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茶花黄酮提取工艺优化及抗氧化活性分析

涂剑秋  徐丹鹤  陈 龙  汪雅馨  徐佳慧  井理想  李建芳

（信阳农林学院食品科学与工程学院，河南  信阳   464000）

摘要：［目的］优化信阳茶花黄酮的最佳提取工艺，并比较纯化前后茶花总黄酮的体外抗氧化活性。［方法］以信阳茶花

为原料，采用单因素试验考察乙醇体积分数、超声时间、超声功率和料液比对黄酮得率的影响规律，并基于 Box-

Behnken 试验设计建立三因素三水平优化模型，利用大孔吸附树脂对黄酮粗提物进行纯化，并通过测定纯化前后茶花

总黄酮对 DPPH 自由基、羟自由基的清除率，评价其体外抗氧化活性。［结果］优化后的提取条件为：超声时间 61 min、乙

醇体积分数 62%、料液比 1∶19 （g/mL），该条件下茶花总黄酮的提取量为 9.63 mg/g，与预测值（9.59 mg/g）接近。纯化

前，茶花黄酮对 DPPH 自由基和羟自由基的最高清除率分别为 87.21% 和 55.81%；纯化后，清除率分别提升至 97.10% 和

60.97%。通过优化提取工艺，信阳茶花黄酮的提取量可达 9.63 mg/g，且纯化后的茶花黄酮对 DPPH 自由基和羟自由基

的清除能力均显著高于纯化前，表明其体外抗氧化活性得到有效提升。［结论］超声波辅助提取结合大孔吸附树脂纯化

可在较高得率基础上显著增强信阳茶花黄酮的自由基清除能力。
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Abstract: ［［Objective］］ To optimize the extraction process of flavonoids from Xinyang Camellia sinensis and to compare the in vitro 

antioxidant activities of total flavonoids before and after purification. ［［Methods］］ Using Xinyang C. sinensis as raw material, a one-factor 

test is conducted to investigate the effects of ethanol volume fraction, ultrasonic time, ultrasonic power, and material-liquid ratio on the yield 

of flavonoids. Subsequently, a three-factor, three-level optimization model is established based on the Box-Behnken experimental design. 

Additionally, a macroporous adsorption resin is utilized for the purification of flavonoid crude extracts. Finally, the in vitro antioxidant 

activity of the total flavonoids is evaluated by detecting their DPPH and hydroxyl free radical scavenging rates before and after purification. 

［［Results］］ The optimized extraction conditions are: an ultrasonic time of 61 min, an ethanol volume fraction of 62%, and a solid-liquid ratio 

of 1∶19 (g/mL). Under these conditions, the extract yield is 9.63 mg/g, which is close to the predicted value (9.59 mg/g). Before purification, 

the highest DPPH and hydroxyl free radical scavenging rates by C. sinensis flavonoids are 87.21% and 55.81%, respectively; after 

purification, these rates are enhanced to 97.10% and 60.97%, respectively. The optimized extraction process results in an extract yield of 

Xinyang C. sinensis flavonoids at 9.63 mg/g, alongside significantly elevated DPPH and hydroxyl free radical scavenging ability after 

purification, indicating effectively enhanced in vitro antioxidant activities. ［［Conclusion］］ Ultrasonic-assisted extraction combined with 

macroporous adsorbent resin purification can significantly enhance the free radical scavenging ability of Xinyang C. sinensis flavonoids 

while attaining a relatively high yield.
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茶花（Camellia sinensis）是山茶科山茶属茶树的双子

