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杜仲叶茶与蓝锭果提取物的体外抗氧化性研究 

徐文泱 1, 唐小兰 1*, 余  婧 1, 马东兴 2, 王亮亮 1, 贺  燕 1 

(1. 湖南省食品质量监督检验研究院 食品安全监测与预警湖南省重点实验室, 长沙  410017;  

2. 山东临沂市检验检测中心，临沂  276000) 

摘  要: 目的  比较和探讨杜仲叶茶和蓝锭果提取物的体外抗氧化能力。方法  以清除率和抑制率为主要评

价指标, 对样品进行自由基清除、还原力以及抗油脂和抗脂质过氧化能力的测定, 并以维生素 C 为对照实验

进行比较。结果  随着浓度的增加, DPPH∙自由基、羟自由基及超氧自由基的清除率、抗脂质氧化抑制率均逐

步提高。杜仲叶茶的还原能力明显优于蓝锭果提取物和维生素 C。2 种植物提取物及维生素 C 对 ABTS+自由

基的清除率普遍低于对其他自由基的清除作用, 蓝锭果提取物在清除 ABTS+自由基方面效果最优, 当杜仲叶

茶和蓝锭果提取物提取液浓度为 0.5 mg/mL 时, 其抗油脂氧化能力均弱于维生素 C。结论  杜仲叶茶和蓝锭

果提取物均有一定的抗氧化作用, 该研究可为杜仲和蓝锭果的功能性产品开发提供一定的指导思路。 
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Study on in-vitro antioxidant activity of Eucommia ulmoides leaves tea and 
honeysuckle extracts 
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ABSTRACT: Objective  To compare and discuss the in-vitro antioxidant activity of the Eucommia ulmoides leaves 

tea and honeysuckle extracts. Methods  The scavenging effects and inhibition rate were used as evaluation 

indicators to determine the free radical scavenging, reducing capability, and anti-oil and anti-lipid peroxidation 

capabilities. Vitamin C was used as a control experiment for comparison. Results  As the concentration increased, 

the scavenging rate of DPPH∙ free radicals, hydroxyl free radicals and superoxide free radicals and the inhibition rate 

of anti-lipid oxidation were gradually increased. The reducing ability of Eucommia ulmoides leaves tea was 

significantly better than that of honeysuckle extract and vitamin C. The scavenging effects of two kinds of plant 

extracts and vitamin C on ABTS+ free radicals were generally lower compared with those of other free radicals. 

Honeysuckle extract had the best effect in scavenging ABTS+ free radicals. When the concentration of Eucommia 

ulmoides leaves tea and honeysuckle extract reached 0.5 mg/mL, the anti-oxidation ability to oil was weaker than that 
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of vitamin C. Conclusion  The extracts of Eucommia ulmoides leaf tea and Blue ingotta fruit have certain 

antioxidant effects. This study can provide some guidance for the development of functional products of Eucommia 

ulmoides and honeysuckle. 

KEY WORDS: Eucommia ulmoides leaves tea; honeysuckle extracts; in-vitro antioxidant activity 
 

 

0  引  言 

随着生命科学的飞速发展, 英国人HARMAN[1]于1956

年提出自由基学说。该学说认为, 自由基攻击生命大分子造

成了组织细胞损伤, 是引起机体衰老的根本原因, 也诱发了

肿瘤等恶性疾病。抗氧化性可有效抑制自由基的氧化反应, 

具有抗氧化活性的物质延缓机体衰老, 增强免疫力, 对人

体健康至关重要[2], 而植物提取物中由于含有大量的活性

成分[35], 使得其抗氧化性研究[68]受到人们的格外关注。 

杜仲属杜仲科, 仅一属一种, 多分布于华中、华南、

西南及西北各地, 是我国特有的名贵珍稀树种, 享有“植物

黄金”的美誉[9]。文献研究表明, 杜仲叶拥有丰富的活性成

分[1012], 包括木脂素类、环烯醚萜类、黄酮类、苯丙素类、

甾醇类及矿物元素等。抗氧化性优于杜仲皮及杜仲雄花, 

近年来成为功能性食品的开发热点[1314]。 

目前对于杜仲不同部位的活性成分组成及抗氧化性

研究较多[1517], 但对于杜仲产品与其他具有抗氧化性的

植物提取物的横向比较较少。蓝锭果是忍冬科的落叶小

灌木 [18], 多见于东北三省 , 提取物的主要活性成分为多

酚类化合物如花色苷、黄烷-3-醇、酚酸、黄烷醇和黄酮[1922]

