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摘  要: 目的  比较研究酸枣叶虫茶、茶叶虫茶及其植物原料的体外抗氧化能力。方法  采用高效液相色谱

法及分光光度法等方法检测酸枣叶、茶叶、酸枣叶虫茶及茶叶虫茶中多酚、总黄酮、咖啡碱、游离氨基酸及

可溶性糖含量, 并以自由基的清除能力及铁离子还原力作为抗氧化能力的评价指标。结果  茶叶中多酚含量

高, 显著高于酸枣叶及两种虫茶(P<0.05); 酸枣叶中总黄酮、咖啡碱及可溶性糖的含量 高, 均显著高于茶

叶及两种虫茶(P<0.05), 且酸枣叶虫茶不含咖啡碱; 茶叶虫茶的游离氨基酸含量 高, 显著高于酸枣叶虫茶及

植物原料(P<0.05); 在抗氧化能力测定中 , 茶叶对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基、羟自由基(ꞏOH)、超氧阴离子自由基(superoxide anion radicals, ꞏO2
‒)、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并

噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由

基的清除能力及铁还原能力 高, 均显著高于酸枣叶及两种虫茶(P<0.05), 而茶叶虫茶的抗氧化活性 弱。

Spearman 相关性分析表明, 4 个样品的 DPPH 自由基、ꞏOH、ꞏO2
‒、ABTS 阳离子自由基清除能力、铁还原力

及抗氧化效能综合指数均与多酚、可溶性糖、游离氨基酸含量的相关系数较高, 其与多酚、可溶性糖含量分

别呈极显著、显著正相关(P<0.01, P<0.05), 与游离氨基酸含量均呈显著负相关(P<0.05)。结论  植物原料的抗

氧化活性强于虫茶, 且酸枣叶虫茶强于茶叶虫茶, 多酚、可溶性糖是决定两种虫茶及其植物原料抗氧化活性的

重要物质。 
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ABSTRACT: Objective  To compare and study the antioxidant capacity of Choerospondias axillaris insect tea, tea 

insect tea and their plant materials in vitro. Methods  The content of polyphenols, total flavonoids, caffeine, free 

amino acids and soluble sugars in Choerospondias axillaris leaves, tea leaves, Choerospondias axillaris and tea leaves 

were detected by high performance liquid chromatography and spectrophotometry, and the scavenging ability of free 

radicals and reducing power of iron ions were used as evaluation indexes of antioxidant capacity. Results  Tea leaves 

had the highest content of polyphenols, which was significantly higher than that of Choerospondias axillaris and 

2 kinds of insect tea (P<0.05). Choerospondias axillaris leaves posses the highest content of total flavonoids, caffeine 

and soluble sugars, which was higher than those of other samples (P<0.05), whereas caffeine was not detected in the 

Choerospondias axillaris insect tea. However, the Camellia sinensis insect tea with the highest content of free amino 

acids was significantly higher than that of other samples (P<0.05). The scavenging capacity against 1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl (DPPH) radical, hydroxyl radicals (ꞏOH), superoxide anion radicals (ꞏO2
‒), 2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt (ABTS) cation radical and ferric reducing antioxidant power  

of tea leaves were the highest, which were significantly higher than those in the Choerospondias axillaris and 2 kinds 

of insect teas (P<0.05), whereas Camellia sinensis insect tea had the weakest antioxidant activity. According to the 

results of Spearman correlation analysis, the scavenging ability of DPPH radical, ꞏOH, ꞏO2
‒, ABTS cation radical, 

ferric reducing antioxidant power and the antioxidant potency composite index of 4 samples were the high correlated 

with the content of polyphenols, soluble sugars and free amino acids, which showed highly significant and significant 

positive correlation with the contents of polyphenol and soluble sugars, respectively (P<0.01, P<0.05), and significant 

negative correlation with free amino acids content (P<0.05). Conclusion  The antioxidant activity of plant raw 

materials is stronger than that of insect tea, and the Choerospondias axillaris insect tea is stronger than that of tea insect 

tea. Polyphenols and soluble sugars are important substances that determine the antioxidant activity of 2 kinds of insect 

teas and their plant raw materials. 

KEY WORDS: insect tea; plant raw material; bioactive compounds; antioxidant activity; correlation 
 

 
0  引  言 

虫茶是我国所特有的一种集营养和药用价值于一体

的林业资源昆虫产品, 由特种昆虫取食特殊植物原料后的

排泄物经过筛分、灭菌等工艺加工而成。现发现虫茶的产

茶昆虫有化香夜蛾、米缟螟、白条谷螟等, 植物原料有南

酸枣叶、化香树叶、苦丁茶、山楂叶、茶叶等[1]。茶叶和

南酸枣均属于药食同源资源, 其中, 茶叶作为世界上消费

仅次于水的第二大非酒精饮料, 因其独特的风味和保健功

效而备受人们喜爱[2]。南酸枣(Choerospondias axillaris)又

名酸枣, 是多用途的优良植物[3]。 

茶产品的抗氧化作用是衡量其营养及保健价值的

主要因素之一 , 被认为是其抗癌 重要的机制 [4]。虫茶

作为特殊的茶产品, 产茶昆虫及寄生植物种类是影响虫

茶营养价值与功能成分的主要因素 [1], 由于产茶昆虫和

植物种类的不同 , 产生的虫茶种类也不同 , 因此不同的

虫茶产品其抗氧化活性也有一定差别。向玉勇等 [5]发现

金银花尺蠖虫茶对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、羟自由基(ꞏOH)、超氧阴离子

自由基(superoxide anion radicals, ꞏO2
‒)、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯

并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’- azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基等及

卵黄脂蛋白脂质过氧化均具有一定的清除能力与抑制作用; 

赵欣等[6]比较研究虫茶及植物原料苦丁茶的抗氧化效果发

现, 虫茶比原料的作用效果更好。现研究发现茶叶与南酸

枣叶(酸枣叶)均富含黄酮、酚类、多糖、生物碱等活性成

分, 为其具有多种功效提供了物质基础[7‒8]。目前, 科研人

员通过多种抗氧化活性评价方法已证明茶叶及酸枣叶均具

有较强的抗氧化能力, 且茶多酚是茶叶抗氧化能力的 主

要影响因素之一[3‒4]。本课题组发现融安酸枣叶虫茶及茶叶

虫茶的产茶昆虫均为双直巢螟(Hypsopygia repetita), 是广

西独有的一种产茶昆虫, 且安全性毒理学研究发现其生产

的虫茶是安全无毒性的[9]。然而目前, 产茶昆虫为双直巢

螟的酸枣叶虫茶、茶叶虫茶是否比植物原料南酸枣叶(酸枣

叶)、茶叶的抗氧化能力更好, 以及不同植物原料对产茶昆

虫为双直巢螟的虫茶抗氧化活性影响等科学问题仍有待探

索。因此, 本研究以产茶昆虫为双直巢螟的酸枣叶虫茶、

茶叶虫茶及其植物原料酸枣叶、茶叶为实验对象, 探究两

种虫茶及其植物原料的体外抗氧化作用效果, 并通过分析

虫茶及植物原料活性成分含量与其抗氧化能力的相关性, 
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探讨两种虫茶及植物原料抗氧化活性物质的主要来源, 为

推动膳食营养干预多元化发展, 促进虫茶深层次的利用及

天然抗氧化药物的开发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

植物原料酸枣叶与茶叶鲜叶于 5~6 月份采自融安车田

茶叶合作社基地。酸枣叶虫茶、茶叶虫茶均为购买于融安车

田茶叶合作社 5~6 月份收集的半成品。植物原料鲜叶及虫茶

半成品均经 90℃热风干燥至含水量为 9%~10%, 备用。 

DPPH、2,4,6-三吡啶基三嗪(tripyridyltriazine, TPTZ)、

水溶性维生素 E (Trolox)、ABTS(纯度 98%)、抗坏血酸

(vitamin C, VC)(纯度 99%)、福林酚、焦性没食子酸(分析

纯)(上海源叶生物科技有限公司); 没食子酸、咖啡碱、谷氨

酸、葡萄糖、芦丁等标准品(纯度≥99%, 美国 Sigma 公司); 

甲醇(色谱纯, 德国默克公司); 蒽酮、磷酸氢二钠、邻苯三

酚、氧化镁、盐酸、碳酸钠、硝酸铝、醋酸钾(分析纯, 中

国国药集团有限公司); 乙酸钠缓冲液、Tris-HCl 缓冲液(分

析纯, 北京雷根生物技术有限公司); 30%过氧化氢(分析纯, 

成都金山化学试剂有限公司); 过二硫酸钾(分析纯, 天津市

科密欧化学试剂有限公司); 茚三酮、甲醇、无水乙醇(分析

纯, 成都市科龙化工试剂厂); 硫酸亚铁、水杨酸(分析纯, 天

津欧博凯化工有限公司); 三氯化铁(分析纯, 天津奥普升化

工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

RE-5210A 型旋转蒸发器 (上海亚荣生化仪器厂 ); 

BSA223S 型电子天平(精度 0.001 g, 德国赛多利斯公司); 