花器官［1］，作为一种高附加值的天然植物资源，其在食品

领域的应用潜力备受关注［2］。研究表明，茶花不仅与茶叶

具有相似的营养与活性成分谱系［3］，其茶多糖、蛋白质、黄

酮类化合物及水浸出物等关键成分的含量均显著高于茶

叶——其中可溶性糖含量可达茶叶的 4~6 倍，黄酮类化合

物含量为茶叶的 3 倍［4］。这种独特的生化构成赋予茶花

多重开发价值，目前已延伸至茶叶窨制、保健饮品（茶/酒）

开发及日化产品创新等多个领域［5］。

值得关注的是，茶花富含的黄酮类物质展现出卓越

的生理活性。现代药理学研究［6］证实，黄酮类化合物作为

高效抗氧化剂，能够通过清除自由基延缓细胞氧化损伤

进程，同时改善微循环、调节脂质代谢，从而降低血清胆

固醇水平。该类成分还具有调控血糖代谢、维持血压稳

态、抑制心血管病变及增强机体免疫等多维度健康效

应［7］。从产业发展视角，系统构建茶花的全产业链开发体

系，不仅可深度挖掘其资源价值，更能通过高值化产品创

新，推动茶花资源的高效利用与茶叶产业链的可持续

发展。

目前茶花黄酮的提取工艺主要包括热回流提取法［8］、

有机溶剂萃取法以及超声辅助萃取法［9］等技术。与传统

提取方法相比，超声波辅助提取法具有提取效率高、耗时

短、成本低等优势［10］，已成为黄酮类物质提取的常规强化

手段。张桂娟等［11］利用超声波提取鸡腿堇菜总黄酮，张

佰荣等［12］利用超声波辅助酶法提取向日葵花盘总黄酮，

王萌萌等［13］通过超声波辅助提取桑叶茶总黄酮。然而，

目前尚未见采用超声波辅助法提取茶花总黄酮，并对其

纯化工艺及纯化前后的体外抗氧化活性进行系统研究的

报道。

作为全球最大的茶叶生产国，中国茶产业呈现种植

规模大、消费需求旺盛的显著特征。以绿茶主产区信阳

为例，其年产量达 7.5 万 t，但伴随产生的茶花资源却面临

利用率不足的困境——超过 90% 的茶花作为农业废弃物

被直接遗弃或焚烧［14］。

聚焦茶花黄酮这一关键功能成分，当前研究存在的

主要问题是提取工艺的标准化研究尚不完善。研究拟以

茶花中黄酮类物质为目标提取物，通过超声波辅助提取

法优化黄酮提取工艺，并进行初步纯化，评价其抗氧化活

性，以期为今后茶花黄酮类化合物组成分析及开发利用

提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

茶花：采自信阳董家河；

亚硝酸钠：分析纯，青岛明月海藻酸钠集团有限

公司；

硝酸铝、氢氧化钠：分析纯，河北永骅耐磨材料有限

公司；

无水乙醇：分析纯，武汉市中天化工有限责任公司；

DPPH：分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；

维生素 C（VC）：分析纯，上海阿拉丁生化科技有限

公司；

硫酸亚铁、过氧化氢、水杨酸、氯化氢：分析纯，郑州

派尼化学试剂厂。

1.2　仪器与设备

分析天平：CP214 型，上海奥豪斯仪器有限公司；

紫外分光光度计：A390 型，上海翱艺仪器有限公司；

电热恒温水浴锅：XMTD-7000 型，北京市永光明医疗

仪器有限公司；

离心机：TGL-16C 型，上海安亭科学仪器厂；

超声波清洗仪：SY-100 型，上海宁商超声仪器有限

公司；

真空干燥箱：DZF-6090 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

粉碎机：MDJ-A01Y1 型，小熊电器股份有限公司；

旋转蒸发仪：SY-5000 型，上海亚荣生化仪器厂；

真空冷冻干燥机：FD-1A-80 型，上海比朗仪器制造有

限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　茶花预处理　对新鲜茶花原料于干燥温度（60±
2） ℃、真空度≤10 Pa 的条件下进行 30 h 连续真空干燥，

