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摘要!目的!以
'%

种市售四川黑茶&

M"

%

M'%

'为材料!分

析茶多酚单体"咖啡碱&

DTF

'"总多酚&

KOD

'和总黄酮

&

KFD

'含量!并考察其体外抗氧化活性#方法!采用梯度

洗脱分析茶多酚单体"咖啡碱含量!分别采用福林酚法和

化学分析法分析总多酚和总黄酮含量!并以
ROOP

自由

基和
TYKM

自由基清除能力评价抗氧化活性#结果!黑

茶中没食子酸&

\T

'"没食子儿茶素&

\D

'"表没食子儿茶

素&

+\D

'"儿茶素&

D

'"表儿茶素&

+D

'"表没食子儿茶素

没食子酸酯&

+\D\

'"没食子儿茶素没食子酸酯&

\D\

'"

表没食子儿茶素&

+D\

'"儿茶素没食子酸酯&

D\

'"咖啡碱

&

DTF

'"总酚酸&

KOD

'"总黄酮&

KFD

'含量分别为
$3'%

%

")3%&

!

$31'

%

&31!

!

$3$$

%

'$3'#

!

$3$$

%

$3)*

!

$3$$

%

%3$%

!

$3!'

%

)3&&

!

$3%'

%

%!3"'

!

$3')

%

"13$#

!

$3'"

%

"3#"

!

)3*!

%

&&3&!

!

'$3)%

%

'1)3$*

!

13)'

%

"13&)-

?

(

?

#

TYKM

自由基

清除 力 以 水 溶 性 维 生 素
+

当 量 计 算 为
!!3&)

%

'!'3#1-

?

(

?

!

ROOP

自由基清除力以水溶性维生素
+

当

量计算为
&*3'%

%

'!13*)-

?

(

?

#相关性分析表明
ROOP

自由基清除能力与
"$

个单体化合物以及总多酚和总黄

酮含量均存在显著&

1

#

$3$*

'或极显著&

1

#

$3$"

'的正相

关$

TYKM

自由基清除能力与
\D

"

\T

"

DTF

含量存在极

显著正相关&

1

#

$3$"

'!与
KOD

和
KFD

含量存在显著正

相关&

1

#

$3$*

'#主成分分析表明
+\D\

"

D

"

KOD!

个成

分累计贡献率为
#13*%%̂

#结论!

M"%

"

M'!

"

M")!

种黑茶

得分较高!品质较好#

关键词!黑茶$茶多酚$咖啡碱$总黄酮$抗氧化能力
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茶叶中富含多种天然活性物质%包括茶多酚*生物

碱*氨基酸和茶色素等,

"

-

%其中茶多酚是茶叶中发挥生物

活性的重要物质,

'

-

&研究表明%茶多酚具有抗炎,

!

-

*抗癌

细胞增殖,

&

-

*抗心血管疾病,

*

-和抗糖尿病,

%

-等作用&此

外咖啡碱和茶碱等物质也是茶叶中重要的呈味物质和活

性成分%具有强心*促进代谢,

1

-

*利尿,

#

-

*助消化,

)

-等功

效&黑茶主产于四川*湖南*湖北*云南*广西等地,

"$

-

%是

由茶树的鲜叶或成熟的新梢经杀青*渥堆*干燥等工艺制

成,

""

-

%原料一般较为粗老%儿茶素化合物含量通常低于嫩

叶,

"'

-

&黑茶的渥堆是加工过程中的关键工艺%该工艺会

发生氧化还原*美拉德反应等化学变化%这些变化可能促

使茶多酚单体相互转化及分解%且不同的渥堆工艺生产

的黑茶中茶多酚等功效物质可能有巨大差异,

"

-

&曹永

等,

"!

-以湖南产区的天尖茶*茯砖茶和百两茶%云南的普洱

茶以及广西的六堡茶为原料%考察了不同产区黑茶的简

单儿茶素!表没食子儿茶素*儿茶素*表儿茶素#和酯型儿

茶素!表儿茶素没食子酸酯*表没食子儿茶素没食子酸

酯#含量%结果显示天尖*茯砖和百两茶提取物中儿茶素

的总量高于普洱茶和六堡茶%酯型儿茶素含量则以天尖

茶和百两茶占优&王斌等,

"&

-分析了
'%

种安化黑茶水溶

性成分%并与干燥未加工的茶叶及新鲜茶叶作对比&结

果表明%

'%

种安化黑茶的没食子酸*没食子儿茶素*表没

食子儿茶素*咖啡碱*表儿茶素*表没食子儿茶素没食子

酸酯*表儿茶素没食子酸酯*没食子儿茶素没食子酸酯*

儿茶素没食子酸酯含量差异较大%与新鲜茶叶对比后发

现除了咖啡碱外%其他化合物的含量均存在显著下降的

情况%部分物质下降至
"