UV-1800PC 型紫外可见分光光度计(日本岛津公司); HWS-24

型恒温水浴锅(上海一恒科学仪器有限公司); TD4 型低速

台式离心机 (上海卢湘仪离心机仪器有限公司 ); Agilent 

1260 型高效液相色谱仪(美国安捷伦公司); ALPHAI-2 LD 

plus 型冷冻干燥机(德国 CHRIST 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

称取酸枣叶、茶叶、酸枣叶虫茶及茶叶虫茶各 120.00 g, 

分别粉碎后, 按茶水体积比 1:10在沸水浴锅中浸提 30 min, 

重复浸提 1 次, 过滤, 合并茶汤, 然后使用旋转蒸发仪于

50℃下浓缩至固态物含量约 30%后, 冷冻干燥分别得到干

粉 34.15、35.39、22.20、17.59 g, 密封袋收集干粉, 置于

冰箱保存待用。 

1.3.2  虫茶及其植物原料的干粉品质成分检测 

多酚检测采用 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和

儿茶素类含量的检测方法》 ; 咖啡碱检测采用 GB/T 

8312—2013《茶 咖啡碱测定》第一法高效液相色谱法; 总

黄酮检测采用 SN/T 4592—2016《出口食品中总黄酮的测

定》; 游离氨基酸采用 GB/T 8314—2013《茶 游离氨基酸

总量的测定》; 可溶性糖采用蒽酮-硫酸法[10]。 

1.3.3  抗氧化活性检测 

(1) DPPH 自由基清除能力测定 

分别取 2.00 mL 质量浓度为 0.20、0.15、0.05、0.01 mg/mL、

1.00 µL/mL 的虫茶及植物原料和 2.00 mL 0.20 mmol/L 的

DPPH 无水乙醇溶液混匀, 在室温、避光条件下放置 30 min, 

于 517 nm 处测定吸光值(Ax)。同时测定 2.00 mL 样品溶液

与 2.00 mL 无水乙醇的吸光值(Ax0), 2.00 mL DPPH 溶液与

2.00 mL 蒸馏水的吸光值(A0)
[11]。每组平行测定 3 次, 根据

公式(1)计算样品对 DPPH 自由基的清除率。 

清除率/%=[1‒(Ax‒Ax0)/A0]×100         (1) 

(2) ꞏO2
‒清除能力测定 

取 3.00 mL Tris-HCl 缓冲液(pH 8.20, 0.05 mol/L)置于

25℃水浴中预热 20 min, 分别加入 1.00 mL 质量浓度为

2.50、2.00、1.50、1.00、0.50 mg/mL 的虫茶及植物原料和

0.50 mL 30.00 mmol/L 的邻苯三酚溶液, 混匀后于 25℃水

浴中反应 6 min, 再加入 1.00 mL 1.00 mol/L 的 HCl 终止反

应, 于 420 nm 处测定吸光值 A1
[12]。空白组以同体积的蒸

馏水代替样品, 吸光值为 A0。为避免样品可能在 420 nm 处

有吸收产生的误差, 用同体积的盐酸代替邻苯三酚溶液, 

吸收值为 A2。根据公式(2)计算ꞏO2
‒清除率。 

清除率/%=[1‒(A1‒A2)/A0]×100          (2) 

(3) ꞏOH 清除率测定 

分别取 1.00 mL 质量浓度为 2.00、1.50、1.00、0.50、

0.10 mg/mL 的虫茶及植物原料于试管中 , 再依次加入

2.00 mmol/L FeSO4 溶液 1.00 mL、2.00 mmol/L H2O2 溶液

1.00 mL, 混匀, 室温条件下反应 10 min, 后加入 2.00 mmol/L

水杨酸乙醇溶液 1.00 mL, 37℃水浴加热 30 min, 于 510 nm

测定吸光值。蒸馏水做空白对照[13]。根据公式(3)计算ꞏOH

的清除率, 式中, Ai 为加入样品溶液后的吸光值, A0 为空白

对照液的吸光值, Ai0 为乙醇代替水杨酸后的吸光值。 

清除率/%=[1‒(Ai‒Ai0)/A0]×100          (3) 

(4) ABTS 阳离子自由基清除率的测定 

参照 YUE 等[14]的方法, 将 7.00 mmol/L ABTS 溶液与

2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液按体积比 1:1 混匀避光放置 12 h, 

得到 ABTS 阳离子储备液。使用前用甲醇稀释, 形成 734 nm

处吸光值为 0.70±0.02 的工作液。分别取 0.30 mL 质量浓度

为 0.20、0.15、0.10、0.05、0.01 mg/mL 的虫茶及植物原

料和 4.00 mL ABTS 阳离子工作液混匀、振荡 30 s, 常温

下避光反应 6 min, 于 734 nm 测定吸光值(A’
1)。0.30 mL 样

品溶液与 4.00 mL 甲醇混合测定的吸光值为 A’
2, 0.30 mL

蒸馏水与 4.00 mL ABTS+工作液混合测定的吸光值为 A’
0。

根据公式(4)计算 ABTS 阳离子自由基的清除率。 

清除率/%=[1‒(A’
1‒A’

2)/A
’
0]×100    (4) 
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(5)铁离子还原能力的测定 

