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茶绿色素的提取及体外清除自由基活性研究 
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摘  要: 目的  研究几种不同提取方法提取的茶绿色素的得率、化学组成、色相及体外清除自由基活性。方法 

分别用 95%乙醇经常温浸泡、热水提取、超声波提取及微波提取茶绿色素, 采用常规方法分析该色素化学组成

及色相, 试剂盒检查其清除自由基活性。结果  与其他几种提取方法相比, 微波提取茶绿色素的得率、色素中

叶绿素含量均最高, 分别为 37.02%、8.92%; 该色素所含茶多酚、总黄酮、氨基酸含量也相对较高; 微波提取

色素的绿度最高, 为-27.63, 亮度(40.21)仅略低于常温提取色素的亮度(40.29); 该色素清除羟自由基(·OH)、超

氧阴离子自由基(O2
-·)的活性也较高, 分别仅略低于热水提取色素的清除活性, 但没有显著性差异。结论  微波

提取茶绿色素不仅得率高、色相好, 且该色素清除自由基活性高, 是茶绿色素提取的最佳方法。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the yield, chemical components, color appearance and in vitro free 

radical scavenging activity of tea green pigment extracted with different methods. Methods  Tea green 

pigment was extracted with 95% ethanol through the methods of room-temperature immersion, hot water 

extraction, ultrasonic extraction and microwave extraction, respectively. Its chemical components and color 

appearance were studied with conventional methods, and the free radical scavenging activity was measured 

with commercially assay kits. Results  Compared to other extraction methods, the yield of the pigment 

extracted with microwave and the chlorophyll content in the pigment were the highest, 37.02% and 8.92%, 

respectively. The content of tea polyphenols, total flavonoids and amino acids in the pigment was also 

relatively high. The greenness of the pigment was the highest, -27.63, and the brightness (40.21) was only 

lower than that of tea green pigment extracted with room-temperature immersion (40.29). The scavenging 

activities against hydroxylradical and superoxide anion radical were high, and slightly lower than that of tea 

green pigment extracted with room-temperature immersion. Conclusion  The yield and color appearance of 

the tea green pigment extracted with microwave is excellent, and the free radical scavenging activity is high. 

The microwave extraction method is the best method for the extraction of tea green pigment. 
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1  引  言 