(

'$

以下&刘婷婷等,

"*

-研究发现

黑茶在发酵过程中%其主要品质成分及生物酶活性均存

在显著变化&随着黑茶发酵程度的不断加深%茶多酚*儿

茶素*茶褐素*纤维素*原果胶*蛋白质*氨基酸*可溶性糖

含量均在渥堆工艺中下降%其含量降幅分别为
%)3'̂

%

&!31̂

%

*'3&̂

%

)3%̂

%

%$3$̂

%

%'3!̂

%

%%3'̂

%

!13'̂

%多

酚氧化酶*过氧化物酶*纤维素酶*果胶酶活性分别提高

了
'&%̂

%

!1"̂

%

!1"̂

%

''!̂

%咖啡碱含量则无显著

变化&

四川黑茶历史悠久%早在乾隆年间就分为)南路边

茶+和)西路边茶+%但目前关于四川黑茶中茶多酚和黄酮

及功效的研究较少%同时对于市售四川黑茶的品质评价

也未见报道&因此研究拟对
'%

种市售四川黑茶产品进

行茶多酚和咖啡碱含量分析%通过自由基清除试验评价

其抗氧化能力%并以相关性及主成分分析对市售
'%

种四

川黑茶!

M"

%

M'%

#进行品质评价%以期为四川黑茶研发*

生产和质量控制提供基础依据&

"

!

材料与方法
"3"

!

材料与试剂

'%

种黑茶"四川市售$

没食子酸!

\T

#*没食子儿茶素!

\D

#*儿茶素!

D

#*表

没食子儿茶素!

+\D

#*表儿茶素!

+D

#*没食子儿茶素没食

子酸酯!

\D\

#*表儿茶素没食子酸酯!

+D\

#*儿茶素没食

子酸酯!

D\

#标准品"北京索莱宝科技有限公司$

表没食子儿茶素没食子酸酯!

+\D\

#标准品"上海源

叶生物科技有限公司$

咖啡碱!

DTF

#标准品"成都普菲德生物技术有限

公司$

甲醇*乙腈"色谱纯%美国
CV+RT

公司$

甲酸*福林酚*芦丁*水溶性维生素
+

*过硫酸钾*

'

%

',

联氮
,

二!

!,

乙基
,

苯并噻唑
,%,

磺酸#二铵盐!

TYKM

#*

"

%

",

二苯基
,',

三硝基苯肼!

ROOP

#"分析纯%成都市科龙化工

试剂厂$

试验用水为超纯水&

"3'

!

仪器与设备

高速万能粉碎机"

FZ,"$$

型%北京科伟永兴仪器有

限公司$

数控超声波清洗器"

eP''$$R+

型%昆山禾创超声仪

器有限公司$

台式低速离心机"

KR,&[

型%四川蜀科仪器有限公司$

酶标仪"

+Qg,#$$

型%美国伯腾仪器有限公司$

高效液相色谱仪"

"')$

型%美国
T

?

/0<78

公司$

优普系列超纯水机"

ÒD,","$K

型%成都超纯科技有

限公司&

"3!

!

方法

"3!3"

!

黑茶多酚单体及生物碱含量分析

!

"

#对照品的制备"单体酚与咖啡碱对照品
'$3$-

?

%

以甲醇溶解定容至
*-Q

%以二倍稀释法制备不同浓度的

对照品溶液%冷藏备用&

!

'

#样品的制备"将供试样品粉碎过筛%精密称取供

试黑茶
"3$$$$

?

于锥形瓶中%加入
#$̂

甲醇
#-Q

%

&$i

超声
!$-/7

后离心%收集上清液至
'*-Q

容量瓶%残渣

再以同样方法重复提取
'

次%合并
!

次提取液%定容

备用&

!

!

#色谱条件"采用梯度洗脱%

+40/

;

:<O0J:D

"#

柱

!

'3"--l*$ --

%

"3#

&

-

#$检测波长
'#$7-

$柱温

!*i

$流速
$3!-Q

(

-/7

$进样量
"

&

Q

$流动相
T

为
"̂

甲

酸'水溶液%

Y

为乙腈%洗脱条件"

$

%

'-/7

%

*̂

%

"$̂

Y

$

'

%

"$-/7

%

"$̂

%

'$̂ Y

$

"$

%

"*-/7

%

'$̂

%

&$̂ Y

$

"*

%

"1-/7

%

&$̂

%

1$̂ Y

$

"1

%

'$-/7

%

1$̂

%

)*̂ Y

&

!

&

#多酚单体及生物碱含量计算"经
POQD

分析后%

%"

"

X503!1

"

U53#

朱柏雨等!四川黑茶活性成分(抗氧化能力及品质评价



根据供试品各化合物峰面积及标准曲线按式!

"

#计算

含量&

La

*l%lP

5l"$$$

% !

"

#

式中"

L

'''含量%

-

?

(

?

$

*

'''样品质量浓度%

&

?

(

-Q

$

%

'''稀释倍数$

P

'''样品体积%

-Q

$

5

'''样品质量%

?

&

"3!3'

!

总多酚!

KOD

#含量分析
!

采用福林酚法,

"%

-

%按

式!

"

#计算
KOD

含量!以没食子酸当量计#&

"3!3!

!

总黄酮!

KFD

#含量分析
!

参照宋莹等,

"1

-的方法%

并按式!

"

#计算
KFD

含量!以芦丁当量计#&

"3!3&

!

抗氧化活性分析

!

"

#

TYKM

自由基清除能力"参照夏陈等,

"#

-的方法%

以水溶性维生素
+

为横坐标%吸光值为纵坐标绘制标准

曲线%据标准曲线计算
TYKM

自由基清除力&

!

