g∶20 mL、1 g∶30 mL、1 g∶40 mL、1 g∶50 mL、

1 g∶60 mL，于 45 ℃条件下提取茶花多酚，测定料

液比对茶花多酚提取率的影响。

3）提取时间对茶花多酚提取率的影响：准确

称取 5份 1 g茶花粉，在乙醇体积分数 50%、料液比

1 g∶30 mL、超声功率 210 W 的条件下，于 45 ℃条

件下分别超声 15、30、45、60、75 min 以提取茶花多

酚，测定超声提取时间对茶花多酚提取率的影响。

4）超声功率对茶花多酚提取率的影响：准确

称取 5份 1 g茶花粉，在乙醇体积分数 50%、料液比

1 g∶30 mL、提取时间 45 min 的条件下，设置超声

功率分别为 120、150、180、210、240 W，于 45 ℃条

件下提取茶花多酚，测定超声功率对茶花多酚提

取率的影响。

1.3.4　响应面试验设计　

根据单因素试验结果确定显著性因素的 3

个水平 ，并以茶花多酚提取率为响应值 ，利用

Box-Behnken 模型进行茶花多酚提取工艺的响应

面优化设计。

1.3.5　抗氧化活性测定　

1）DPPH 自由基清除能力的测定：在试管中加

入 2 mL 质量浓度分别为 0.02、0.04、0.06、0.08、

0.10 mg/mL 的茶花多酚提取液和 3 mL 2 mmol/L 

DPPH-乙醇工作液，避光条件下反应 30 min，于

517 nm 处测定吸光度［15］，用无水乙醇替代 DPPH-乙

醇工作液作为对照组，用无水乙醇替代茶花多酚提

取液作为空白组，以 VC 作为阳性对照，重复测定 3

次。茶花多酚的DPPH自由基清除率按式（2）计算。

R1= (1 -
A 1 - A 2

A 0
) × 100% （2）

式中：

R1——DPPH 自由基清除率，%；

A0——空白组吸光度；

A1——样品组吸光度；

A2——对照组吸光度。

2）羟基自由基清除能力的测定：在试管中加

入 2 mL 质量浓度分别为 0.02、0.04、0.06、0.08、

0.10 mg/mL 的 茶 花 多 酚 提 取 液 ，再 加 入 2 mL 

1.5 mmol/L FeSO4、1 mL 3 mmol/L 水杨酸-乙醇溶

液和 2 mL体积分数 0.1% 的 H2O2，混匀，于 37 ℃下

反应 30 min，冷却至室温后于 512 nm 处测定吸光

度，用蒸馏水替代 H2O2作为对照组，用蒸馏水替代

茶花多酚提取液作为空白组，以 VC 作为阳性对

照［16］，重复测定 3 次。茶花多酚的羟基自由基清

除率按式（3）计算。

R2= (1 -
A 4 - A 5

A 3
) × 100% （3）

式中：

R2——羟基自由基清除率，%；

A3——空白组吸光度；

A4——样品组吸光度；
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A5——对照组吸光度。

3）ABTS+自由基清除能力的测定：将 5.0 mL 

7.0 mmol/L 的 ABTS+ 自 由 基 溶 液 和 1.0 mL 

15 mmol/L 的 K2S2O8溶液混合均匀，于室温下避光

放置 24 h，得到 ABTS+自由基工作液。将 1 mL 不

同质量浓度（0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg/mL）的

茶花多酚提取液与 3 mL ABTS+自由基工作液充

分混匀。于室温下避光反应 15 min，于 734 nm 波

长处测定吸光度，用 3 mL 蒸馏水替代 ABTS+自由

基工作液作为对照组，用蒸馏水替代茶花多酚提

取液作为空白组，以 VC 作为阳性对照［17］，重复测

定 3次。ABTS+自由基清除率按式（4）计算。

R3= (1 -