将 pH 3.60 0.30 mol/L 醋酸缓冲液、10.00 mmol/L 

TPTZ 溶液、20.00 mmol/L FeCl3 溶液按体积比 10:1:1 混匀, 

37℃ 保温 30 min, 得铁离子还原 / 抗氧化能力 (ferric 

reducing antioxidant power, FRAP)工作液。分别取 30.00 μL

质量浓度为 0.20、0.15、0.10、0.05、0.01 mg/mL 的虫茶及

植物原料与 3.70 mL FRAP 工作液混匀, 置于 37℃下反应

20 min , 测定 593 nm 处的吸光值[15]。 

以上 5 种检测抗氧化能力的方法, 均以 VC 的 DPPH

自由基、ꞏO2
‒及ꞏOH 清除能力与 Trolox 的 ABTS 阳离子自

由基清除能力及铁还原力能力制作标准曲线, 计算样品的

半抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)和

VC 当量抗氧化能力 (ascorbic acidequivalent antioxidant 

capacity, AEAC)或 Trolox 当量抗氧化能力(troloxequivalent 

antioxidant capacity, TETA)。 

(6)抗氧化效能综合指数 

参考 SEERAM 等[16]的方法并作适当修改, 以 DPPH

自由基、ꞏOH、ꞏO2
‒、ABTS 阳离子自由基的清除能力及铁

离子还原力为基础, 赋予相同权重 0.20, 根据公式(5)计算

抗氧化效能综合指数(antioxidant potency composite, APC), 

APC 指数越高, 说明抗氧化能力越强。 

抗氧化效能综合指数/%= 

100
样

( ) 权
该 测

  品抗氧化能力值
重

方法下 定抗氧化 大值
 (5) 

1.4  数据处理 

实验重复测定 3 次, 且所有数据均以平均值±标准偏

差表示, 利用 SPSS 23.00 统计软件对数据进行分析; 两组

间差异采用 t 检测, 多组间比较采用单因素方差分析, 比

较各组间的统计学差异; 相关性分析采用 Spearman; 利用

Origin 2017 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  酸枣叶虫茶、茶叶虫茶及其植物原料的干粉生

化成分含量 

寄生植物种类不同会导致虫茶的营养成分有所差

异 [1]。同种产茶昆虫双直巢螟取食不同植物原料酸枣叶、

茶叶所得的虫茶物质成分如表 1 所示, 茶叶的多酚含量

高, 为 38.74%, 显著高于茶叶虫茶、酸枣叶虫茶及酸枣叶

(P<0.05); 酸枣叶的总黄酮、咖啡碱及可溶性糖含量 高, 

分别为 6.03%、6.42%、13.93%, 显著高于茶叶及两种虫茶

(P<0.05), 而酸枣叶虫茶未检测出咖啡碱; 茶叶虫茶的游

离氨基酸含量 高, 为 14.93%, 显著高于酸枣叶虫茶、茶

叶及酸枣叶(P<0.05); 植物原料酸枣叶、茶叶的多酚、总黄

酮、咖啡碱及可溶性糖含量均显著高于酸枣叶虫茶及茶叶

虫茶(P<0.05), 而茶叶虫茶及酸枣叶虫茶的游离氨基酸含

量均显著高于酸枣叶及茶叶(P<0.05), 这可能是因为植物

原料中的多酚、总黄酮、咖啡碱、可溶性糖经产茶昆虫新

陈代谢后而被分解转化成其他物质, 或被昆虫自身吸收利

用, 从而导致虫茶中这些物质含量低于植物原料, 而游离

氨基酸含量升高可能是因为植物原料中的蛋白质经产茶昆

虫特殊的生理生化反应而被水解成氨基酸[17]。其次, 植物

原料茶叶的多酚含量显著高于酸枣叶(P<0.05), 酸枣叶的

总黄酮、咖啡碱含量显著高于茶叶(P<0.05), 但是茶叶虫茶

的多酚含量显著低于酸枣叶虫茶(P<0.05), 酸枣叶虫茶的

总黄酮、咖啡碱含量显著低于茶叶虫茶(P<0.05), 这可能是

因为不同的植物原料营养物质存在很大的差异, 会诱导昆

虫肠道的微生物结构与多样性、消化吸收能力产生一定的

差异, 从而导致产茶昆虫双直巢螟对茶叶及酸枣叶的营养

成分消化吸收能力不同[18]。 

2.2  DPPH 自由基清除能力 

DPPH 自由基是一种稳定的氮中心自由基, 被广泛用

于评价抗氧化剂的清除活性[19]。由图 1 可知, 酸枣叶虫茶、

茶叶虫茶及其植物原料、对照 VC 对 DPPH 自由基的清除

能力均随着浓度的升高而先升后趋向于平稳。赵欣等 [6]

进行苦丁茶虫茶的体外抗氧化实验发现, 苦丁茶虫茶对

DPPH 自由基具有清除能力, 且在一定的浓度范围内, 清

除力与浓度存在剂量依赖性, 与本研究结果一致。当质量

浓度为 0.150 mg/mL 时, 酸枣叶虫茶及茶叶虫茶的 DPPH

自由基清除率达到 高, 分别为 90.19%、84.68%; 质量浓

度为 0.200 mg/mL 时, 酸枣叶、茶叶及对照 VC 的 DPPH

自由基清除率才达到 高 , 分别为 92.72%、93.46%、

95.82%。当质量浓度为 0.001~0.200 mg/mL 时, 酸枣叶虫 

 
表 1  两种虫茶及其植物原料的干粉生化成分含量(%) 

Table 1  Content of biochemical components in dry powder of 2 kinds of insect teas and their plant raw materials (%) 