茶绿色素(tea green pigment) 是从茶鲜叶或绿茶

中提取制备的一种天然色素, 可分为脂溶性茶绿色

素和水溶性茶绿色素两种[1]。脂溶性茶绿色素除主要

成分叶绿素外, 还含有丰富的黄酮醇及其甙、儿茶素

聚合、缩合产物和酚酸及缩酚酸等物质[2], 以及一定

的氨基酸、维生素和微量元素等[3], 具有茶叶所具有

的营养及抗氧化、抗癌、预防心脑血管疾病等多种保

健功能[4], 为一种天然、优质、营养、保健色素。 

茶绿色素的主要成分叶绿素为脂溶性化合物 , 

不溶于水, 且其稳定性相对较低, 易受热等外界条件

的影响而发生变化, 导致变色; 茶绿色素所含的其他

成分儿茶素、黄酮醇及其甙等化合物也相对不稳定, 

易发生分解、氧化等变化, 导致其抗氧化、清除自由

基活性降低。因此, 有必要对其提取方法展开研究。

目前关于茶绿色素提取制备等方面研究较少, 仅肖伟

祥等[2, 3]对茶绿色素的热提取及组成展开了相应研究, 

杨晓萍等[1, 5]对茶绿色素的热提取、制备及稳定性展开

了相应研究, 朱荣莉等[6]研究了茶绿色素的微波提取

工艺, 陈文伟等[7]研究了茶绿色素的微胶囊化等。茶绿

色素清除自由基活性方面的研究还未见报道。 

本文采用几种不同提取方法提取茶绿色素, 并

对不同提取方法提取茶绿色素的得率、组成及其色

相、清除自由基活性展开比较研究, 为茶绿色素的开

发利用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  鲜  叶 

鲜叶采自华中农业大学茶学系教学茶园福鼎大

白一芽四、五叶成熟叶片。 

2.2  仪器与试剂 

恒温水浴锅(HH, 江苏金坛中大仪器厂); 紫外

可见分光光度计(MS2000, 上海菁华科); 旋转蒸发

器(MODEL-3 型, 上海亚荣科学仪器厂); 真空冷冻

干燥机(ALpHAL-2 型, German); 色差计(WSC-S, 上

海精密科学仪器有限公司)。 

酒石酸亚铁、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、茚三酮、

蒽酮(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 浓硫酸

(分析纯, 信阳市化学试剂厂)。 

2.3  茶绿色素的提取 

茶鲜叶经蒸汽杀青后 , 按 1:10 的体积比加入

95%的乙醇, 用组织捣碎机捣碎后, 分别采用室温浸

提 120 min(25 ℃)、60 ℃热水浸提 60 min、超声波浸

提 60 min、微波提取 2 min等几种不同方法提取茶绿

色素, 浸提液经离心、真空浓缩、冷冻干燥得脂溶性

茶绿色素墨绿色粉末, 称重, 按公式(茶绿色素的得

率%=茶绿色素的重量/茶鲜叶干重*100)计算茶绿色

素的得率。 

2.4  茶绿色素的主要化学组成 

茶多酚、总黄酮、游离氨基酸、可溶性糖含量测

定分别采用酒石酸铁比色法、三氯化铝比色法、茚三

酮显色法、硫酸-蒽酮比色法[8], 叶绿素含量测定采用

分光光度法, 按 Arnon公式计算含量[9]。 

2.5  茶绿色素的色度 

将几种茶绿色素分别配成 1%的浓度, 用色差计

法测定其色差, 选用 L*a*b表色系统[10]。 

2.6  茶绿色素体外清除·OH 和 O2
-·活性分析 

分别用南京建成试剂盒, 采用邻苯三酚自氧化

法测定样品清除O2
-·活性[11], 采用 2-脱氧核糖法测定

样品清除·OH活性[12], 按试剂盒说明书进行操作。 

2.7  数据分析 

所有试验结果均为 3 次重复的平均值, 表示为

x ±s, 实验结果用 SPSS11.5 软件中的 one-way 

ANOVA 进行统计分析, 采用 LSD 进行显著性检验, 

P<0.05表示差异显著。 

3  结果与分析 

3.1  提取方法对茶绿色素得率的影响 

由图1可知, 几种提取方法显著影响茶绿色素的

得率。常温提取茶绿色素的得率最低, 显著低于其他

3 种提取方法; 微波提取茶绿色素的得率最高, 与热

水提取的得率无显著差异, 但显著高于超声波提取

茶绿色素的得率。微波提取技术具有快速、溶剂用量

少、提取率高等优点。郑琴等[13]对制川乌和白芍中

有效成分提取研究表明微波提取率要高于传统热提

取工艺; 黄子琪等[14]对蛹虫草菌丝体中虫草素的研

究结果表明微波提取要好于超声波提取, 这些与本

研究结果微波提取茶绿色素 2 min的得率比其他方法
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提取 60~120 min的得率高的结果一致。 

3.2  提取方法对茶绿色素主要化学组成的影响 

提取方法不仅显著影响茶绿色素的得率, 也显

著影响了茶绿色素的组成(见表 1); 除可溶性糖含量

外, 不同提取方法对茶绿色素中茶多酚、总黄酮、叶

绿素、氨基酸的含量均达到显著性差异。常温提取茶

绿色素所含的叶绿素、总黄酮、氨基酸含量最低, 但

茶多酚含量最高; 热水提取茶绿色素所含的氨基酸

含量最高, 但茶多酚含量最低; 微波提取茶绿色素所

含的叶绿素含量较高, 茶多酚、总黄酮、氨基酸的含

量也相对较高。总体来说, 微波提取茶绿色素化学组

成最佳。 

 

 
 

图 1  不同提取方法提取茶绿色素的得率 

Fig. 1 Extracting rate of tea green pigment extracted with 
different extraction methods 

注: 不同字母表示在 0.05水平下达显著性差异。 
 

 

叶绿素是脂溶性色素, 极性小, 易溶于有机溶

剂, 尤其是丙酮, 在乙醇中的溶解度相对较小; 且叶

绿素在叶绿体中与蛋白质结合很紧, 因此, 叶绿素的

提取多用 80%的含水丙酮或丙酮/乙醇的混合溶液
[15]。由于茶绿色素为一种营养保健天然食用色素[3], 

以含水乙醇提取, 为增强叶绿素的溶出多采取热提

取等方式。本研究结果也表明热、微波、超声波提取

可有效提高叶绿素的溶出; 但是, 长时间的热处理尽

管可提高茶绿色素的得率, 增加茶绿色素中叶绿素、

氨基酸含量, 但也易导致茶绿色素所含酚类物质的

氧化。微波提取具有穿透能力强、微波热量由里及表、

时间短等优势。微波提取不仅可增强叶绿素的溶出, 

也减少了茶多酚的氧化、叶绿素结果的破坏。 

3.3  茶绿色素的色度 

在 L*、a*、b*表色系统中, L*表示物体的亮度, 值

越大表示物体越明亮。a*表示红绿色调, a*为负值表

示物体颜色偏绿, 且绝对值越大, 表明绿的程度越深; 