干燥之后用粉碎机制成粉末，过 100 目筛网，于-20 ℃下

保存。

1.3.2　芦丁标准曲线绘制　参照徐嘉鸿等［15］的方法稍作

修改，以无水乙醇配制 0.2 mg/mL 的芦丁标准溶液。

分别取 1，2，3，4，5 mL 不同体积的芦丁标准溶液于

25 mL 容量瓶中，加入无水乙醇使体系体积为 15 mL。随

后 依 次 加 入 10% 硝 酸 铝 溶 液 和 5% 亚 硝 酸 钠 溶 液 各

1 mL，混匀并避光反应 10 min，之后加入 4% 氢氧化钠溶

液 10 mL，用蒸馏水定容，静置 15 min。在 510 nm 处测定

吸光值，按照上述方法得到芦丁的标准曲线和标准曲线

的回归方程。

1.3.3　茶花黄酮提取液制备及浸提量计算　

（1） 黄酮提取液制备：参照刘子瑄等［16］的方法略修

改。按料液比 1∶20 （g/mL）向茶花粉末中加蒸馏水，混

匀，加入 40 mL 体积分数为 60% 的乙醇溶液，以 40 ℃、

250 W 的条件超声提取 40 min，3 000 r/min 离心 10 min，

上清液即为茶花黄酮提取液。

（2） 黄酮提取量计算：参照徐嘉鸿等［15］的方法略作修

改。吸取 1.0 mL 茶花黄酮样品至 25 mL 容量瓶中，依次

加入 6 mL 蒸馏水及 1 mL 5% 亚硝酸钠水溶液，混匀后静

置 5 min。随后加入 1 mL 10% 硝酸铝水溶液，混匀并继续
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反应 5 min，再加入 10 mL 4% 氢氧化钠溶液，以蒸馏水定