等, 并有少量环醚烯萜类化合物如鼠李酸、马钱苷、当药

苷和断马钱子苷[23]以及极微量的不饱和脂肪酸[24]。其中花

色苷是一种天然的抗氧化剂, 因此它的提取物以其优越的

抗氧化性常用于保健食品的生产。对这 2 种植物提取物抗

氧化性的比较研究可进一步了解产品功效区别, 为产品的

功能定位和精准靶向开发提供参考。 

本研究以杜仲叶茶、蓝锭果提取物为研究对象, 采用

不同抗氧化性实验分别测定其抗氧化性, 考察不同测定原

理下抗氧化性的区别, 以期得到活性可预期、特定功能精

准的植物提取物产品, 促进天然原料产业发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

T9CS 紫外分光光度计(北京普析通用仪器有限责任

公司 ); DZKW-4 水浴锅 (北京中兴伟业仪器有限公司 ); 

KQ-500 超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); CP214

分析天平[奥豪斯仪器(上海)有限公司]; RE-2000A 旋转蒸

发器(上海亚荣生化仪器厂)。  

硫酸亚铁(纯度为 98%)、水杨酸(纯度为 98%)、1, 1-

二苯基苦基苯肼(纯度为 98%)、双氧水、六氰合铁酸钾(纯

度为 98%)、三氯乙酸(纯度为 99%)、三氯化铁(纯度为

98%)、硫代巴比妥酸(纯度为 98%)、盐酸(纯度为 37%)、

磷酸(纯度为 98%)、核黄素(纯度为 98%)、蛋氨酸(纯度为

98%), 氮蓝四唑 (纯度为 98%)、乙二胺四乙酸 (纯度为

98%)、维生素 C(纯度为 99%)(国药集团化学试剂有限公司); 

乙醇(色谱纯, 德国 Merck 集团)。实验用水为去离子水。 

杜仲叶茶由张家界茶坤缘杜仲生物开发有限公司提

供。生产工艺流程为: 杜仲鲜叶经 180 ℃炒青 30 min, 揉

捻 30 min 后发酵 48 h, 自然晒干, 蓝锭果红由河南中大恒

源生物科技股份有限公司制备, 生产工艺流程为: 蓝锭果

以酸性乙醇水溶液提取, 经过大孔吸附树脂净化后浓缩干

燥制得成品。 

1.2  样品的制备 

称取经粉碎的杜仲叶茶和蓝锭果提取物各 0.5 g, 用

50%乙醇水溶液超声提取 30 min, 重复提取 3 次后, 过滤, 

合并滤液, 滤液浓缩至 5~15 mL。取不同体积的提取液用

50%乙醇水溶液稀释至 10 mL 得到不同质量浓度的提取液

以测抗氧化性。 

1.3  抗氧化性的测定方法 

1.3.1  DPPH∙自由基 

配制 2 mL 0.04 mg/mL 的 DPPH∙乙醇溶液, 加入 2 mL

不同浓度的提取物溶液, 振荡摇匀后避光反应 30 min, 将

反应液置于 517 nm 处测量吸光度值 Ai, 测定 4 mL 乙醇的

吸光度值 A0(以乙醇为对照), 将 2 mL 乙醇溶液和 2 mL 不

同浓度的杜仲叶茶或蓝锭果红提取液混合并测吸光度值

Aj。将维生素 C 取代不同浓度的提取液作为比对实验。  

i j

0
( ) ( )% = 1 100

A A

A


 清除率  

1.3.2  OH∙自由基 

将 0.5 mL 提取液, 6 mmol/L FeSO4, 8.8 mmol/L 双氧

水各 1 mL 混合后静置 10 min, 加入 1 mL 6 mmol/L 水杨酸

混合静置 30 min。不同浓度的提取液吸光度记为 Ci, 将提

取液替换成相同体积的水, 测得吸光度值为 Cj, 水取代提

取液测得的空白为 C0, 将维生素 C 取代不同浓度的提取液

作为比对实验。 

清除率按下式进行计算:  