种类/成分 多酚 总黄酮 咖啡碱 游离氨基酸 可溶性糖 

茶叶虫茶 12.50±0.01d 2.37±0.04c 1.36±0.06c 14.93±0.19a  3.29±0.10d 

酸枣叶虫茶 17.89±0.15c 1.54±0.07d ND 11.83±0.08b  6.78±0.13c 

酸枣叶 23.66±0.49b 6.03±0.27a 6.42±0.20a  2.39±0.00c 13.93±0.11a 

茶叶 38.74±1.20a 5.39±0.17b 5.89±0.27b  2.52±0.01c 11.88±0.22b 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05); ND 表示未检出, 下同。 
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注: 同浓度上标的不同小写字母表示差异显著 

(P<0.05), 下同。 

图 1  两种虫茶及其植物原料的 DPPH 自由基清除能力 

Fig.1  DPPH radical scavenging ability of 2 kinds of insect tea  
and their plant raw materials 

 
茶及酸枣叶对 DPPH 自由基的清除能力均显著高于茶叶虫

茶(P<0.05); 茶叶对 DPPH 自由基的清除能力均显著高于

酸枣叶、茶叶虫茶及酸枣叶虫茶(P<0.05); 除质量浓度为

0.001 mg/mL 与 0.010 mg/mL 时, 酸枣叶与酸枣叶虫茶之

间无显著差异之外(P>0.05), 酸枣叶在其他质量浓度之下

对 DPPH 自由基的清除能力均显著高于酸枣叶虫茶

(P<0.05)。经分析得, 酸枣叶虫茶及其植物原料酸枣叶、茶

叶虫茶及其植物原料茶叶、VC 的 IC50 分别为 15.00、14.00、

40.00、9.00、7.00 μg/mL, 远低于苦丁茶虫茶水提取物清除

DPPH 自由基的 IC50 (0.26 mg/mL)[6]。综上所得, 5 种物质

清除 DPPH 自由基能力从高到低依次是 VC、茶叶、酸枣

叶、酸枣叶虫茶、茶叶虫茶。 

2.3  ꞏO2
‒清除能力 

ꞏO2
‒是生物体内主要的自由基之一。研究发现能有效

抑制ꞏO2
‒活性的物质显示其对机体有一定的抗氧化作用[20]。

由图 2 可知, 两种虫茶及其植物原料、VC 对ꞏO2
‒的清除能

力存在剂量依赖性, 质量浓度越大, 其ꞏO2
‒清除能力则越强, 

与向玉勇等 [5]研究发现金银花尺蠖幼虫粪便乙醇提取物

对ꞏO2
‒清除率随浓度的上升而逐渐增加的实验结果一致。当

质量浓度为 1.000 mg/mL 时, 茶叶虫茶的ꞏO2
‒清除能力显著

强于酸枣叶虫茶 (P<0.05), 而在其他浓度下 , 两种虫茶

的 ꞏO2
‒清除能力差异均不显著 (P>0.05)。在质量浓度为

0.500~2.000 mg/mL 之间时, 茶叶的ꞏO2
‒清除能力均显著高

于酸枣叶(P<0.05), 但当质量浓度高达 2.500 mg/mL 时, 茶

叶与酸枣叶清除ꞏO2
‒能力无显著差异(P>0.05)。在质量浓度

为 0.500~2.500 mg/mL 之间时, 酸枣叶与酸枣叶虫茶的ꞏO2
‒

清除能力均无显著差异(P>0.05)。除质量浓度(0.500 mg/mL)

较低时 , 茶叶的 ꞏO2
‒清除能力与茶叶虫茶无显著差异

(P>0.05)之外, 在质量浓度为 1.000~2.500 mg/mL 之间, 茶

叶对ꞏO2
‒清除能力均显著高于茶叶虫茶(P<0.05)。经分析得, 

酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶、茶叶及 VC 的 IC50 分别为

1.63、1.60、1.79、0.97、0.87 mg/mL, 说明清除ꞏO2
‒的能力从

高至低依次是 VC、茶叶、酸枣叶、酸枣叶虫茶、茶叶虫茶。 

 

 
 