A 7 - A 8

A 6
) × 100% （4）

式中：

R3——ABTS+自由基清除率，%；

A6——空白组吸光度；

A7——样品组吸光度；

A8——对照组吸光度。

1.3.6　降血糖活性测定　

1）茶花多酚对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用：将

0.5 mL 0.2 U/mL的 α-葡萄糖苷酶溶液与 0.5 mL茶花

多酚提取液混合，在 37 ℃的条件下水浴 20 min，加入

1 mL 磷酸盐缓冲液（pH 7.5）和 0.5 mL 0.3 mg/mL

的 PNPG 试剂，在 37 ℃的条件下水浴 20 min，加入

1 mL 0.2 mol/L 的 Na2CO3 溶液终止反应 ，测定

405 nm 波长处的吸光度，以阿卡波糖代替茶花多

酚提取液作为阳性对照［18］。α-葡萄糖苷酶抑制率

按式（5）计算。

R4= (1 -
A 10 - A 11

A 9
) × 100% （5）

式中：

R4——α-葡萄糖苷酶抑制率，%；

A9——不加茶花多酚提取液的酶反应液的吸

光度；

A10——加入茶花多酚提取液后酶反应液的吸

光度；

A11——只 加 茶 花 多 酚 提 取 液 的 溶 液 的 吸

光度。

2）茶花多酚对 α-淀粉酶的抑制作用：参照羡荣

华等［19］的方法并稍加改动，取 0.5 mL 1 U/mL 的

α-淀粉酶溶液和 0.5 mL 茶花多酚提取液混合，于

37 ℃水浴 15 min，加入 1 mL 质量分数 1% 的淀粉

溶液，于 37 ℃水浴 10 min，加入 1 mL DNS试剂，沸

水浴 15 min，冷却后于 540 nm 波长处测定吸光度，

以阿卡波糖代替茶花多酚提取液作为阳性对照组，

按上述方法处理。α-淀粉酶抑制率按式（6）计算。

R5= (1 -
A 13 - A 14

A 12
) × 100% （6）

式中：

R5——α-淀粉酶抑制率，%；

A12——不加茶花多酚提取液的酶反应液的吸

光度；

A13——加入茶花多酚提取液后酶反应液的吸

光度；

A14——只 加 茶 花 多 酚 提 取 液 的 溶 液 的 吸

光度。

1.3.7　数据处理　

采 用 Excel 2016、SPSS 26.0、Design-Expert 

V8.0.6.1、Origin 2021分析数据和绘图。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验结果分析

2.1.1　乙醇体积分数对茶花多酚提取率的影响分析

由图 1可知，茶花多酚提取率随着乙醇体积分

数的增加先升高后降低。在乙醇体积分数为 50%

时，茶花多酚提取率达到最大值（11.70%），之后茶

花多酚提取率随着乙醇体积分数的增加而降低，

这可能是由于过高的乙醇体积分数会导致酚类、

蛋白质等大分子物质沉淀［20］。因此，最佳乙醇体

积分数为 50%。

2.1.2　料液比对茶花多酚提取率的影响分析　

由 图 2 可 知 ，料 液 比 分 别 为 1 g∶20 mL、
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不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图  1　乙醇体积分数对茶花多酚提取率的影响

Fig. 1　Effect of ethanol volume fraction on the extraction rate 

of polyphenols from C. japonica flowers
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1 g∶30 mL 时，茶花多酚提取率上升；茶花多酚提