容，静置 15 min。于 510 nm 处测定吸光值，由芦丁标准曲

线回归方程可得出总黄酮质量浓度，按式（1）计算黄酮提

取量。

Q= ρVN
M

， （1）

式中：

Q——黄酮提取量，mg/g；

ρ——茶花总黄酮的质量浓度，mg/mL；

V——提取液体积，mL；

N——提取液的稀释倍数；

M——茶花试样总质量，g。

1.3.4　 单 因 素 试 验　 在 提 取 时 间 40 min、料 液 比 1∶

20 （g/mL）、乙醇体积分数 60%、超声功率 250 W 的基础

上，分别考察乙醇体积分数、料液比、超声时间及超声功

率对茶花黄酮提取量的影响。

1.3.5　响应面试验　在单因素试验设计基础上，以茶花

中黄酮提取量为响应值，采用 Design-Expert 13 软件设计

Box-Behnken 试验［17］，确定最佳工艺参数。

1.3.6　茶花黄酮纯化　参照翟连林等［18］的方法略作修

改：将黄酮提取液分装后预冻至完全冻结（-20 ℃预冻后

转-80 ℃进一步冻结），再置于真空冷冻干燥机中进行冻

干；冻干前冷阱预冷≥30 min，冷阱温度控制在≤−80 ℃，

系统真空度控制在 15 Pa，冻干 24 h。取冻干样品配制成

质量浓度为 1.8 mg/mL 的溶液，置于预处理好的大孔树脂

中吸附 1 h，树脂的吸附量达到饱和时，用体积分数 75%

的乙醇溶液洗脱，控制 1.5 mL/min 的洗脱流量。用 20 个

10 mL 的离心管收集洗脱液，测定各管溶液的吸光度，以

离心管的管数为横坐标，以每管测得的吸光度为纵坐标，

得到样品的洗脱曲线。根据洗脱曲线峰值选择对应离心

管内样液，再次按上述冻干条件处理，即得纯化后的

黄酮。

1.3.7　茶花黄酮纯度测定　将茶花黄酮溶于蒸馏水配制

成 1 mg/mL 的溶液，使用紫外—可见光分光光度计，在

190~400 nm 范围内进行全波长扫描，判断是否有核酸及

蛋白质存在［19］。

1.3.8　茶花黄酮抗氧化活性测定　

（1） DPPH 自由基清除率：参照张会香等［20］与杨宗玲

等［21］的 方 法 略 作 修 改 。 取 0.126 5，0.505 1，1.136 4，

2.020 3，3.156 7 mg/mL 的茶花黄酮粗提取液与 DPPH 溶

液、无水乙醇反应，在 517 nm 处测定上述溶液的吸光度

值。按式（2）计算 DPPH 自由基清除率。

I= (1 - AS - A 0

AC )× 100%， （2）

式中：

I——DPPH 自由基清除率，%；

AS——DPPH 与茶花黄酮溶液反应后的吸光度；

A0——茶花黄酮溶液的吸光度；

AC——未加入样品溶液反应的吸光度。

（2） 羟自由基清除率：参照张倩茹［22］的方法略作修

改。取 5 支试管，向每支管中分别加入 2 mL 上述稀释后

的茶花黄酮粗提取液、2 mL 9 mmol/L 的 FeSO4 溶液以及

2 mL 8.8 mmol/L 的 H2O2 溶 液 ，摇 晃 使 其 均 匀 后 放 置

10 min。然后添加 2 mL 9 mmol/L 的水杨酸乙醇溶液，摇

晃使其均匀并放置 30 min 后，在 510 nm 处测定吸光值

（Ai）。2 mL 蒸馏水与 2 mL 9 mmol/L 的 FeSO4溶液、2 mL 

8.8 mmol/L 的 H2O2溶液按照上述步骤反应后测定吸光值

（A0）。吸取 2 mL 上述不同浓度梯度的茶花黄酮粗提取

液、2 mL 8.8 mmol/L 的 H2O2溶液以及 2 mL 蒸馏水混匀后

按上述步骤反应后测定吸光值（Aj）。按式（3）计算羟自由

基清除率。

D= (1 -
A i - A j

A 0 )× 100%， （3）

式中：

D——羟自由基清除率，%；

Ai——样品与茶花黄酮溶液反应的吸光度；

Aj——茶花黄酮溶液的吸光度；

A0——未添加茶花黄酮溶液的吸光度。

1.4　数据处理

将上述所得试验数据使用 SPSS 20 进行数据分析和

Origin 软件绘制图表，使用 Design-Expert 13 软件进行响

应面回归方程的建立及图形的绘制，并对所得数据进行

系统分析。

2　结果与分析

2.1　芦丁标准曲线分析

根据测得的数据，绘制芦丁标准曲线如图 1所示，其标

准曲线的回归方程为 Y=13.779X-0.003 9， R2=0.995 1，

芦丁质量浓度在 0.00~0.04 mg/mL 范围内呈现出良好的

图 1　芦丁标准曲线

Figure 1　Rutin standard curves
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线性关系，该曲线可用于测定茶花中黄酮含量。