图 2  两种虫茶及其植物原料的ꞏO2
‒清除能力 

Fig.2  The ꞏO2
‒ scavenging ability of 2 kinds of insect tea and their 

plant raw materials 

 
2.4  ꞏOH 清除能力 

ꞏOH 是生物系统中产生的自由基中 有害且 活泼

的自由基, 可与活细胞中的任何分子发生反应而造成损害, 

且反应速度很快[19]。由图 3 可知, 酸枣叶虫茶、茶叶虫茶

对ꞏOH 清除率均随着浓度的增加而升高, 而酸枣叶、茶叶

与对照 VC 对ꞏOH 清除率均随着浓度的增加而先升高后趋

向于平稳。在质量浓度为 1.000 mg/mL 时, 酸枣叶虫茶、

酸枣叶、茶叶虫茶及茶叶对ꞏOH 清除率分别为 80.53%、

93.84%、78.96%、99.90%, 远高于同质量浓度下苦丁茶虫

茶水提取物对ꞏOH 的清除率(59.30%)[6]。当质量浓度为

2.000 mg/mL 时, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶及茶叶

对ꞏOH的清除率达到 大, 分别为95.60%、96.49%、91.10%、

99.95%, 这可能是因为虫茶及植物原料中多酚等活性成分

具有酚羟基等给电子基团, 能与ꞏOH 充分发生氧化还原反

应, 从而达到清除ꞏOH 的目的[21]。此外, 两种虫茶及植物原

料对ꞏOH 的清除率存在一定的剂量依赖性, 与敖纯[22]研究

虫茶醇提取物对ꞏOH 的清除率与其剂量呈正相关的实验结

果一致。当质量浓度为 0.100、1.500、2.000 mg/mL 时, 酸

枣叶虫茶的ꞏOH 清除率显著高于茶叶虫茶(P<0.05), 但当

质量浓度为 0.500 mg/mL 时, 茶叶虫茶的ꞏOH 清除率显著

高于酸枣叶虫茶(P<0.05)。茶叶在质量浓度为 0.100、1.000、

1.500、2.000 mg/mL 时对ꞏOH 清除率均显著高于酸枣叶

(P<0.05)。在质量浓度为 0.100~1.500 mg/mL 之间时, 植物

原料酸枣叶对ꞏOH清除率均显著高于酸枣叶虫茶(P<0.05)。
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在质量浓度为 0.100~2.000 mg/mL 之间时, 植物原料茶叶

对ꞏOH 清除率显著高于茶叶虫茶(P<0.05)。在质量浓度

(0.100 mg/mL)较低时, 虫茶及植物原料对ꞏOH 清除率均显

著高于对照 VC (P<0.05)。经分析得, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、

茶叶虫茶、茶叶及对照 VC 的 IC50 分别为 0.23、0.14、0.25、

0.13、0.14 mg/mL。综上所述, 清除ꞏOH 的能力依次是茶

叶>VC、酸枣叶>酸枣叶虫茶>茶叶虫茶。 

 

 
 

图 3  两种虫茶及其植物原料的ꞏOH 清除能力 

Fig.3  The ꞏOH scavenging ability of 2 kinds of insect  
tea and their plant raw materials 

 

2.5  ABTS 阳离子自由基清除能力 

ABTS 法与抗氧化剂的生物活性相关性强, 是一种快

速、简单, 并广泛应用于物质体外总抗氧化能力的测定方

法[23]。由图 4 得, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶、茶叶

及对照 Trolox 的 ABTS 阳离子自由基清除率均随着浓度的

增加而先上升后趋向于平稳。在质量浓度为 0.200 mg/mL

时, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶及茶叶对 ABTS 阳离

子自由基的清除率无显著差异 (P>0.05), 且均达到 高 , 

分别为 99.85%、99.71%、100.00%、100.00%, 这可能是因

为在此浓度下, 两种虫茶及其植物原料中能与 ABTS 阳离

子自由基反应的酚类等活性物质含量达到饱和, 充分反

应。根据化学反应动力学原理, 在较低质量浓度范围内两

种虫茶及其植物原料的 ABTS 阳离子自由基清除率与酚类

等活性物质浓度呈正比, 反应增长速率较快。当质量浓度

增加至 0.200 mg/mL 时, ABTS 阳离子自由基清除率的增长

速率趋向于 0, 但此时 终的清除率也会高于低浓度下的

清除率。在低质量浓度 (0.010 mg/mL)下 , 茶叶虫茶的

ABTS 阳离子自由基清除能力显著高于酸枣叶虫茶

(P<0.05); 在质量浓度为 0.050、0.100、0.150 mg/mL 时, 酸

枣叶虫茶的 ABTS 阳离子自由基清除能力均显著高于茶叶

虫茶(P<0.05)。在质量浓度为 0.050、0.100 mg/mL 时, 茶

叶的 ABTS 阳离子自由基清除能力显著高于酸枣叶

(P<0.05)。在质量浓度为 0.010~0.100 mg/mL 之间时, 植物原

料酸枣叶对 ABTS 阳离子自由基清除能力显著高于酸枣叶虫

茶(P<0.05)。植物原料茶叶在质量浓度为 0.050~0.150 mg/mL

之间时对 ABTS 阳离子自由基清除能力显著高于茶叶虫茶

(P<0.05)。经分析得, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶、茶

叶及对照 Trolox 的 IC50 分别为 34.00、28.00、36.00、26.00、

22.00 μg/mL。由此可得, 清除 ABTS 阳离子自由基的能力

从高至低依次是 Trolox、茶叶、酸枣叶、酸枣叶虫茶、茶

叶虫茶。 

 

 
 

图 4  两种虫茶及其植物原料的 ABTS 阳离子自由基清除能力 

Fig.4  ABTS cation radical scavenging ability of 2 kinds of insect 
tea and their plant raw materials 

 

2.6  铁离子还原力 

植物活性成分的还原力与抗氧化活性有着显著的相

关性, 可作为其潜在抗氧化能力的重要信号[24]。在测定物

质的铁还原能力时, 吸光度越高表示其还原能力越强。由

图 5 可知, 酸枣叶虫茶、酸枣叶、茶叶虫茶、茶叶及对照 
 

 
 

图 5  两种虫茶及其植物原料的铁离子还原力 

Fig.5  FRAP of 2 kinds of insect tea and their plant raw materials 
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Trolox 的铁还原力均随浓度的增加而增加。酸枣叶虫茶的