取 率 在 料 液 比 为 1 g∶30 mL 时 达 到 最 大 值

（12.17%）；当料液比分别为 1 g∶30 mL、1 g∶40 mL、

1 g∶50 mL、1 g∶60 mL 时，茶花多酚提取率呈下降

趋势。这可能由多种原因导致：料液比过高时，提

取溶剂体积过大，导致茶花多酚的溶解度增加，但

单位体积提取溶剂中的茶花多酚水平降低，溶剂

分子也会减弱超声波对茶花多酚的提取作用［21］；

并且料液比过高时，过量乙醇会导致酚类等大分

子物质沉淀［20］；此外，提取溶剂体积增加可能导致

茶花粉中其他非茶花多酚类物质（如蛋白质、多糖

等）的溶出量增加，这些物质可能与茶花多酚竞争

溶剂或形成复合物，阻碍茶花多酚的进一步溶

解［22］。因此，最佳料液比为 1 g∶30 mL。

2.1.3　提取时间对茶花多酚提取率的影响分析　

由图 3 可知，茶花多酚提取率随着提取时间

的延长先上升后下降。在提取时间为 45 min 时，

茶花多酚提取率达到最大值（12.28%），说明超声

能有效促进茶花多酚的提取。但随着提取时间继

续延长，茶花多酚提取率显著下降，这可能是因为

长时间的超声处理导致局部温度升高，引起茶花

粉中的酚类物质受到破坏，从而导致茶花多酚提

取率降低［23］。此外，随着提取时间的延长，超声波

的空化效应和机械效应会导致多酚空间构型改

变，随着其他杂质的溶出，茶花多酚的溶出速度减

慢，且过长的提取时间会增大溶液黏度和溶液体

系中的传质阻力，不利于多酚溶出［24］。因此，最佳

提取时间为 45 min。

2.1.4　超声功率对茶花多酚提取率的影响　

超声功率对茶花多酚提取率的影响见图 4。

茶花多酚提取率随超声功率的增加先上升后下

降，当超声功率为 210 W 时，茶花多酚提取率达到

最大值（11.50%）。这可能是因为适当提升超声功

率会促进提取液的流动，有助于茶花多酚的提取。

但过高的超声功率可能会提高局部温度，引起目

标成分的热降解，降低茶花多酚提取率。此外，过

高的超声功率可能导致空化气泡破裂时产生的冲

击波过强，破坏茶花多酚的分子结构，从而降低其

稳定性，最终导致提取率下降［25-26］。因此，最佳超

声功率为 210 W。

2.1.5　单因素方差分析结果　

单因素试验方差分析结果表明，乙醇体积分

不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图 2　料液比对茶花多酚提取率的影响

Fig. 2　Effect of solid-liquid ratio on the extraction rate of 

polyphenols from C. japonica flowers

不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图 3　提取时间对茶花多酚提取率的影响

Fig. 3　Effect of extraction time on the extraction rate of 

polyphenols from C. japonica flowers
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不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图 4　超声功率对茶花多酚提取率的影响

Fig. 4　Effect of ultrasonic power on the extraction rate of 

polyphenols from C. japonica flowers
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数（P=3.0×10-6）、料液比（P=2.7×10-5）、提取时间

（P=7.0×10-6）、超声功率（P=2.0×10-4）对茶花多酚

提取率的影响均达到极显著水平（P<0.01）。因超

声功率属于固定档位，单因素试验可直接优化出

最优值，故选择乙醇体积分数、料液比和提取时间

进行响应面试验。

2.2　响应面试验结果分析

2.2.1　试验方案及方差分析结果　

利 用 Box-Behnken 模 型 ，以 乙 醇 体 积 分 数

（A）、料液比（B）、提取时间（C）为影响因素设计响

应面试验，茶花多酚提取的试验设计方案及结果

如表 1所示。

2.2.2　回归方程的方差分析　

由表2可知，一次项A、B不显著，一次项C和交互

项AC、BC显著，交互项AB极显著，通过F值可确定各

因素对茶花多酚提取率的影响顺序为：C>B>A。

2.2.3　回归方程的误差统计分析　

由 Design-Expert V8.0.6.1 软件得出茶花多酚

提 取 率 的 二 次 回 归 方 程 为 ：y=12.67+0.056A+

0.33B+0.52C+0.90AB+0.61AC+0.75BC-0.61A2-1.55B2-

1.66C2，y 代表茶花多酚提取率 ，多元相关系数

R2=0.953 1，接近于 1，说明方程相关性优良。变异

系数为 0.73%（<4%），表明试验的可靠性和准确性

相当高，精密度为 10.831（>4），表明该模型是合理

的。从二次回归方程可知，茶花多酚提取率与各工

艺参数之间存在显著的非线性关系。模型解析显

示，提取时间对茶花多酚提取率的独立正向影响最

为显著；乙醇体积分数与料液比之间存在强烈的协

同增效交互作用。此外，所有因素的二次项系数均

为负值，证实茶花多酚提取率随参数升高均呈现先

增后降的趋势，表明存在明确的极值点。

2.2.4　响应面分析　

各因素交互作用响应面结果见图 5。由图 5

（a）可知，响应曲面呈现明显的凸起形态，对应的

等高线图呈现出椭圆形态，表明乙醇体积分数与

料液比存在明显的交互作用。在乙醇体积分数适

中、料液比较低的区域，茶花多酚提取率达到较高

值。由图 5（b）可知，该响应面对应的等高线图同

样呈现明显的椭圆形，表明在一定的提取时间范

围内，乙醇体积分数和提取时间存在明显的交互

作用，随着乙醇体积分数的增加，茶花多酚提取率

呈现上升趋势；但当提取时间过长时，高乙醇体积

分数时的茶花多酚提取率呈下降趋势，提取时间

与乙醇体积分数适中时的协同作用影响较大，说

明两者需协调控制以优化提取过程。由图 5（c）可

知，该响应曲面更为平缓，且对应的等高线图更接

近于圆形，表明料液比与提取时间之间的交互作

用相对较弱。在料液比适中、提取时间较短的条

件下，茶花多酚提取率较高。

表  1　Box-Behnken设计方案和试验结果

Table 1　Box-Behnken design scheme and test results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