'

#

ROOP

自由基清除能力"参照邓俊琳等,

")

-的方

法%以水溶性维生素
+

为横坐标%吸光值为纵坐标绘制标

准曲线%据标准曲线计算
ROOP

自由基清除力&

"3&

!

数据处理与分析

所有数据均为
!

次重复取平均值%使用
C/4=5:5>8

+L4<0'$"%

进行数据整理并通过
MOMM'$3$

采用
KJ=B<

H

方法对数据进行分析&

'

!

结果与分析
'3"

!

四川黑茶活性成分含量

对照品和样品的
POQD

图谱如图
"

和图
'

所示&由

图
"

可知%

"$

个对照品在
'$-/7

内均得到较好的分离且

峰形较好%

'%

个样品色谱图中的
"$

个目标物的保留时间

与对照品色谱图一致&

"3\T

!

'3\D

!

!3+D\

!

&3+D

!

*3+\D\

!

%3+D\

!

13D\

!

#3D

!

)3+\D

!

"$3DTF

图
"

!

对照品
POQD

图谱

F/

?

J=<"

!

POQD49=5-.85

?

=.-5>=<><=<74<:JI:8.74<

&

'#$7-

'

!!

以各对照品浓度为横坐标%峰面积为纵坐标制图得

标准曲线回归方程如表
"

所示%

"$

个目标物的回归方程

D

'在
$3))#1

%

$3))))

%表明各回归方程在其线性范围内

线性关系良好%可以用于各物质含量计算&

'3"3"

!

\T

含量
!

由表
'

可知%

'%

个黑茶样品中
\T

含

量差异较大%其中
M'"

的
\T

含量显著高于其他样品

!

1

#

$3$*

#%而
M""

的
\T

含量最低&已有研究,

'$

-表明%

绿茶中
\T

含量大多低于
"3$$-

?

(

?

%试验的
'%

个样品

图
'

!

样品
POQD

图谱

F/

?

J=<'

!

POQD49=5-.85

?

=.-5>89<:.-

;

0<

&

'#$7-

'

中有
'*

个样品的
\T

含量高于
"3$$-

?

(

?

%表明茶叶经

过发酵*渥堆*干燥等加工后能够显著提高
\T

含量%可

能是在发酵等加工过程中的酯化儿茶素经过微生物作

用*酶转化以及美拉德反应的共同作用下降解形成
\T

表
"

!

回归方程及线性范围

K.I0<"

!

D578=50=<

?

=<::/57<

2

J.8/57.7G0/7<.==.7

?

<

成分 线性回归方程
D

'

线性范围(

!

&

?

0

-Q

N"

#

\T

(

a*3*1*'FN"'3$'& $3)))% "31'

%

&&$3$$

\D

(

a$3!1#&FN$3%"%& $3))#1 "*3%#

%

1#&3$$

+\D

(

a$3!'')F_$3'!1% $3)))) "*3%#

%

1#&3$$

D

(

a"3$1*)F_$3$$&! $3)))) 13#&

%

1#&3$$

DTF

(

a*3$"$1FN'#3$$* $3)))) &3)$

%

1#&3$$

+D

(

a"3*#")FN%3&"#' $3)))! %3#$

%

&!*3**

+\D\

(

a'3##11FN"*3'$) $3)))' %3#$

%

&!*3*$

\D\

(

a'3)*'*FN"*3'#* $3)))' %3#$

%

&!*3**

+D\

(

a!3&#!FN"*3#"! $3)))! %3#$

%

&!*3**

D\

(

a!3'%%FN)3''#) $3)))& %3#"

%

'"1311

&"

基础研究
F̀ URTC+UKTQV+M+TVDP

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



等物质,

'"

-

&

'3"3'

!

\D

*

\D\

*

D

*

+\D\

*

+D\

含量
!

'%

个样品中
\D

*

\D\

*

D

*

+\D\

*

+\D*

个多酚单体含量差异较大!表
!

#&

与绿茶,

''

-相比%黑茶的
\D

和
\D\

含量均相对较高%但

D

*

+\D\

和
+\D

含量则远低于绿茶&黑茶在渥堆及干

燥过程中由于温度升高使
\D

和
\D\

含量升高%而
D

*

表
'

!

四川黑茶
\T

含量k

K.I0<'

!

\T4578<785>M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品 含量 样品 含量 样品 含量 样品 含量

M" '3%%j$3$"

<

M# &3%1j$3$$

/

M"* !3)!j$3$"

?

M'' "'3$)j$3''

:

M' #3&!j$3$'

7

M) "3$!j$3$$

I

M"% *3$$j$3$1

d

M'! )3&)j$3$$

2

M! )3#&j$3$!

=

M"$ "3)%j$3$$

4

M"1 '3&'j$3$'

G

M'& )3$%j$3$"

5

M& 13"*j$3$*

B

M"" $3'%j$3$$

.

M"# '31%j$3$%

>

M'* #3$!j$3$!

-

M* )3&$j$3$!

;

M"' 13!%j$3$0

0

M") "%3*)j$3$"

J

M'% !3)%j$3"$

?

M% '3&'j$3$"

G

M"! &3!$j$3$"

9

M'$ "13%!j$3$'

@ 均值
13"&

M1 "3)"j$3$"

4

M"& "!3*#j$3$'

8

M'" ")3%&j$3"'

A

((((((((((

!!!!

k

!