铁还原力在质量浓度为 0.050、0.100、0.150、0.200 mg/mL

时均显著高于茶叶虫茶(P<0.05); 茶叶的铁还原力在质量

浓度为 0.100、0.150、0.200 mg/mL 时均显著高于酸枣叶

(P<0.05); 植物原料酸枣叶、茶叶的铁还原力在质量浓度为

0.010~0.200 mg/mL 之间均显著高于酸枣叶虫茶及茶叶虫

茶(P<0.05), 但均显著低于对照 Trolox (P<0.05), 表明铁离

子的还原能力从高至低依次是: Trolox、茶叶、酸枣叶、酸

枣叶虫茶、茶叶虫茶。 

2.7  酸枣叶虫茶、茶叶虫茶及其植物原料的体外抗

氧化能力分析 

用 VC 与 Trolox 当量表示酸枣叶虫茶、茶叶虫茶及其

植物原料酸枣叶、茶叶的抗氧化活性, 结果如表 2 所示, 含

较高含量多酚的茶叶对 DPPH 自由基、ꞏOH、ꞏO2
‒、ABTS

阳离子自由基清除能力、铁离子还原能力及 APC 指数均

高, 分别为 229.37、315.32、264.26 mg AEAC/g md、245.75、

105.10 mg TETA/g md、81.52%, 且均显著高于酸枣叶及两

种虫茶(P<0.05), 与 TEJERO 等[25]研究一致, 即含有较高

酚类物质的绿茶水提取物清除自由基的能力高于红茶水提

取物, 茶的抗氧化活性主要与儿茶素、没食子酸等酚类物

质有关。因此推测多酚含量高可能是植物原料茶叶抗氧化

活性 强, 茶叶虫茶 弱的主要原因。本研究发现植物原

料茶叶、酸枣叶清除自由基能力及铁还原能力均显著强于

茶叶虫茶及酸枣叶虫茶(P<0.05), 与赵欣等[6]研究发现虫

茶的抗氧化能力高于植物原料苦丁茶的实验结果不一致, 

这可能是因为不同的植物原料中生化成分存在较大的差异, 

且不同产茶昆虫的肠道消化吸收系统及消化机能也存在明

显的不同[26]。本研究采用的产茶昆虫是双直巢螟, 其对植

物原料酸枣叶及茶叶中具有强抗氧化能力的多酚等物质具

有较强的消化吸收能力, 从而导致酸枣叶虫茶及茶叶虫茶

中茶多酚、黄酮等物质相对于植物原料有显著的降低

(P<0.05)(表 1)。 

对比不同抗氧化能力检测方法发现, 酸枣叶、茶叶

对ꞏOH 的清除作用 强, 酸枣叶虫茶、茶叶虫茶对 ABTS 阳

离子自由基的清除作用 强, 但均对铁离子的还原能力

弱。表 2 结果也证实 ABTS 法测定的结果高于 DPPH 法[27]。

由于这 5 种方法都是基于紫外分光光度法, 其反应机制和

条件均不同, 可能会造成检测结果不完全一致, 且不同的

抗氧化剂存在不同的抗氧化机制, 因此只有通过多实验方

法才能较准确、全面综合地评价样品的抗氧化能力[28]。在

本研究的抗氧化测定中, 酸枣叶、茶叶、酸枣叶虫茶、茶

叶虫茶均表现出较好的抗氧化活性, 可为研发虫茶及其植

物原料抗氧化活性产品提供理论基础。 

2.8  酸枣叶虫茶、茶叶虫茶及其植物原料中活性物

质含量与抗氧化能力的相关性分析 

对两种植物原料及其虫茶中活性成分与抗氧化活性

进行相关性分析, 结果如表 3 所示, 植物原料及其虫茶的

抗氧化活性与多酚、游离氨基酸、可溶性糖的含量存在较

大的相关性。其中 DPPH、ꞏOH、ꞏO2
‒、ABTS、FRAP 法

测定的抗氧化能力及 APC 指数与多酚含量的相关性 高, 

呈极显著正相关(P<0.01), 相关系数分别为 0.958、0.930、

0.930、0.972、0.958、0.937, 与可溶性糖含量呈显著正相

关(P<0.05)。杨雪梅等[29]研究发现不同年份普洱茶的体外

抗氧化活性与茶多酚具有极显著的正相关性, 与本研究结

果一致。而与游离氨基酸含量均呈显著负相关(P<0.05), 与

陈荷霞等[30]研究发现单丛茶水提取物抗氧化活性与游离

氨基酸呈负相关的结果一致。此外, 本研究结果显示, 总

黄酮及咖啡碱的含量与 4 种样品的抗氧化活性存在一定程

度的正相关, 其中, 总黄酮与 DPPH 值、ABTS 值呈显著正

相关(P<0.05), 相关系数分别为 0.601、0.602, 与罗冬兰等[31]