a*为正值表示物体颜色偏红, 且 a*值越大, 红色调

越强。b*表示黄蓝色调, b*为负值表示物体颜色偏蓝, 

且绝对值越大, 蓝色越深; b*为正值表示物体颜色偏

黄, 值越大, 黄色越深[10]。 

由表2可知, 几种提取方法提取茶绿色素的亮度

均较高, 常温提取、微波提取茶绿色素的亮度要好于

超声波提取、热水提取; 就绿色度而言, 微波提取＞

常温提取＞超声波提取＞热水提取; 就黄色度而言, 

热水提取＞超声波提取＞微波提取＞常温提取。由此

可见, 常温提取、微波提取茶绿色素质量要好于超声

波提取、热水提取茶绿色素的质量。 

3.4  茶绿色素体外清除自由基活性分析 

图 2结果表明茶绿色素有较好清除·OH活性, 且

不同提取方法提取的茶绿色素清除·OH 活性不同; 

除常温提取、微波提取的茶绿色素清除·OH活性无显

著差异外, 常温提取、微波提取的茶绿色素清除·OH

活性均显著高于超声波提取茶绿色素, 超声波提取

茶绿色素清除·OH活性显著高于热水提取。图 3结果

也表明茶绿色素有一定清除 O2
-·活性, 除常温提取的

茶绿色素清除 O2
-·活性显著高于超声波提取、热水提

取, 微波提取的茶绿色素清除 O2
-·活性显著高于热水

提取外, 其他均无显著性差异。·OH、O2
-·是造成组

织细胞损伤的主要活性氧, 能引起膜脂质过氧化, 蛋 
 

表 1  茶绿色素的主要化学组成(%) 
Table 1  Main chemical components of tea green pigment (%) 

 茶多酚 总黄酮 叶绿素 氨基酸 可溶性糖 

常温提取 52.33±1.70a 10.09±0.36b 7.80±0.20b 4.13±0.17b 2.15±0.14 

热水提取 46.64±1.32c 11.38±0.47a 8.38±0.47ab 5.02±0.34a 2.57±0.19 

微波提取 49.51±1.42b 10.86±0.39ab 8.92±0.36a 4.66±0.27a 2.22±0.22 

超声波提取 48.32±1.17bc 10.51±0.46b 8.52±0.29a 4.64±0.22a 2.38±0.15 

注: 不同字母表示同一列在 0.05水平下达显著性差异。 
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白质交联变性, 核酸损伤等, 人体易患的癌症、衰老、

动脉硬化等多种疾病也大多与自由基有关[16]。茶绿

色素具有清除·OH、O2
-·作用, 是一种非常具有前景

的天然保健色素。 

 
表 2  不同茶绿色素的色相值 

Table 2  The color appearance of different tea green pigments 

 L* a* b* 

常温提取 40.29 25.69 48.41 

热水提取 38.55 24.73 55.54 

微波提取 40.21 27.63 52.27 

超声波提取 39.65 25.02 53.85 

 

 
 

图 2  不同提取方法提取茶绿色素清除·OH活性 

Fig. 2 The •OH scavenging activity of tea green pigment 
extracted with different extraction methods 
注: 不同字母表示在 0.05水平下达显著性差异。 

 

 
 

图 3  不同提取方法提取茶绿色素体外清除 O2
-·活性 

Fig. 3 The O2
-• scavenging activity of tea green pigment 

extracted with different extraction methods 
注: 不同字母表示在 0.05水平下达显著性差异。 

 

4  结  论 

不同提取方法提取茶绿色素对其得率、化学组

成、色相及其体外清除自由基活性均有显著影响。微

波提取茶绿色素得率最高, 常温提取茶绿色素得率

最低; 微波提取茶绿色素除茶多酚含量显著低于常

温提取外, 叶绿素、氨基酸含量分别显著高于常温提

取, 且两法提取的茶绿色素清除自由基活性无显著

性差异; 常温提取茶绿色素的叶绿素、氨基酸含量显

著低于其他提取方法提取的茶绿色素, 但其茶多酚

含量显著高于其他提取方法, 且清除自由基活性最

高, 清除·OH 活性显著高于热水提取、超声波提取, 

清除 O2
-·活性显著高于热水提取。由此可见, 茶绿色

素的提取以微波提取、常温提取为佳。 
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