字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

表
!

!

四川黑茶
\D

(

\D\

(

D

(

+\D\

(

+D\

含量k

K.I0<!

!

D578<78:5>\D

"

\D\

"

D

"

+\D\.7G+D\/7M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品
\D \D\ D +\D\ +D\

M" "3'1j$3$"

4

&3%$j$3$"

?

N "3'$j$3$$

B

"3!1j$3$$

?

M' '3#*j$3$'

-

#3%"j$3$"

/

$3!"j$3$'

?

'3"#j$3$$

;

'3"%j$3$*

9

M! "3#"j$3$$

>

!3$*j$3$"

<

$3"%j$3$$

.

$3)!j$3$$

9

"3'!j$3$$

>

M& '3'#j$3$'

/

$3%'j$3$$

.

N $3!'j$3$$

.

$3!1j$3$$

.

M* '3&#j$3$"

d

B

%3&)j$3$'

9

$3'&j$3$$

4

"31%j$3$"

5

'3""j$3$"

9

M% "3*#j$3$$

<

"3"'j$3$$

.I4

N $3*"j$3$$

G

$3*$j$3$"

I

M1 $31%j$3$"

.

"3&"j$3$"

I4

N $3*1j$3$$

<

$3*&j$3$"

I

M# "3#'j$3$*

>

!3"#j$3$"

<

N $3)#j$3$$

/

"3$"j$3$"

G<

M) $31'j$3$$

.

"3"!j$3$$

.I4

N $3*#j$3$$

<

$3&#j$3$$

I

M"$ $3)%j$3$"

I

"3%1j$3$$

4G

N $3!)j$3$$

I

$3%"j$3$$

I

M"" $31'j$3$!

.

&3$)j$3$$

>

N "3$1j$3$"

d

"3!!j$3$$

?

M"' "3)%j$3$$

?

#31#j$3$"

/

N "3*$j$3$$

-

'3*%j$3$$

/

M"! "3!!j$3$"

G

'3#!j$3$"

<

$3"1j$3$$

I

$3#&j$3$$

?

"3"$j$3$$

<

M"& !3#%j$3$$

2

"3*%j$3$$

I4

$3'1j$3$!

G

$3*1j$3$$

<

$31*j$3$$

4

M"*

!31)j$3"'

;

"!3'$j$3$"

d

N

13&)j$3"&

=

!3##j$3$"

B

M"% !31#j$3$*

;

"*3"!j$3''

B

$3)"j$3$'

-

)3&&j$3$$

:

&31&j$3$1

0

M"1 !3'1j$3$"

5

&3*)j$3$"

?

N $3&!j$3$$

I4

"3&!j$3$$

?

M"# '3*"j$3$'

B

*&3$"j$3"!

7

$3%#j$3$$

0

"3%*j$3$1

7

"%3")j$3$&

5

M") !31%j$3$$

;

"*3##j$3$"

0

$3%!j$3$$

B

"3!)j$3$$

0

&3#%j$3$#

-

M'$ '3*#j$3$"

0

'3$*j$3$$

G

$3'#j$3$$

<

$3#$j$3$$

>

$3)*j$3$"

G

M'" &31!j$3$'

:

$3))j$3$"

.I

$3!$j$3$$

>

$3&1j$3$$

4G

$3&)j$3$$

I

M'' '3)%j$3$*

7

#3#&j$3"%

/

$3&1j$3$"

/

"3$1j$3$'

d

!3'1j$3$%

d

M'! &3%1j$3$$

=

!$3#1j$3$"

-

$3)*j$3$$

7

'3#1j$3$$

2

"13$#j$3$$

;

M'& '3"!j$3$"

9

"3$)j$3$$

.I4

$3!1j$3$$

9

$3!)j$3$$

I

$3%"j$3$$

I

M'* '3&*j$3$$

d

$3%'j$3$$

.

N $3!'j$3$$

.

$3')j$3$$

.

M'% '3'*j$3$%

/

%!3"'j"31*

5

$3*$j$3$"

d

"3*"j$3$#

-

"!3*%j$3!1

7

均值
'3&$ )3)# $3'& "3*) !3'"

((((((((((((((((((((((((((((((((((((

!!!!!!!

k

!

)

N

+表示未检出$字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

'"

"

X503!1

"

U53#

朱柏雨等!四川黑茶活性成分(抗氧化能力及品质评价



+\D\

和
+\D

的含量下降&有研究,

'!N'&

-表明%儿茶素类

化合物会发生个体异构化%尤其是在较高的温度下更明

显&随着温度的升高%部分儿茶素类化合物的含量减少%

而其异构体含量增加%部分儿茶素类化合物从上位结构

!

+\D

和
+\D\

#变化为非上位结构!

\D

和
\D\

#

,

'*

-

&因

此四川黑茶
D

*

+\D\

*

+\D

含量较绿茶有所下降%而
\D

*

\D\

的含量升高&

'3"3!

!

+D

*

+D\

*

D\

*

DTF

含量
!

已有研究,

'$

-表明%绿茶

中
+D

含量在
$3%&

%

"$3'$-

?

(

?

