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赶黄草叶茶总黄酮、游离氨基酸及槲皮素

浸出动力学分析
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摘要：目的：探究赶黄草叶茶冲泡过程中总黄酮、游离氨

基酸及槲皮素浸出量随冲泡时间和冲泡温度的变化规

律。方法：通 过 紫 外 分 光 光 度 法、高 效 液 相 色 谱 法

（ＨＰＬＣ）测定总黄酮、游离氨基酸和槲皮素浸出量，使用

二阶动力学模型和阿伦尼乌斯公式进行动力学拟合、动

力学参数计算。结果：在６０～１００℃范围内冲泡６０ｍｉｎ，

总黄酮浸出量和槲皮素浸出量随冲泡温度和冲泡时间的

增加而增加；６０～９０℃范围内冲泡６０ｍｉｎ，游离氨基酸有

相同的浸出规律，温度上升至１００℃冲泡２０ｍｉｎ后，游离

氨基酸热损失较多。二阶动力学模型能较好拟合三者的

浸出情况，相关系数高，冲泡温度与二阶速率常数犽线性

关系良好，总黄酮、游离氨基酸、槲皮素浸出活化能分别

为１６６２８．２０１，２３４１５．１３９，１４９７５．３９６Ｊ／ｍｏｌ。结论：赶黄

草叶茶中的总黄酮、游离氨基酸和槲皮素浸出量随冲泡

时间和冲泡温度变化显著，三者浸出在６０～９０℃范围内

符合二阶动力学模型，可使用该模型对其浸出量进行

预测。
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形式为代用茶或饮料，具有防醉酒［２］、抗氧化［３］、抗炎［４］