研究结果一致。这是因为黄酮的基本结构是 C6-C3-C6, 是

以游离苷元形式及与不同糖结合形成的苷形式存在, 具有

酚羟基等给电子基团, 能作为氢供体还原自由基[32]。咖啡

碱与 ABTS 值呈显著正相关(P<0.05), 其可能原因是咖啡

碱能与多酚类物质的修复再生关系发挥一定的协同氧化

作用[29]。表 3 结果显示, 影响 4 个样品茶汤抗氧化活性的

抗氧化物质排序为多酚>可溶性糖>总黄酮>咖啡碱>游离

氨基酸。 

研究显示, 多酚物质是一种分子结构含有若干个酚

性羟基的混合物, 包括儿茶素、酚酸、单宁类、花色苷类

等[33]。乐婷等[34]研究表明红茶的多酚类物质及其衍生物

(没食子酸等)是其抗氧化活性的主要贡献物质; LEE 等[35] 

 
表 2  两种虫茶及其植物原料的抗氧化能力分析 

Table 2  Analysis of antioxidant capacity of 2 kinds of insect tea and their plant raw materials 

种类 
DPPH 自由基 ꞏOH ꞏO2 ABTS 阳离子自由基 FRAP 

APC 指数/% 
/(mg AEAC/g md) /(mg TETA/g md) 

酸枣叶虫茶 86.33±7.12c 111.32±0.80c  98.43±3.21c 111.34±2.97c  48.44±1.33c 76.76±1.58c 

茶叶虫茶 25.52±2.10d  82.05±0.59d  70.69±2.31d  92.91±2.48d  18.26±0.46d 70.60±0.49d 

酸枣叶 142.30±11.74b 282.56±2.03b 154.48±5.04b 220.23±5.87b  90.95±2.16b 78.78±0.29b 

茶叶 229.37±18.92a 315.32±2.27a 264.26±8.63a 245.75±6.55a 105.10±2.91a 81.52±0.30a 
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表 3  两种虫茶及其植物原料中活性物质含量与抗氧化能力的相关性 
Table 3  Correlation between active components and antioxidant capacity of 2 kinds of insect tea and their plant raw materials 

相关系数 DPPH ꞏOH ꞏO2
‒ ABTS FRAP APC 指数 

多酚含量 0.958** 0.930** 0.930** 0.972** 0.958** 0.937** 

总黄酮含量 0.601* 0.552 0.552 0.602* 0.567 0.538 

咖啡碱含量 0.577 0.563 0.563 0.590* 0.577 0.577 

游离氨基酸含量 ‒0.777* ‒0.781* ‒0.781* ‒0.758* ‒0.746* ‒0.746* 

可溶性糖 0.755* 0.755* 0.755* 0.761* 0.755* 0.734* 

注: *表示显著相关(P<0.05); **表示极显著相关(P<0.01)。 

 

研究发现多酚类物质儿茶素 , 尤其是酯型儿茶素的抗

氧化能力要强于其他化学成分。GU 等[36]研究发现酚酸与

ABTS、DPPH、FRAP 之间具有显著的正相关性。此外, 据

报道 , 虽然酚酸的还原端数量比类黄酮少 , 但在抗氧化

实验中, 酚酸之间存在协同作用[37]。因此推测, 酸枣叶虫

茶、茶叶虫茶及其植物原料中多酚物质是其抗氧化作用

的主要活性物质, 且抗氧化能力可能与黄酮类物质之外

的儿茶素、酚酸、没食子酸等多酚物质有着重要的关系。

研究表明, 不同酚类物质由于官能团构型、数量和分布的

不同导致其抗氧化能力也有所差异[38]。因此, 后续可进一

步开展虫茶及其植物原料酚类物质的鉴定及其抗氧化活

性的研究。 

3  结  论 

本研究通过测定茶叶虫茶、酸枣叶虫茶及其植物原料

中多酚、总黄酮等物质含量, 发现茶叶的多酚含量显著高

于酸枣叶及两种虫茶(P<0.05), 酸枣叶的总黄酮、咖啡碱及

可溶性糖含量显著高于茶叶及两种虫茶(P<0.05), 而茶叶

虫茶的游离氨基酸含量显著高于酸枣叶虫茶、酸枣叶及茶

叶(P<0.05)。通过比较抗氧化效能综合指数发现, 植物原料

茶叶、酸枣叶的抗氧化能力强于茶叶虫茶及酸枣叶虫茶, 

且酸枣叶虫茶的抗氧化能力强于茶叶虫茶。Spearman 相关

性分析表明, 植物原料酸枣叶、茶叶及其虫茶对 DPPH 自

由基、ꞏOH、ꞏO2
‒、ABTS 阳离子自由基的清除能力、铁离

子的还原能力及 APC 指数均与多酚、游离氨基酸、可溶性

糖含量的相关系数较高。其中, 与多酚、可溶性糖含量分

别呈极显著、显著正相关(P<0.01, P<0.05), 而与游离氨基

酸含量呈显著负相关(P<0.05), 表明多酚、可溶性糖是酸枣

叶虫茶、茶叶虫茶及其植物原料抗氧化能力的重要活性成

分。本研究揭示了虫茶及其植物原料的抗氧化物质与抗氧

化活性之间的关系, 为虫茶及其植物原料抗氧化机制研究

奠定了数据基础。 
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