乙醇体积

分数/%

50

40

50

50

60

40

50

40

60

50

40

50

50

60

50

60

50

料液比/

（g∶mL）

1∶20

1∶40

1∶30

1∶30

1∶30

1∶20

1∶30

1∶30

1∶30

1∶30

1∶30

1∶40

1∶30

1∶20

1∶40

1∶40

1∶20

提取时间/

min

60

45

45

45

60

45

45

30

30

45

60

30

45

45

60

45

30

提取率/%

8.90

10.10

13.35

12.85

11.80

10.90

11.85

10.20

9.20

12.43

10.35

8.50

12.85

9.10

10.70

11.90

9.70

表  2　方差分析

Table 2　Analysis of variance

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A²

B²

C²

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

35.69

0.03

0.85

2.15

3.24

1.50

2.25

1.59

10.14

11.66

1.76

0.50

1.26

37.44

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

3.970

0.025

0.850

2.150

3.240

1.500

2.250

1.590

10.140

11.660

0.250

0.170

0.310

F值

15.81

0.10

3.37

8.59

12.92

5.98

8.97

6.34

40.43

46.51

0.53

P值

0.000 7

0.760 0

0.109 0

0.022 0

0.008 8

0.044 3

0.020 1

0.040 0

0.000 4

0.000 2

0.686 4

显著性

**

*

**

*

*

*

**

**

注：“*”代表差异显著（P<0.05）；“**”代表差异极显著（P<0.01）。

102



Vol. 44 No. 8 陈 龙等： 茶花多酚提取工艺优化及其抗氧化、降血糖活性分析

2.2.5　验证试验结果分析　

根据响应面分析结果得到最优工艺参数为：

乙醇体积分数 54.13%、料液比 1 g∶32.97 mL、提取

时间 49.49 min，在此条件下，茶花多酚的理论提取

率为 12.80%。为了便于试验操作，将工艺参数调

整为：乙醇体积分数 54%、料液比 1 g∶33 mL、提取

时间 49.5 min，为了验证在此优化工艺条件下的提

取率，准确称取 1 g 茶花粉，分别进行 5 次平行试

验，得到茶花多酚的实际提取率为 12.60%，RSD

为 2.28%，这验证了数据模型的合理性和可靠性，

说明该模型具有良好的预测效果。

2.3　抗氧化活性结果分析

2.3.1　茶花多酚对 DPPH 自由基的清除能力　

如图 6 所示，当质量浓度为 0.02~0.10 mg/mL

时，茶花多酚溶液与VC均显示出较好的DPPH自由

基清除能力，且随着溶液质量浓度的增加呈现显著增

强的趋势（P<0.05），两者的DPPH自由基清除率分别

为 21.84%~79.14%、68.76%~91.60%。茶花多酚和

VC的 DPPH自由基清除能力的 IC50 分别为 0.044、

0.009 mg/mL，IC50越低，抗氧化能力越强。该结果

表明，茶花多酚的 DPPH 自由基清除能力虽弱于

VC，但其抗氧化活性仍存在显著的质量浓度依

赖性。

2.3.2　茶花多酚对羟基自由基的清除能力　

如图 7 所示，茶花多酚和 VC 均具备较好的羟

基自由基清除能力，其清除效果与质量浓度呈正

相关，随着质量浓度的上升，茶花多酚对羟基自由

基的清除能力显著提升（P<0.05）。当质量浓度为

0.10 mg/mL 时 ，VC 的羟基自由基清除率最大

（91.93%），而 茶 花 多 酚 的 羟 基 自 由 基 清 除 率

为 59.57%。茶花多酚的羟基自由基清除能力的

IC50为 0.065 mg/mL，而 VC 的 IC50为 0.013 mg/mL，

该结果证实了茶花多酚在羟基自由基清除体系中

同样具备有效活性。

2.3.3　茶花多酚对 ABTS+自由基的清除能力　

如图 8所示，ABTS+自由基清除率随着茶花多

酚和 VC 质量浓度的上升而增加，当质量浓度为

0.10 mg/mL 时，VC 的 ABTS+自由基清除率可达到

91.00%，茶 花 多 酚 的 ABTS+ 自 由 基 清 除 率 为

58.57%。茶花多酚对 ABTS+自由基清除能力的

IC50 为 0.068 mg/mL，VC 的 IC50 为 0.026 mg/mL。

虽然 VC 清除 ABTS+自由基的能力明显优于茶花

多酚，但从图中仍可看出茶花多酚具有较强的

ABTS+自由基清除能力。

2.4　降血糖活性结果分析

2.4.1　茶花多酚对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用　

阿卡波糖是目前控制 2型糖尿病的主要药物，