2.2　单因素试验

2.2.1　乙醇体积分数对茶花黄酮提取量的影响　如图 2

所示，乙醇体积分数对茶花黄酮提取量具有显著影响。当

乙醇体积分数由 50% 增加至 60% 时，茶花黄酮提取量随之

提高；但当乙醇体积分数继续升高时，其提取量反而出现

明显下降（P＜0.05）。这与许晖等［23］的研究结果类似。主

要是因为适量的乙醇体积分数可特异性溶解黄酮苷类物

质，当乙醇体积分数过高时，体系中脂溶性物质增多，这些

物质与黄酮的浸出存在竞争关系，致使黄酮提取量下

降［24］。因此，乙醇体积分数宜控制在 60% 左右。

2.2.2　料液比对茶花黄酮提取量的影响　如图 3 所示，料

液比从 1∶10 （g/mL）到 1∶20 （g/mL）时，黄酮提取量显著

上升（P＜0.05）；当料液比>1∶20 （g/mL）时，黄酮提取量

呈下降趋势（P＜0.05），该趋势与乙醇体积分数对提取量

的影响具有相似特征。主要是因为适当增加溶剂可增强

固液传质效率［25］，但溶剂过量会降低单位体积溶质浓度梯

度，降低传质驱动力，并削弱黄酮类物质的溶解选择性［26］。

此外，溶剂过量会加剧细胞壁破裂程度，导致果胶和多糖

等 大 分 子 竞 争 性 溶 出［27］。 因 此 ，料 液 比 宜 控 制 在 1∶

20 （g/mL）左右。

2.2.3　超声时间对茶花黄酮提取量的影响　如图 4 所示，

超声处理时间对茶花黄酮提取量具有明显影响，在不同超

声时间下，其提取量变化表现出先升高后降低的特征，其

中 60 min 下，黄酮提取量最大，为 9.44 mg/g。主要是由于

超声波的空穴效应可以促进黄酮类物质溶出，而超声时间

过长，溶出部分的黄酮类化合物可能会由于长时间的超声

波机械效应发生氧化分解，导致黄酮的提取量降低［28］。因

此，超声时间宜控制在 60 min左右。

2.2.4　超声功率对茶花黄酮提取量的影响　如图 5 所示，

黄酮提取量随超声功率增加呈先升后降的变化趋势，与

李湘等［29］的研究结论一致。当超声功率为 250 W 时，黄

酮提取量达到峰值，此后随着功率继续增加黄酮提取量

显著下降（P＜0.05）。主要是因为适度超声空化效应可促

进黄酮类物质的溶出，而高超声功率下可能会导致植物

细胞壁破裂程度过大［30］，溶出更多的多糖、蛋白质等竞争

性物质。此外，超声处理的热效应也可能会导致溶液的

局部过热，造成热敏性成分失活［31］。因此，过高的超声功

率不利于茶花黄酮的有效提取，超声功率宜控制在 250 W

左右。

2.2.5　单因素显著性分析　通过 SPSS 进行单因素数据

分析，结果表明，不同因素对茶花黄酮提取量的影响程度

存在明显差异，其中乙醇体积分数、料液比及超声时间均

达到极显著水平（P＜0.01），而超声功率的影响为显著水

平（P＜0.05）。根据各因素对应的 F 值大小确定其对茶花

黄酮提取量的影响强度依次为：料液比 ＞ 乙醇体积分

字母不同代表存在显著差异（P＜0.05）

图 2　乙醇体积分数对茶花黄酮提取量的影响

Figure 2　Effect of ethanol volume fraction on C. sinensis 

flavonoid extraction yield
字母不同代表存在显著差异（P＜0.05）

图 4　超声时间对茶花黄酮提取量的影响

Figure 4　Effect of ultrasonic time on C. sinensis flavonoid 

extraction yield

字母不同代表存在显著差异（P＜0.05）

图 3　料液比对茶花黄酮提取量的影响

Figure 3　Effect of solid-liquid ratio on C. sinensis 

flavonoid extraction yield
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数＞超声时间＞超声功率。因此，选取对提取效果影响