%

+D\

含量在
'3"#

%

"!3&$-

?

(

?

&由表
&

可知%

'%

个黑茶样品中的
+D

和

+D\

含量均低于绿茶%是由于黑茶在制作中需经过渥堆*

发酵等工艺步骤%在氧化酶类!多酚氧化酶*过氧化物酶

等#的作用下黑茶中几乎所有简单儿茶素!

D

*

+D

*

+\D

#

和酯儿茶素!

+D\

*

+\D\

#含量显著降低%从而形成黑茶

独有的颜色*风味和香气,

'%

-

&与其他单体酚相比%

'%

个

样品中的
D\

含量均处于较低的水平%而且各样品间的

D\

含量差异较大&所有供试品中咖啡碱含量占
"$

种化

合物总量
'&3*$̂

以上且与绿茶,

''

-相比差异不大%表明咖

啡碱性质稳定%在黑茶加工过程中不易受温度*发酵及氧

化影响,

'1

-

&

'3'

!

黑茶总多酚含量

通过福林酚法%以没食子酸浓度为横坐标%吸光值为

纵坐标%制图得总多酚标准曲线"

(

a$3$$"#F_$3$&'%

%

线性范围
'3!&

%

!$$3$$

&

?

(

-Q

%其
D

'

a$3)))"

%表明在

该范围内%线性关系良好%可用于总多酚含量计算&

黑茶中含有大量的多酚类化合物%主要以游离或结

合的方式存在%其能够发挥降血脂*防止血栓和动脉硬化

的形成&由表
*

可知%

'%

个黑茶样品中的总多酚含量差

异较大%其中
M'!

总多酚含量为
M""

总多酚含量的
"$

倍

以上&多酚是一类在同一个苯环上有多个酚羟基取代的

芳香羧酸类化合物%由于其含有多个酚羟基取代%因而结

构不稳定,

'#

-

%在一定的光照*水分*温度*酶及酸碱条件

表
&

!

四川黑茶
+\D

(

DTF

(

+D

(

D\

含量k

K.I0<&

!

D578<78:5>+\D

"

DTF

"

+D.7GD\/7M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品
+\D DTF +D D\

样品
+\D DTF +D D\

M" "3!&j$3$$

I4

"*3%$j$3$'

G

$3%!j$3$$

4

$3!$j$3$"

<>

M"* '3*'j$3$"

?

!"3'$j$3$!

5

"31$j$3$$

/

"3!1j$3$"

=

M' *3"&j$3"%

B

'%3!1j$3$)

B

"3!"j$3$$

9

$3!)j$3$"

B

M"% &3"!j$3$%

d

!13&#j$3*%

:

"3##j$3"&

d

"3#"j$3''

:

M! "3%#j$3$$

G

!$3!&j$3"$

7

$3#"j$3$$

<>

$3!*j$3$"

/

M"1 "3&"j$3$$

4

")3%!j$3$*

?

$31$j$3$$

G

$3')j$3$"

<

M& $3#*j$3$"

.

!%3'!j$3'#

2

$3'#j$3$$

.

$3!'j$3$$

?

M"# "!3&1j$3$!

7

!#3&#j$3""

J

%3$%j$3$1

5

$3#1j$3"!

;

M* !3&1j$3$"

/

'%3#1j$3"$

0

"3'%j$3$"

9

$3*$j$3$'

-

M") "*3"$j$3$!

5

!#3!&j$3$'

J

&31"j$3$$

-

$3*"j$3$"

75

M% N

!

"*3$#j$3$*

4

N

!

$3'%j$3$$

4

M'$ '3'!j$3$$

>

!%3&1j$3$&

2

$3)*j$3$$

?

$3!!j$3$$

?

M1 N

!

"#3*#j$3$$

>

$3')j$3$$

.

$3''j$3$"

I

M'" '3#&j$3$'

9

!"31)j$3")

;

$3#"j$3$$

<>

$3!$j$3$"

>

M# "3&$j$3$$

4

'$3%"j$3$'

9

$3*)j$3$$

4

$3'#j$3$"

G

M'' #3&)j$3"*

-

!13#'j$31'

8

!3"*j$3$'

B

$3&1j$3"%

0

M) N

!

"%3*"j$3$%

<

N

!

$3''j$3$"

I

M'! %31!j$3$"

0

&&3&!j$3$"

A

!3*#j$3$$

0

"3''j$3$"

2

M"$ "3'$j$3$"

I

"&3*$j$3$'

I

$3&%j$3$$

I

$3''j$3$$

I

M'& '3%%j$3$$

?

!#3#$j$3$*

@

"3!!j$3$$

9

$3*'j$3$$

5

M"" "3*!j$3$$

4G

)3*!j$3$$

.

$3&!j$3$"

I

$3'"j$3$$

.

M'* $3)"j$3$$

.

''3*#j$3$#

/

$3&&j$3$$

I

$3''j$3$$

I

M"' $3#&j$3$$

.

'*3#$j$3$!

d

"31&j$3$$

/

$3!%j$3$"

/

M'% '$3'#j$3**

;

!%3'"j$3)#

2

*3)$j$3$#

7

$3*"j$3$'

7

M"! '3$$j$3$$

<

'13#!j$3$1

-

$31#j$3$$

<

$3!#j$3$"

d 均值
&3$% '#3'& "3*% $3&)

M"& '3!%j$3'#

>

!13"'j$3$'

=

$3#%j$3$$

>

$3!&j$3$$

9

((((((((((((((((((((((

!!

k

!