但其存在引起患者腹痛、排气增多等副作用，也可能

图 5　各因素交互作用响应面图

Fig. 5　Response surface plots of the interactions between various factors
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同一物质不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图 6　VC 和茶花多酚的 DPPH 自由基清除能力对比

Fig. 6　Comparison of DPPH radical scavenging ability between 

VC and polyphenols from C. japonica flowers
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导致患者出现荨麻疹、皮疹等皮肤过敏反应［27］。如

图 9所示，茶花多酚的 α-葡萄糖苷酶抑制率随着质

量浓度的增加而提高，但其总体抑制效果低于阿卡

波糖。当质量浓度为 0.10 mg/mL时，茶花多酚和阿

卡波糖的 α-葡萄糖苷酶抑制率均达到峰值，分别为

70.45% 和 92.40%。茶花多酚对 α-葡萄糖苷酶抑制

作用的 IC50为 0.054 mg/mL，而阿卡波糖对 α-葡萄糖

苷酶抑制作用的 IC50为 0.020 mg/mL，表明茶花多酚

对 a-葡萄糖苷酶活性具有一定抑制效果。

2.4.2　茶花多酚对 α-淀粉酶活性的抑制作用　

由 图 10 可 知 ，茶 花 多 酚 和 阿 卡 波 糖 的

α-淀粉酶抑制率均随着质量浓度的增加而提高。

在茶花多酚质量浓度为 0.10 mg/mL 时，α-淀粉酶

抑制率为 71.90%，茶花多酚对 α-淀粉酶活性抑制

作用的 IC50 为 0.057 mg/mL，阿卡波糖对 α-淀粉酶

活性抑制作用的 IC50为 0.008 mg/mL，表明茶花多

酚具备一定的抑制 α-淀粉酶活性的能力。

3　结论

作者以信阳毛尖茶花为原料，利用超声波辅

助法提取茶花多酚，通过单因素试验和响应面试

验确定其最优工艺参数。结果表明，当乙醇体积
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同一物质不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

图 9　茶花多酚对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响

Fig. 9　Inhibition rate of polyphenols from C. japonica flowers 

on α-glucosidase
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图 7　VC 和茶花多酚的羟基自由基清除能力的对比

Fig. 7　Comparison of hydroxyl radical scavenging ability 

between VC and polyphenols from C. japonica flowers
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图  8　VC 和茶花多酚的 ABTS+自由基清除能力的对比

Fig. 8　Comparison of ABTS+ radical scavenging ability between 

VC and polyphenols from C. japonica flowers
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图 10　茶花多酚对 α-淀粉酶抑制率的影响

Fig. 10　Inhibition rate of polyphenols from C. japonica 

flowers on α-amylase
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分数为 54%、料液比为 1 g∶33 mL、提取时间为

49.5 min、超声功率为 210 W 时，验证试验的茶花

多酚实际提取率为 12.60%。抗氧化、降血糖活性

研究结果表明，茶花多酚对DPPH自由基、羟基自由

基和 ABTS+自由基均具有显著的清除能力，且与茶

花多酚质量浓度呈正相关，其 IC50 分别为 0.044、

0.065、0.068 mg/mL。茶花多酚对 α-葡萄糖苷酶和

α-淀粉酶的活性均有显著的抑制效果，其 IC50分别

为 0.054、0.057 mg/mL。由此可见，茶花多酚可作

为一种潜在的天然抗氧化剂和降糖剂。

目前研究结果是基于粗提物的整体生物活

性，其中茶花多酚类物质可能起主要作用，但茶花

中的多糖（如茶多糖等）、皂苷（如茶皂苷等）等活

性成分也可能通过协同作用发挥功效。后续将通

过组分分离和标准化处理，建立特定成分与生物

活性的量效关系，特别是需要排除多糖通过延缓

葡萄糖吸收、皂苷通过调节胰岛素信号通路等机

制产生的影响。该研究为茶花多酚在食品及医药

领域的应用提供了理论基础。
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