极显著的 3 个因素进行后续响应面试验。

2.3　响应面试验

2.3.1　响应面试验设计与结果　根据单因素试验的分析

结果，确定对茶花黄酮提取量影响极显著的因素。以超

声时间、料液比和乙醇体积分数作为考察变量，茶花黄酮

提取量作为响应指标，采用 Box-Behnken 响应面分析方法

对提取工艺参数进行优化。各试验因素及其对应水平见

表 1，响应面试验的设计方案及结果见表 2。

2.3.2　方差分析　采用二次多项式模型对表 2 数据进行

响应面拟合，得到回归方程：

Y=9.47+0.35A-0.55B+0.48C+0.24AB-0.35AC+
0.35BC-0.88A2-1.47B2-0.74C2。 （4）

方差分析结果表明，该回归模型极显著性（P＜0.01），

且失拟项不显著（P＞0.05），说明模型拟合程度较高，误差

处于可接受范围内。模型的决定系数（R2）为 0.996 6，校正

决定系数（R 2
Adj）为 0.992 3，表明该模型能够解释 99.23%

的响应值变异。变异系数为 1.30%（＜10%），信噪比为

44.821（＞4），表明模型具有优异的预测精度和重复性。

根据回归模型 F 值评估，各因素对茶花黄酮提取率的影响

强度依次为：料液比＞乙醇体积分数＞超声时间。

2.3.3　因素交互作用分析　超声时间、料液比和乙醇体

积分数 3 个因素之间的交互作用对茶花黄酮提取量影响

的响应面分析图如图 6 所示。在响应面图中，曲面坡度越

陡，投影所形成的等高线就越密集，两因素的交互作用影

响就越大。由图 6 可知，超声时间、料液比和乙醇体积分

字母不同代表存在显著差异（P＜0.05）

图 5　超声功率对茶花黄酮提取量的影响

Figure 5　Effect of ultrasonic power on C. sinensis 

flavonoid extraction yield

表 1　响应面试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of response surface experiment

编码水平

-1

0

1

A 超声时间/

min

50

60

70

B 料液比

（g/mL）

1∶10

1∶20

1∶30

C 乙醇体积

分数/%

50

60

70

表 2　响应面试验设计及结果

Table 2　Designs and results of response surface experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