)

N

+表示未检出$字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

表
*

!

四川黑茶总多酚含量k

K.I0<*

!

K58.0

;

50

H;

9<7504578<785>M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品 含量 样品 含量 样品 含量 样品 含量

M" %#31*j"311

<

M# #"3$&j'3%$

>

M"* **3#%j'3$#

G

M'' "&"3)!j&3"$

d

M' "&13#"j'3*&

d

B

M) !"3''j"3!%

I

M"% "*%3""j&3)#

B

M'! '1)3$*j#3*#

7

M! "$&3#$j$3#!

?

M"$ &'3"*j$3)'

4

M"1 1%3*#j'3*$

<>

M'& "&13$%j!3*#

d

B

M& #*3'!j'3**

>

M"" '$3)%j$3*#

.

M"# "$'3!#j!3!%

?

M'* "$131$j'3)&

?

9

M* "&&3'!j!3!"

d

M"' "'%3*&j!3*'

/

M") '"&3$&j131%

-

M'% "%*31!j&3$"

0

M% &!3!1j$3)"

4

M"! 1%3"#j'3*!

<>

M'$ ""*3"$j&3'$

9 均值
"$)3$1

M1 &*3!)j"3#$

4

M"& "'&3'*j!3!"

/

M'" "!'3&#j%3$!

/

((((((((((

!!!!

k

!

字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

("

基础研究
F̀ URTC+UKTQV+M+TVDP

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



下易发生开环反应而使其降解或异构化,

')

-

&黑茶的渥

堆*发酵等工艺实际上是一个氧化还原过程%因而不同生

产厂家*不同工艺条件的黑茶样品的总多酚含量不尽

相同&

'3!

!

黑茶总黄酮含量

总黄酮的标准曲线为
(

a$3$$"F_$3$*"1

%线性范围

$3)#

%

*$$3$$

&

?

(

-Q

%其
D

'

a$3)))"

%表明在该范围内%

线性关系良好%可用于总黄酮含量计算&

由表
%

可知%

'%

个四川黑茶样品的总黄酮含量差异

较小%维持在相对稳定的水平内&有研究,

!$

-表明%黄酮类

化合物在
*$i

以下*光照*弱酸及中性条件下均保持良

好的稳定性&黑茶在渥堆过程中%其温度多在
&* i

以

下,

!"

-

%因而能够保证黄酮类化合物不被降解%而黄酮类化

合物含量差异可能是由其原料差异所致&

'3&

!

抗氧化活性

'3&3"

!

TYKM

自由基清除能力
!

以水溶性维生素
+

的质

量浓度!

&

?

(

-Q

#为横坐标%吸光值为纵坐标%制图得标准

曲线回归方程"

(

aN$3$$%F_$3&1!*

%线性范围
"3&#

%

&13*$

&

?

(

-Q

%其
D

'

a$3))1*

%表明在该范围内%线性关

系良好%可用于四川黑茶
TYKM

自由基清除计算&

由表
1

可知%

'%

个样品的
TYKM

自由基清除能力差

异较大&相关性分析结果表明%

TYKM

自由基清除能力与

\T

*

\D

*

DTF

以及
KOD

*

KFD

含量存在一定的相关性

!表
)

#%由于黑茶的渥堆*发酵等加工过程中的美拉德反

应及氧化还原反应对这些活性物质的含量均存在较大的

影响%因此不同样品间
TYKM

自由基清除能力的差异也

可能是由加工工艺不同所致&

'3&3'

!

ROOP

自由基清除能力
!

以水溶性维生素
+

的质

量浓度!

&

?

(

-Q

#为横坐标%吸光值为纵坐标%制图得到

ROOP

自由基清除回归方程为
(

a$3)&'#FN$3&'$'

%线

性范围"

"!3$$

%

"$&3$$

&

?

(

-Q

%其
D

'

a$3))1$

%表明在该

范围内%线性关系良好%可用于四川黑茶
ROOP

自由基清

除计算&

由表
#

可知%

'%

个样品的
ROOP

自由基清除能力差

异较大%显著性分析结果表明黑茶的
ROOP

自由基清除

能力与单体酚*

DTF

*

KOD

和
KFD

含量均存在显著!

1

#

$3$*

#或极显著!

1

#

$3$"

#的正相关!表
)

#%而黑茶的制作

工艺同样会对这些物质的含量产生较大的影响%从而导

致样品间
ROOP

自由基的清除能力不尽相同&

'3*

!

相关性分析

如表
)

所示%简单儿茶素!

D

*

+D

*

+\D

#和酯儿茶素

!

+\D

*

\D\

*

+\D\

#之间均存在显著!

1

#

$3$*

#或极显著

!

1

#

$3$"

#的相关性&四川黑茶样品的
ROOP

自由基清

除能力与
\T

和
+\D\

含量呈显著正相关!

1

#

$3$*

#%与

其他单体化合物*总多酚及总黄酮含量呈极显著正相关

!

1

#

$3$"

#&

TYKM

自由基的清除能力与
\T

*

\D

和
DTF

表
%

!