等功能，能够用于预防或辅助治疗脂肪肝［５－６］和化学性

肝损伤［７］。黄酮类物质是赶黄草发挥上述功能作用的重

要物质基础，其中槲皮素含量较高，是赶黄草的主要功效

成分［８］。游离氨基酸是赶黄草叶茶的重要呈味物质，能

为茶汤提供鲜味、苦味、甜味等多种风味［９］，影响茶汤的

感官品质。

总黄酮和游离氨基酸的溶出属于固—液扩散传质过

程，符合二阶动力学方程［１０］，其浸出量随冲泡温度和冲泡

时间的变化而变化。黄明军等［１１］在１００℃下熬煮青砖

茶，发现总黄酮在前２５ｍｉｎ溶出较快，２５～４５ｍｉｎ时溶

出率增加较为平缓。陈亮等［１２］发现湘西黄金茶中游离氨

基酸浸出量在９０℃冲泡３０ｍｉｎ后趋于稳定，浸出过程符

合二阶动力学定律。

目前有关赶黄草代用茶溶出规律的研究较少。研究

拟探索槲皮素浸出量与总黄酮浸出量的关系，寻找一定

范围内二者之间的换算系数，通过总黄酮含量快速预测

茶汤中槲皮素含量，以期为赶黄草功效成分的水提工艺

优化提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

赶黄草叶茶：四川醇香茶业有限公司；

槲皮素标准品（ＨＰＬＣ≥９８％）、谷氨酸标准品（纯度

≥９９％）、水合茚三酮（纯度≥９９％）：北京索莱宝科技有

限公司；

甲醇：色谱级，上海麦克林生化科技有限公司；

磷酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾：分析纯，成都科龙化

工试剂厂。

１．２　主要仪器与设备

高效液相色谱仪：１２６０ＩｎｆｉｎｉｔｙＩＩ型，美国安捷伦科

技公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ１８００ＰＣ型，上海美谱达仪

器有限公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ６型，常州金南仪器制造有限

公司；

电子天平：ＦＡ２００４８型，上海精科天美科学仪器有限

公司。

１．３　方法

１．３．１　样品制备　称取赶黄草叶茶１０ｇ，投入预设温度

分别为６０，７０，８０，９０，１００℃的１５００ｍＬ热水中，开启计

时，置于等温水浴中恒温冲泡，分别于１，２，３，４，６，８，１０，

１５，２０，２５，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ取样，过０．２２μｍ滤膜后低

温贮藏备用。

１．３．２　槲皮素浸出量测定　参照亢振等
［１３］的方法并

修改。

（１）色谱条件：色谱柱为ＩｎｅｒｔＳｕｓｔａｉｎＣ１８柱（４．６ｍｍ×

２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相为甲醇—０．２％ 磷酸水溶液

（犞甲醇∶犞磷酸水为５５∶４５）；检测波长３７０ｎｍ；柱温３０℃；

流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量２０μＬ。

（２）标准曲线绘制：以甲醇溶解，配制２ｍｇ／ｍＬ槲皮

素标准品储备液。取储备液用甲醇稀释，使槲皮素进样

量分别为０．０２５，０．５，１，１．５，２，３，４μｇ，过０．４５μｍ有机相

滤膜后置于进样瓶中，按色谱条件进样，测定其峰面积，

绘制进样量－峰面积标准曲线（狔＝１１７５．８７６８９狓－

３．２８５４９，犚２＝０．９９９）。

１．３．３　总黄酮浸出量测定　采用硝酸铝显色法
［１４］。以

芦丁为标准品绘制标准曲线方程为狔＝０．４２０２９狓＋

０．０４４２７，犚２＝０．９９９。

１．３．４　游离氨基酸浸出量测定　按ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３执

行。以谷氨酸作为标准品绘制标准曲线方程为狔＝

２．３９０９９狓－０．１６５５１，犚２＝０．９９７。

１．３．５　二阶动力学拟合　使用二阶动力学方程对总黄

酮、游离氨基酸及槲皮素的浸出情况进行拟合。二阶动

力学方程变形式为：

狋

犆狋
＝
１

犽犆２狀
＋
狋

犆狀
， （１）

式中：

狋———冲泡时间，ｍｉｎ；

犽———二阶浸出速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；

犆狋———冲泡狋时间时，茶叶活性成分浸出量，ｍｇ／ｇ；

犆狀———冲泡达到平衡时，茶叶活性成分浸出量，

ｍｇ／ｇ。

以狋／犆狋为纵坐标，狋为横坐标，作图并进行线性拟合，

所得斜率为１／犆狀，截距为１／（犽·犆
２
狀），可分别求得二阶浸

出速率常数犽 和平衡浓度犆狀，得到反应的二阶动力学

方程。

将犽代入阿伦尼乌斯公式［式（２）］，计算反应的活

化能。

ｌｎ犽＝ｌｎ犃－
犈ａ

犚犜
， （２）

式中：

犽———二阶浸出速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；

犃———前因子，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；

犈ａ———活化能，Ｊ／ｍｏｌ；

犚———摩尔气体常量，８．３１４５Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；

犜———热力学温度，Ｋ。

以ｌｎ犽为纵坐标，１／犜 为横坐标，作图并进行线性拟

合，所得斜率为－犈ａ／犚，截距为ｌｎ犃，可求得反应的活化

能犈ａ。

１．４　数据统计与分析

使用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据整理和计算，Ｏｒｉｇｉｎ

２０２１软件进行图像绘制，ＳＰＳＳ２４．０软件进行显著性分

析，每组试验重复３次。
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２　结果与分析
２．１　总黄酮浸出动力学

由图１可知，在６０～１００℃范围内，随着冲泡温度的增

加，总黄酮浸出量增加，各温度存在相似的浸出变化趋势，

但随冲泡时间的变化速率有所不同。其中０～２０ｍｉｎ浸出

速率较快，且浸出速率随温度提高增加明显，从６０℃ 的

２．８２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）增加至１００℃的４．４８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；

２０～６０ｍｉｎ总黄酮浸出量仍有增加，但浸出速率变慢，受

冲泡温度影响较小，从６０℃的０．４４ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）变化至

１００℃的０．５９ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。当冲泡１０～６０ｍｉｎ时，冲

泡温度总能显著影响总黄酮浸出量，而冲泡时间对总黄

酮浸出量的影响在前３０ｍｉｎ显著，３０～６０ｍｉｎ时显著性

降低。

　　黄酮类物质具有易溶于醇、微溶于水的特点，提高温

度可在一定范围内增大其在水中的溶解度，但受自身结

构影响，分子间引力大［１５］，温度对溶解度的提升有限。此

外，以槲皮素为主的黄酮类物质在１００℃以下具有较好

的热稳定性，在此温度下进行长时间冲泡，不会对其活性

结构造成严重破坏，能够较好地维持生物活性［１６］。因此，

可以通过提高冲泡温度及延长冲泡时间的方式增加总黄

大写字母不同表示同一冲泡时间，不同冲泡温度下差异显著

（犘＜０．０５）；小写字母不同表示同一冲泡温度，不同冲泡时间下差

异显著（犘＜０．０５）

图１　冲泡温度和冲泡时间对总黄酮浸出量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｅｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎ

ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

酮的浸出量。

　　由图２可知，各温度下总黄酮浸出的狋／犆狋与冲泡时

间线性良好，相关系数犚２＞０．９９，符合二阶动力学规律，

适合使用二阶动力学方程进行拟合。

由表１可知，二阶浸出速率常数犽随冲泡温度的升

高持续增大，说明高温能加速黄酮类物质的溶出；饱和浸

出量犆狀随冲泡温度的升高不断增大，说明高温能够提高

黄酮类物质的溶出率。１００℃下冲泡６０ｍｉｎ时，总黄酮

浸出量为１１３．３００ｍｇ／ｇ，与理论值（１１９．９０４ｍｇ／ｇ）接近，

此时总黄酮已接近饱和浸出量。冲泡６０ｍｉｎ时，总黄酮

浸出量均能达到饱和浸出量的８０％以上，可验证以

６０ｍｉｎ作为冲泡终点较为合理。

２．２　游离氨基酸浸出动力学

由图３可知，游离氨基酸浸出量在冲泡前３０ｍｉｎ快

速持续上升，冲泡３０ ｍｉｎ左右接近平衡，冲泡３０～

６０ｍｉｎ时增量较小。６０～９０℃时，随着冲泡温度的上

升，游离氨基酸浸出量增加；温度上升至１００ ℃时，前

２０ｍｉｎ浸出规律与９０℃时的较为接近，后４０ｍｉｎ游离

氨基酸浸出量均低于９０ ℃时的，当冲泡时间为２０～

６０ｍｉｎ时，游离氨基酸浸出量不再随冲泡时间的增加持

图２　不同冲泡温度下总黄酮浸出狋／犆狋与

冲泡时间的线性关系

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｂｒｅｗｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１　总黄酮浸出二阶动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

温度犜／℃
二阶浸出速率常数犽／

（×１０－３ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

饱和浸出量犆狀／

（ｍｇ·ｇ－１）

冲泡６０ｍｉｎ浸出量犆６０／

（ｍｇ·ｇ－１）
犆６０／犆狀

６０ ０．８１７ ９１．６５９ ７４．０４２ ０．８０８

７０ ０．９１９ ９８．９１２ ８５．３６６ ０．８６３

８０ １．００８ １１０．７４２ ９８．５４５ ０．８９０

９０ １．１８１ １１３．６３６ １０３．６１４ ０．９１２

１００ １．６２３ １１９．９０４ １１３．３００ ０．９４５
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续上升，２０～５０ｍｉｎ时浸出量变化较小，６０ｍｉｎ时浸出量

有所下降。６０～９０℃冲泡１０～６０ｍｉｎ时，冲泡温度对游

离氨基酸浸出量影响显著（犘＜０．０５），１００ ℃下冲泡

１０ｍｉｎ的浸出量与９０℃冲泡１０ｍｉｎ的无显著差异，但

冲泡时间继续延长，游离氨基酸浸出量较９０℃时的显著

下降。氨基酸热稳定性较差，长时间高温处理易造成其

降解损失［１７］。单治国等［１８］研究发现，短时间冲泡氨基酸

溶出量随冲泡温度的升高而增大，长时间冲泡氨基酸溶

出量迅速下降，高温长时间冲泡不利于氨基酸的溶出。

　　由图４可知，６０～９０℃下的游离氨基酸浸出狋／犆狋 与

冲泡时间线性良好，相关系数犚２均＞０．９９５，符合二阶动

力学规律。由表２可知，二阶浸出速率常数犽随冲泡温

度的升高而增大，表明在６０～９０℃时，提高温度有利于

游离氨基酸的浸出。饱和浸出量犆狀随冲泡温度的升高

呈上升趋势，但上升幅度较小，结合１００℃下的游离氨基

酸溶出曲线分析，可能是因为长时间高温在促进茶叶中

氨基酸浸出的同时，又破坏了茶汤中部分已浸出氨基酸

结构，最终导致游离氨基酸总浸出量上升幅度较小。

６０ｍｉｎ时，犆６０／犆狀随冲泡温度的增加而增大，９０℃下冲

泡６０ｍｉｎ能达到饱和浸出量的９１．４％。

２．３　冲泡温度与浸出速率常数的关系

由图 ５ 可 知，总 黄 酮 浸 出 拟 合 方 程 为 狔 ＝

－１９９９．９０３９４狓－１．１６１３７，犚２＝０．８８９２７；游离氨基酸

大写字母不同表示同一冲泡时间，不同冲泡温度下差异显著

（犘＜０．０５）；小写字母不同表示同一冲泡温度，不同冲泡时间下差

异显著（犘＜０．０５）

图３　冲泡温度和冲泡时间对游离氨基酸浸出量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｅｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｌｅａｃｈｅｄ

浸出拟合方程为狔＝－２８１６．１８１２８狓＋３．２８９９，犚
２＝

０．９８６２。通过阿伦尼乌斯公式计算得到总黄酮浸出活化

能犈ａ＝１６６２８．２０１Ｊ／ｍｏｌ，游离氨基酸浸出活化能犈ａ＝

２３４１５．１３９Ｊ／ｍｏｌ。活化能是反应物分子达到活化状态所

需要的最小能量，活化能越低表示反应在一定条件下越

容易发生。游离氨基酸浸出的活化能大于总黄酮，说明

其更难浸出，可能与其在赶黄草叶茶中的含量较低，固液

两相间浓度差较小有关。

２．４　槲皮素浸出动力学

感官评价结果显示，赶黄草叶茶冲泡１０ｍｉｎ以下口

感最佳，高温冲泡１０ｍｉｎ以上茶汤苦涩味及生青味重，茶

汤饮用品质下降；对茶汤中的成分进行检测发现，低温短

时间冲泡不利于茶叶中功效成分的溶出，此时茶汤无法

发挥理想的功能作用、功效成分利用率不高，资源浪费

严重。

　　由图６可知，槲皮素浸出量随冲泡时间的增加而增

加，前５０ｍｉｎ浸出速率较快，冲泡时间对浸出量的影响在

各温度下均差异显著（犘＜０．０５）；５０～６０ｍｉｎ时浸出速率

下降，此时间段内的浸出量在６０～９０℃范围内随冲泡温

度的增加而显著提升，１００℃下冲泡５０ｍｉｎ后槲皮素变

化不显著，冲泡至６０ｍｉｎ浸出可接近平衡状态。冲泡温

度的提升对槲皮素浸出量的增加影响显著（犘＜０．０５），当

冲泡温度为１００℃时，槲皮素浸出量在各冲泡时间段内

图４　不同冲泡温度下游离氨基酸浸出狋／犆狋 与

冲泡时间的线性关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｔｈｅｂｒｅｗｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　游离氨基酸浸出二阶动力学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

温度犜／℃
二阶浸出速率常数犽／

（×１０－３ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

饱和浸出量犆狀／

（ｍｇ·ｇ－１）

冲泡６０ｍｉｎ浸出量犆６０／

（ｍｇ·ｇ－１）
犆６０／犆狀

６０ ５．８４８ １７．９６９ １５．３６２ ０．８５５

７０ ７．０２２ １８．２７８ １６．２０３ ０．８８６

８０ ９．３９７ １８．５８０ １６．７２９ ０．９００

９０ １１．５３９ １９．２２３ １７．５７０ ０．９１４
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图５　冲泡温度与浸出速率常数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ

大写字母不同表示同一冲泡时间，不同冲泡温度下差异显著

（犘＜０．０５）；小写字母不同表示同一冲泡温度，不同时冲泡间下差

异显著（犘＜０．０５）

图６　冲泡温度和冲泡时间对槲皮素浸出量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｅｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎ

ｑｕｅｒｃｅｔｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

均显著高于其他组，说明高温能有效提高槲皮素的浸出

速率和浸出率。

　　由图７可知，以１００℃为例，冲泡前４０ｍｉｎ槲皮素与

总黄酮的浸出规律相近，４０～６０ｍｉｎ时槲皮素浸出量趋

于稳定，总黄酮浸出量仍有上升，可能与赶黄草中其他黄

酮类物质的浸出有关。计算各冲泡温度各冲泡时间下槲

皮素浸出量与总黄酮浸出量的比值，发现在６０～１００℃

下冲泡１０～６０ｍｉｎ时，槲皮素浸出量约为总黄酮浸出量

的０．５％～０．６％，且该比例随冲泡时间的延长而增大，随

冲泡温度的升高而减小。实际操作中常用硝酸铝显色法

测定总黄酮含量，ＨＰＬＣ法测定槲皮素含量，前者较后者

有操作简便、检测速度快、设备条件要求低的优势，借助

此结论可通过测定总黄酮含量推算槲皮素含量，从而完

成对槲皮素含量的快速预测。

　　由图８可知，槲皮素浸出的狋／犆狋 与冲泡时间线性良

好，犚２＞０．９９，符合二阶动力学规律。由表３可知，二阶

浸出速率常数犽随冲泡温度的增大而增大，表明提高冲

泡温度能增加槲皮素的浸出速率；饱和浸出量犆狀随冲泡

图７　总黄酮和槲皮素浸出量变化规律

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

温度的升高而增大，说明高温能够提升槲皮素的浸出率，

与试验结果一致。１００ ℃ 冲泡 ６０ ｍｉｎ，犆６０／犆狀 达 到

８４．４％，仍有提升空间，实际操作时可再适当延长冲泡时

间，以增加槲皮素浸出率。

图８　不同冲泡温度下槲皮素浸出狋／犆狋 与

冲泡时间的线性关系

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｎｄｔｈｅｂｒｅｗｉｎｇｔｉｍｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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表３　槲皮素浸出二阶动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ

温度犜／℃
二阶浸出速率常数犽／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

饱和浸出量犆狀／

（ｍｇ·ｇ－１）

冲泡６０ｍｉｎ浸出量犆６０／

（ｍｇ·ｇ－１）
犆６０／犆狀

６０ ０．０７２ ０．６６１ ０．４８５ ０．７３４

７０ ０．０７５ ０．７１６ ０．５５３ ０．７７２

８０ ０．０８６ ０．７２１ ０．５７３ ０．７９４

９０ ０．０９９ ０．７４３ ０．６０７ ０．８１６

１００ ０．１３１ ０．７７５ ０．６５５ ０．８４４

　　 由 图 ９ 可 知，槲 皮 素 浸 出 拟 合 方 程 为 狔 ＝

－１８０１．１１８１狓－２．７０７２７，犚２＝０．８７５１４。使用阿伦尼

乌斯公式进行计算，得到槲皮素浸出的活化能为犈ａ＝

１４９７５．３９６Ｊ／ｍｏｌ，略 小 于 总 黄 酮 浸 出 活 化 能 （犈ａ ＝

１６６２８．２０１Ｊ／ｍｏｌ），说明槲皮素的浸出难度低于赶黄草

中黄酮类物质的平均水平，与其他黄酮类物质相比，更容

易浸出。

图９　冲泡温度与槲皮素浸出速率常数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

３　结论
试验表明，赶黄草中的总黄酮、游离氨基酸和槲皮素

浸出量受到冲泡温度和冲泡时间的影响，浸出规律满足

二阶动力学方程。在６０～１００℃冲泡６０ｍｉｎ，总黄酮和

槲皮素浸出量随冲泡温度和冲泡时间的增加而增加，

６０ｍｉｎ时的浸出量接近理论饱和浸出量；在６０～９０℃冲

泡６０ｍｉｎ，游离氨基酸有相同的浸出规律，温度上升至

１００℃冲泡２０ｍｉｎ后游离氨基酸热损失较多，不宜在此

温度下浸提游离氨基酸。二阶动力学模型能较好地拟合

三者的浸出情况，相关系数高，冲泡温度与二阶速率常数

犽线性关系良好，总黄酮、游离氨基酸、槲皮素浸出活化能

分别为１６６２８．２０１，２３４１５．１３９，１４９７５．３９６Ｊ／ｍｏｌ。此外，

６０～１００℃下冲泡１０～６０ｍｉｎ，槲皮素浸出量约为总黄酮

浸出量的０．５％～０．６％，比值较为稳定，可用于槲皮素含

量的预测。试验只研究了冲泡时间和冲泡温度对赶黄草

中功效成分浸出的影响，建立了功效成分浸出动力学模

型，但在实际冲泡或工业生产浸提过程中，冲泡茶水比、

茶叶粉碎与否、茶粉粒度等也是影响功效成分浸出的重

要因素，后续需要进一步对其他因素的影响进行探索，并

建立更加完善的动力学模型，使之能够适用于更多场景，

提高其应用价值。
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