i j

0
( ) ( )% = 1 100

C C

C


 清除率  

1.3.3  超氧阴离子的测定 

将 0.2 mL的磷酸缓冲液(pH=7.8), 0.06 mmol/L核黄素, 



2542 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

蛋氨酸, 1.125 mol/L 氮蓝四唑和 0.1 mL 0.003 mol/L乙二胺

四乙酸混合后加入样品提取液, 反应 25 min 后于 560 nm

处测定吸光度值记为 Di, 将缓冲液取代样品测得吸光度值

为 D0, 将氮蓝四唑替换样品后测得吸光度值为 Dj。将维生

素 C 取代不同浓度的提取液作为比对实验。 

i j

0
( ) ( )% = 1 100

D D

D


 清除率  

1.3.4  ABTS+自由基的清除 

将 7 mmol/L 的 ABTS 溶液与 2.45 mmol/L 的过硫酸

钾溶液混合, 避光放置 20 h。将样品与生成的 2,2'-联氮-双

-3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 [2, 2'-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS+]溶液混匀, 

室温下静置 10 min。不同浓度的提取液吸光度记为 Ei, 将

提取液替换成相同体积的水, 测得吸光度值为 Ej, 水取代

提取液测得的空白为 E0, 将维生素 C 取代不同浓度的提取

液作为比对实验。 

i j

0
( ) ( )% = 1 100

E E

E


 清除率  

1.3.5  总还原力的测定 

将 2 mL 不同浓度提取液和 2 mL 0.2 mol/L 磷酸盐缓

冲液和 2 mL 1%六氰合铁酸钾溶液混合, 50 ℃下水浴   

30 min 后快速冷却。加入 2 mL 10%三氯乙酸, 混匀离心, 

取 2 mL 上清液与 2 mL 水和 0.5 mL 三氯化铁溶液混合, 静

置 10 min, 在 700 nm 处测其吸光度值。将维生素 C 取代

不同浓度的提取液作为比对实验。 

1.3.6  抗脂质过氧化能力的测定 

配制脂质体 PBS 分散系, 将 200 mg 卵磷脂溶解于   

20 mL 10 mmol/L, pH=7.4 的磷酸缓冲液, 冰浴振荡 60 min。

配制三氯乙酸-硫代巴比妥酸-盐酸-水溶液, 其中三氯乙酸

为 15 g, 硫代巴比妥酸为 0.37 g, 浓盐酸为 2.1 mL。取 1 mL

样品, 加入 1 mL 卵磷脂溶液, 0.4 mmol/L 硫酸亚铁, 在

37 ℃下避光反应 60 min, 再加入 2 mL 前述的三氯乙酸-硫

代巴比妥酸-盐酸-水溶液, 于 90 ℃±5 ℃下水浴 15 min 后

冷却取上清液于 535 nm 处进行测定吸光度值 Bi。以去离

子水取代样品同样操作, 获得的空白值为 B0, 以去离子水

代替卵磷脂的测定结果记为 Bj。 

i j

0
( ) ( )% = 1 100

B B

B


 抑制率  

1.3.7  抗油脂氧化能力的测定 

将 2 mL 0.5 mg/mL 的杜仲叶茶和蓝锭果红提取液及

维生素 C 加入 20 g 猪油中, 均质后于 60 ℃中烘箱静置。

每隔 1 d 测定并记录过氧化值, 共测试 3 d。油样最初的过

氧化值记为 P0, 添加了提取液后油样的过氧化值记为 Pi, 

过氧化值的检测方法参考 GB 5009.227—2016[25]。 

0 i

0
( )% 100

p p

p


油脂氧化抑制率 =  

1.3.8  数据统计与分析 

每个测定实验重复 3 次, 采用 EXCEL 对结果进行数

据统计分析, Origin 2019b 制图。 

2  结果与分析 

2.1  DPPH∙自由基清除的测定结果 

DPPH∙是一种稳定的、以 N 为中心的自由基, 反应体

系中的自由基清除剂可与 DPPH 电子结合, 使得其原有的

紫色褪色为浅黄色或无色。图 1 为杜仲叶茶与蓝锭果提取

物对 DPPH∙自由基的清除效果。 

由图 1 可知, 随着质量浓度的提高, 杜仲叶茶、蓝锭果

提取物以及维生素 C 清除 DPPH∙自由基的能力明显提高, 