四川黑茶总黄酮含量k

K.I0<%

!

D578<78:5>858.0>0.@575/G:/7M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品 含量 样品 含量 样品 含量 样品 含量

M" ""3%!j$3"$

<

M# "'3*)j"3#%

<

M"* #3)#j$3)!

.I

M'' "!3%)j$3*"

>

?

9

M' "%3!*j$3)!

/

d

M) #3%*j$3&$

.I

M"% "'3)!j$31!

<

M'! "&31*j"3%'

9

M! "!3%!j"3"1

>

?

9

M"$ "'3%!j$3)"

<

M"1 "$3)#j"3$$

4G

M'& "!3$%j"3$*

>

?

9

M& "$3$%j$3'$

4G

M"" 13)'j$3%*

.

M"# "13&)j"3#!

d

M'* ""3!&j$3#!

<

M* "%3"$j"3'"

9/

d

M"' )3%1j$3*"

.I4

M") "%3&&j"3#$

/

d

M'% "!3)!j$31*

>

?

9

M% )3&)j$3*'

.I4

M"! "$3!$j$3#*

4G

M'$ "*3!&j$31%

9/

d 均值
"'3&"

M1 )3%!j$3%1

.I4

M"& "&3"#j"311

9

M'" "$3)*j$3!!

4G

((((((((((

!!!!

k

!

字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

表
1

!

四川黑茶对
TYKM

自由基清除能力k

K.I0<1

!

M4.@<7

?

/7

?

.I/0/8

H

5>M/49J.7G.=B8<.85TYKM>=<<=.G/4.0 -

?

)

?

样品 清除力 样品 清除力 样品 清除力 样品 清除力

M" "!13$'j*3'$

G<>

M# "&*3'$j13*&

<>

M"* '!'3#1j%3%)

B

M'' ''!3%$j13##

d

B

M' ''$3#'j%3$'

d

B

M) %!3))j!3!%

I

M"% "'13&"j%3"!

G<

M'! "%)3&!j'3"!

?

M! "1'3*1j%3!#

?

M"$ 113)&j*3'"

I

M"1 "&#3!!j&3%'

<>

M'& "1&3%*j*3""

?

M& "*"3"!j*3!)

>

M"" "")3$*j*3&'

4G

M"# "#&3&$j%3!%

?

9

M'* "!&3*1j&3!"

G<>

M* '"%3#"j%3!%

d

B

M"' '"13!*j%31'

d

B

M") "*$3$#j!3$#

>

M'% "#&31*j&3*"

?

9

M% "$*3&!j"$3&)

4

M"! "!!3"#j%31*G

<>

M'$ ''%3*)j)3!"

d

B 均值
"*)31)

M1 !!3&)j'3')

.

M"& ")*3$"j""3!'

9/

M'" '$#3)#j*3&%/

d

((((((((((

!!!!

k

!

字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

)"

"

X503!1

"

U53#

朱柏雨等!四川黑茶活性成分(抗氧化能力及品质评价



表
#

!

四川黑茶对
ROOP

自由基清除能力k

K.I0<#

!

ROOP>=<<=.G/4.0:4.@<7

?

/7

?

.I/0/8

H

5>M/49J.7G.=B8<. -

?

)

?

样品 清除力 样品 清除力 样品 清除力 样品 清除力

M" ""$3*'j&3!&

G<

M# ""!3#)j&3!!

<

M"* '$13*"j%31#

9/

M'' "))3*#j13!%

9

M' "#%3*%j*3$$

?

M) *$3!&j"31%

.

M"% '"*3"*j13&1

/

M'! '!13*)j13%!

d

M! "!13&$j&3'$

>

M"$ &13#!j$3))

.

M"1 """31"j&3&*

G<

M'& "!'3&)j*3$&

>

M& )%3#%j'3&1

G

M"" #'3!$j"31%

4

M"# '!13*)j%31!

d

M'* "$"3)1j!3**G

<

M* "#!3$$j%3*&

?

M"' "1#3""j%3&*

?

M") '")3"1j%3'%

/

M'% '!*3&$j131!

d

M% 1$3&%j"3#'

I

M"! "$#3$$j%3$&

G<

M'$ "#&3*'j!31"

? 均值
"&!3&'

M1 &*3'%j$3#1

.

M"& )%3#$j!3&!

G

M'" "#"3))j&3''

?

((((((((((

!!!!

k

!

字母不同代表不同样品之间差异显著!

1

#

$3$*

#&

表
)

!

四川黑茶中单体酚(咖啡碱(总多酚(总黄酮和抗氧化活性的相关性k

K.I0<)

!

D5==<0.8/57.7.0

H

:/:5>-575-<=

;

9<750:

"

DTF

"

KOD

"

KFD.7G.78/5L/G.78.48/@/8

H

/7M/49J.7G.=B8<.

指标
\T \D +\D D DTF +D +\D\ \D\ +D\ D\ KOD KFD ROOP TYKM

\T "3$$$$3%&"

))

$3"1)$3!%$

!

$3%""

))

$3"&*

!

N$3""% N$3"!"

!

N$3$%"

!

N$3$''

!