0

1

0

0

-1

1

0

1

0

-1

0

-1

0

-1

0

1

B

0

0

1

-1

0

0

-1

1

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

C

0

0

0

1

0

-1

0

-1

-1

0

0

-1

0

1

1

0

1

黄酮提取量/

（mg·g-1）

9.61

9.33

7.09

7.86

9.45

6.61

7.78

5.96

8.07

9.53

7.64

7.68

5.98

7.56

8.32

9.43

8.39

表 3　响应面方差分析结果†

Table 3　Response surface ANOVA results

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

22.52

0.97

2.39

1.81

0.24

0.48

0.50

3.28

9.04

2.31

0.08

0.03

0.05

22.60

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

2.50

0.97

2.39

1.81

0.24

0.48

0.50

3.28

9.04

2.31

0.01

0.01

0.01

F 值

230.43

88.95

219.79

167.07

21.66

44.47

46.41

301.93

832.06

212.30

0.93

P 值

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.002 3

0.000 3

0.000 3

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.504 1

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

不显著

† *为显著（P＜0.05）；* *为极显著（P＜0.01）；R2=0.996 6；

R2
Adj=0.992 3；变异系数为 1.30%；信噪比为 44.821。

174



| Vol.42， No.6 涂剑秋等：茶花黄酮提取工艺优化及抗氧化活性分析

数 3 个因素之间的交互作用的强弱依次为 BC＞AC＞
AB。

2.3.4　最佳提取工艺验证　经过响应面验证后，得到最

优的茶花黄酮提取工艺为超声时间 61.26 min，料液比 1∶

19 （g/mL），乙醇体积分数 62.57%，该条件下的预测值为

9.59 mg/g。 为 方 便 试 验 操 作 ，将 其 调 整 为 超 声 时 间

61 min，料液比 1∶19 （g/mL），乙醇体积分数 62%。验证实

验 重 复 3 次 ，结 果 取 其 平 均 值 ，测 得 黄 酮 提 取 量 为

9.63 mg/g（相对标准偏差为 0.21%），与预测值接近。说明

建立的模型可以用于指导茶花黄酮的提取工艺。

2.4　茶花黄酮纯化

2.4.1　洗脱曲线分析　将按最优方案提取茶花黄酮提取

液放入旋转蒸发仪中去除乙醇，随后冷冻干燥得到固体，

根据 1.3.6 中的方法绘制洗脱曲线。由图 7 可知，洗脱过

程中仅出现一个明显洗脱峰，该峰对应连续收集的多个

离心管，其中第 4 号管和第 5 号管处于峰顶区域，吸光度

较高。因此，选取第 4 号管和第 5 号管内的洗脱液合并，

冷冻干燥后得到纯化的茶花黄酮。

2.4.2　纯度鉴定　组成蛋白质的各种氨基酸在可见光区

无光吸收，而在紫外光区仅色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸紫

外线有吸收能力［32］。其中色氨酸的最大吸收波长为

279 nm，酪氨酸的为 278 nm，苯丙氨酸的为 259 nm，因此

可在紫外光区 280 nm 处对蛋白质含量进行评估［33］。此

外，核酸（包括 DNA 或 RNA）中的嘌呤碱和嘧啶碱均具有

共轭双键，使碱基、核苷、核苷酸和核酸在紫外光区 240~

290 nm 波段有一个强烈的吸收峰，最大吸收值在 260 nm

附近［34］。在茶花黄酮的紫外—可见光 200~400 nm 范围

内扫描结果如图 8 所示，观察到纯化后的茶花黄酮在

260 nm（核酸特征吸收峰）和 280 nm（蛋白质特征吸收峰）

处均未检测到特征吸收峰，说明纯化后的茶花黄酮中不

存在核酸及蛋白质。

2.5　茶花黄酮抗氧化活性分析

2.5.1　DPPH 自由基清除活性　由图 9 可知，在 0.126 5~

3.156 7 mg/mL 的质量浓度范围内，纯化前后的茶花黄酮

对 DPPH 自由基清除率均呈现显著剂量效应关系。当质

量 浓 度 达 到 3.156 7 mg/mL 时 ，纯 化 后 的 茶 花 黄 酮 对

DPPH 自由基的清除率达到（97.10±0.85）%，较纯化前提

图 7　洗脱曲线

Figure 7　Elution curves

（a） AB 响应面图

（d） AC 等高线图

（b） AB 等高线图

（e） BC 响应面图

（c） AC 响应面图

（f） BC 等高线图

图 6　因素交互作用对茶花黄酮提取量影响的响应面图和等高线图

Figure 6　Response surface and contour plots showing the effects of factor interactions on C. sinensis flavonoid extraction yield
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升 11.34%（P＜0.05）；且在相同质量浓度下，纯化后的茶

花黄酮样品对 DPPH 自由基的清除率整体高于 VC。值得

注意的是，在整个测试浓度区间，纯化前后的茶花黄酮对

DPPH 自由基的清除率始终维持在 75% 以上，这与马蕊

等［35］针对 11 种茶花的研究结论相印证。结果表明，茶花

黄酮具有突出的自由基清除能力，且纯化工艺可显著提

升其体外抗氧化活性。

2.5.2　羟自由基清除活性　由图 10 可知，质量浓度为

0.126 5~3.156 7 mg/mL 时，茶花黄酮对羟自由基清除率逐

渐上升，质量浓度为 3.156 7 mg/mL 时纯化前后茶花黄酮

对羟自由基的清除率分别为 55.81%，60.97%；在相同质量

浓度下，纯化后的茶花黄酮样品对羟自由基的清除能力

整体低于 VC。结果表明，茶花黄酮具有突出的自由基清

除能力，且纯化工艺可显著提升其体外抗氧化活性。

3　结论

该研究以信阳茶花为原料，采用超声波辅助提取法

优化了总黄酮的提取工艺。通过单因素及响应面试验，

确定最佳工艺条件为料液比 1∶19 （g/mL）、乙醇体积分数

62%、超 声 时 间 61 min，此 条 件 下 黄 酮 提 取 量 为

9.63 mg/g，与预测值（9.59 mg/g）吻合良好。经大孔吸附

树脂纯化后，茶花黄酮对 DPPH 自由基和羟自由基的清除

率分别由纯化前的 87.21% 和 55.81% 提升至 97.10% 和

60.97%，表明纯化工艺能显著增强其体外抗氧化活性。

研究结果表明，超声波辅助提取结合大孔吸附树脂纯化

是一种高效、可行的茶花黄酮制备方法，可在保证较高提

取率的同时，有效提升产物的自由基清除能力。后续研

究可进一步探讨茶花黄酮的具体组成、其他生物活性及

其在功能食品中的应用潜力。
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