两者浓度在 40 mg/L 时 DPPH∙自由基可达到 90%以上, 它们

对 DPPH∙自由基的 IC50均大于维生素 C, 这说明它们的清除

能力优于维生素C, 这可能是由于它们的酚羟基可提供更多

可利用的氢, 还原性更高, 从而使得抗氧化活性较为显著。 

 

 
 

图 1  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对 DPPH∙自由基的清

除情况(n=3) 

Fig.1  Scavenging capacity of free radical DPPH∙ by Eucommia 
ulmoides leaves tea, honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 

 

2.2  羟自由基清除的测定结果 

羟自由基是一种非常活泼的自由基, 极易与体内的

蛋白质发生反应而使得 DNA 发生变化, 从而有较强的致

癌性及致突变性。由图 2 可知, 2 种植物提取物均可有效降

低羟自由基产生。其中杜仲叶茶和蓝锭果提取物对羟自由

基的清除效果优于维生素 C, 后者浓度在低于 70 mg/L 时

尚未发挥清除羟自由基的作用。这可能是因为杜仲叶茶提

取物中的功效成分在与水杨酸竞争羟自由基的能力更强, 

而维生素 C 在氧化过程中生成的过氧化氢反而提高了显色

程度, 因而羟自由基的数量上升了。 
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图 2  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对 OH∙自由基的清除

情况(n=3) 

Fig.2  Scavenging capacity of free radical OH∙ by Eucommia 
ulmoides leaves tea, honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 

 

2.3  超氧阴离子的测定结果 

抗氧化剂可减弱超氧阴离子还原氮蓝四唑的能力 , 

用分光光度法测定超氧阴离子和氮蓝四唑产生的蓝紫色物

质含量可反映出其抗氧化物质的活性。 

由图 3 可知, 杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 均

可减少超氧阴离子的含量。随着浓度的提高, 清除率也有

所增加。相同质量浓度的蓝锭果提取物超氧阴离子的清除

率最低, 这可能是由于反应受 pH影响较大, 而蓝锭果提取

物的成分中包括了花色苷, 花色苷在 pH＞4 后会转换为其

他结构, 影响超氧阴离子的清除效果。 
 

 
 

图 3  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对 O2
-的清除情况(n=3) 

Fig.3  Scavenging capacity of free radical O2
- by Eucommia 

ulmoides leaves tea, honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 

 

2.4  ABTS+自由基的测定结果 

抗氧化剂可将绿色的 ABTS+还原为无色, 测定有色

的 ABTS+的吸光度值即可判断自由基的还原效果。 

由图 4 可知, 杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对

ABTS+均有一定的清除能力。但清除率均小于 70%, 且当

浓度增加到 80 mg/L 时, 清除率的上升趋势较为平缓。在

相同的质量浓度时, 蓝锭果提取物的清除效果均高于其他

2 组。 
 

 
 

图 4  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对 ABTS+的清除 

情况(n=3) 

Fig.4  Scavenging capacity of free radical ABTS+ by Eucommia 
ulmoides leaves tea, honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 

 