$3%$$

))

$3&1*

)

$3&!#

)

$3*)*

))

\D "3$$$ $3!'&$3%"'

))

$31$*

))

$3!1) $3&"'

)

$3'') $3!%$ $3**'

))

$31$#

))

$3&"!

)

$3%#*

))

$3%$$

))

+\D "3$$$$3%%'

))

$3*&#

))

$3)&#

))

$3""# $3#%"

))

$31&*

))

$3'#' $3*%1

))

$3%$'

))

$31$)

))

$3!$%

D "3$$$

$311"

))

$31'*

))

$3&!$

)

$3%$!

))

$31'!

))

$3%1*

))

$3#"&

))

$3%%*

))

$31%"

))

$3'##

DTF "3$$$ $3%'"

))

$3'#1 $3&&)

)

$3*')

))

$3*!)

))

$31#$

))

$3*)1

))

$31&%

))

$3*#*

))

+D "3$$$ $3'$# $3)$%

))

$3#%"

))

$3&'*

)

$3%$1

))

$3%$*

))

$31#)

))

$3!*)

+\D\ "3$$$ $3'&' $3'1& $3)"%

))

$3'$' $3$!$ $3&)&

)

$3"#1

\D\ "3$$$ $3)'"

))

$3&'#

)

$3&'#

)

$3&&)

)

$3%%#

))

$3'!"

+D\ "3$$$

$3*&$

))

$3*1"

))

$3&1#

)

$3%)"

))

$3''$

D\ "3$$$ $3&!!

)

$3'"% $3%!1

))

$3'!#

KOD "3$$$ $3%%%

))

$31*!

))

$3&#&

)

KFD "3$$$ $3%"%

))

$3&%'

)

ROOP "3$$$

$31'!

))

TYKM "3$$$

!

k

!)

代表显著相关%

1

#

$3$*

$

))

代表极显著相关%

1

#

$3$"

&

含量呈极显著正相关!

1

#

$3$"

#%与其他单体化合物无显著

的相关性%表明抗氧化活性与多酚的含量以及种类有关&

'3%

!

主成分分析及综合评价

对
'%

个四川黑茶样品的
)

个单体酚*

DTF

*

KOD

和

KFD

含量共计
"'

个成分利用
MOMM

进行主成分分析

!

ODT

#%结果见表
"$

&经分析提取
+\D\

*

D

*

KOD!

个主

成分进行四川黑茶样品最终的综合评价!表
""

#&结果显

示
M"%

*

M'!

*

M")!

个四川黑茶的综合得分分别为
13&&

%

%3%%

%

!3#*

&因此当以
+\D\

*

D

*

KOD!

个成分作综合评

价%

M"%

*

M'!

*

M")!

个四川黑茶更为优质&

表
"$

!

四川黑茶的单体酚(咖啡碱(总多酚和总黄酮的主成分分析结果

K.I0<"$

!

O=/74/

;

.045-

;

57<78.7.0

H

:/:5>

;

9<750:

"

DTF

"

KOD.7GKFD/7M/49J.7G.=B8<.

^

成分 贡献率 累积贡献率 成分 贡献率 累积贡献率

+\D\ **3%"$ **3%"$ +D "3%#$ )13#%*

D "13"!! 1'31&! DTF $3)'# )#31)!

KOD "&3#'! #13*%% +\D $3%)' ))3&#*

\D\ !31%! )"3!') \D $3!%' ))3#&#

D\ '31&* )&3$1& \T $3"$% ))3)*!

+D\ '3""' )%3"#* KFD $3$&1 "$$3$$$

*#

基础研究
F̀ URTC+UKTQV+M+TVDP

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



表
""

!

四川黑茶综合评价得分及排名

K.I0<""

!

D5-

;

=<9<7:/@<<@.0J.8/57:45=<.7G=.7B/7

?

5>M/49J.7G.=B8<.

样品 得分 排名 样品 得分 排名 样品 得分 排名

M" N!3"* '" M"$ N&3$" '& M") !3#* !

M' "3$# "$ M"" N*3$% '% M'$ "3## #

M! N$3'# "! M"' N"3"$ "% M'" !3"" &

M& N$31" "& M"! N"3#1 ") M'' "3#) 1

M* $3)* "" M"& '3') % M'! %3%% '

M% N!3*$ '' M"* !3$' * M'& "3"1 )

M1 N!3)1 '! M"% 13&& " M'* N"3'$ "1

M# N'3"" '$ M"1 N"31& "# M'% N$31! "*

M) N&3&$ '* M"# $3&" "'

!

!

结论
杀青*渥堆*干燥等过程中%四川黑茶的简单儿茶素*

酯儿茶素以及总多酚含量均存在显著降低的现象%而总

黄酮*咖啡碱的含量变化较小%与前人,

"&

-对其他产区黑茶

的分析结果相近&此外研究发现四川产区内的黑茶活性

成分含量差异较大%产品品质参差不齐%可能是由于黑茶

产品的生产原料*生产工艺及贮藏条件等多种因素导致%

这也从侧面反映四川黑茶的生产工艺及质量标准不统

一&研究仅对四川市售的
'%

个黑茶进行了活性成分及

抗氧化能力分析%并未结合其生产工艺%因此有必要将黑

茶品质与其生产工艺相结合进行深入研究%建立黑茶生

产从原料到最终产品的规范化标准&
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