2.5  还原力的测定结果 

还原力也可在一定程度上反映抗氧化活性的大小。从

图 5 可以看出, 2 种植物提取物的吸光度值均随着质量浓度

的增加而上升。在质量浓度相同的情况下, 维生素 C 反应

后的吸光度值大于蓝锭果提取物而小于杜仲叶茶反应后的

吸光度值。这说明杜仲叶茶的还原力较强, 这可能是由于

杜仲叶茶中的活性成分可以提供更多电子, 与六氰合铁酸

钾生成的显色物质更多, 使得吸光度值变大。 
 

 
 

图 5  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 还原力测定情况(n=3) 

Fig.5  Reduction capabilities of Eucommia ulmoides leaves tea, 
honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 
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2.6  抗脂质过氧化的测定结果 

抗脂质过氧化反应主要是考察植物提取物减少多不

饱和脂肪酸和脂质反应而降解这一过程的能力。从图 6 中

可看出, 杜仲叶茶的抗脂质过氧化能力最强, 蓝锭果提取

物次之, 两者在 500 mg/L 时脂质的抑制率已达到 50%以上, 

而同一浓度下的维生素 C 尚未能发挥抗脂质过氧化的作

用。这可能是由于杜仲叶茶和蓝锭果提取物的活性成分中

黄酮类物质较多, 有多个酚羟基, 提供的质子可以有效隔

断不饱和脂肪酸和脂质氧自由基发生的反应。 

 

 
 

图 6  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 的抗脂质过氧化 

情况 (n=3) 

Fig.6  Antioxidation capability to lipid by Eucommia ulmoides 
leaves tea , honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 

 

2.7  抗油脂氧化能力的测定结果 

油脂中的不饱和脂肪酸影响其品质和风味 , 也有

益于人体健康。但它受到环境影响极易氧化发生自由基

链反应。 

由图 7 可知, 杜仲叶茶和蓝锭果提取物均具备一定的

抗油脂氧化能力。相同质量浓度(0.5 mg/mL)下维生素 C 的

抗油脂氧化能力始终优于杜仲叶茶和蓝锭果提取物。油脂

抑制率随着时间的增加而增加, 但当放置时间到 3 d 时, 

杜仲叶茶和蓝锭果提取物的抗油脂氧化能力均有所下降。 

3  结  论 

本文研究了杜仲叶茶与蓝锭果提取物的抗氧化性 , 

并对比了维生素 C 的抗氧化效果。考察了不同浓度的样品

的总还原力、自由基的清除能力以及抗脂质和油脂过氧化

抑制能力。可以看到, 杜仲叶茶和蓝锭果提取物在自由基

清除、抗脂质及油脂过氧化抑制方面均表现出优异的效果。

随着浓度的增加, DPPH∙自由基、羟自由基及超氧自由基的

清除率及抗脂质氧化抑制率均逐步提高, 对油脂的抑制能

力随着浓度的增加先上升后下降。维生素 C 相较于其他产

品抗油脂能力较强, 但抑制率未超过 60%。而杜仲叶茶、

蓝锭果提取物在抗自由基实验中表现出较强的抗氧化能力, 

杜仲叶茶和蓝锭果提取物在 10 mg/L 时的抗 DPPH∙自由基

能力可达 70%, 同一浓度下对羟自由基和 ABTS+自由基的

清除率也优于维生素 C, 在清除超氧阴离子方面, 维生素

C 的效果最佳, 当维 C 浓度为 100 mg/L 时, 超氧阴离子清

除率达 80%, 而另外 2 种的清除率不足 50%。综上所述, 在

此种生产及提取工艺下杜仲叶茶的抗氧化性优于蓝锭果提

取物, 为杜仲叶茶的功能性成分富集开发及质量控制提供

一定的指导思路。 

 

 
 

图 7  杜仲叶茶、蓝锭果提取物和维生素 C 对油脂的氧化抑制 

情况(n=3) 

Fig.7  Antioxidation activity to fat by Eucommia ulmoides leaves 
tea, honeysuckle extracts and vitamin C (n=3) 
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