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摘　要：以张掖高台种植的文冠果芽茶与叶茶为试验材料，对其营养功能成分及抗氧化活性进行比较；使用 INQ 法

对其营养成分进行质量评价，并对功能成分与抗氧化能力进行相关性分析。结果表明，芽茶中 K、Zn、Cu 含量及

K/Na 显著高于叶茶（P<0.05），二者均呈现高 K 低 Na 特点。芽茶中粗蛋白含量显著高于叶茶（P<0.05）、而粗

脂肪含量叶茶显著高于芽茶（P<0.05）。营养质量评价表明，芽茶、叶茶 K、Ca、Fe、Mn、Zn、Cu、粗脂肪、粗

蛋白 INQ 均>1；Na、Mg 和可溶性总糖 INQ 芽茶<叶茶<1。芽茶多酚含量显著高于叶茶（P<0.05），黄酮含量差

异不明显。芽茶与叶茶对 DPPH 自由基、ABTS 自由基、O2
−·清除能力的 IC50 分别为 2.52 和 2.69、1.65 和 1.74、

1.64 和 2.10 μg·mL−1，阳性对照芦丁在此浓度范围内无 IC50，抗氧化能力强弱为芽茶>叶茶>芦丁。相关性分析表

明，芽茶、叶茶多酚、黄酮含量与 DPPH 自由基、ABTS 自由基、O2
−·清除率均呈极显著正相关（P<0.01），芽茶

相关系数为 0.892~0.990，叶茶相关系数为 0.879~0.994。以上研究表明，文冠果芽茶的营养功能价值及抗氧化能力

优于叶茶，有开发新产品的潜力。
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Abstract：With the Xanthoceras sorbifolia Bunge bud tea and leaf tea grown on Gaotai, Zhangye as the test materials, the
nutritional functional components and antioxidant activity of them were compared. INQ method was used to evaluate the
quality  of  its  nutritional  ingredients  and  the  correlation  between  functional  ingredients  and  antioxidant  capacity  was
analyzed. The results showed that the contents of K, Zn, Cu and K/Na in bud tea were significantly higher than those in leaf
tea (P<0.05), and both had the characteristics of high K and low Na. The crude protein content of bud tea was significantly
higher than that of leaf tea (P<0.05), while the crude fat content was the opposite. Nutritional quality evaluation revealed
that the INQ of bud tea, leaf tea K, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, crude fat, and crude protein were all >1. Na, Mg and total soluble
sugar  INQ  of  bud  tea<leaf  tea<1.  The  content  of  polyphenols  in  bud  tea  was  significantly  higher  than  that  in  leaf  tea
(P<0.05), and there was no significant difference in the content of flavonoids. The IC50 of bud tea and leaf tea on DPPH free  
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radical,  ABTS  free  radical  and  O2
−·  scavenging  capacity  were  2.52  and  2.69,  1.65  and  1.74,  1.64  and  2.10  μg·mL−1,

respectively,  the  positive  control  rutin  had  no  IC50 within  the  concentration  range,  and  the  antioxidant  capacity  was  bud
tea>leaf tea>rutin. Correlation analysis showed that the contents of polyphenols and flavonoids in bud tea and leaf tea were
positively  correlated  with  DPPH  free  radical,  ABTS  free  radical and  O2

−·  scavenging  rate (P<0.01),  the  correlation
coefficients of bud tea and leaf tea ranged from 0.892 to 0.990 and 0.879 to 0.994. In conclusion, the nutritional value and
antioxidant capacity of Xanthoceras sorbifolia Bunge bud tea are better than leaf tea, and it has the potential to develop new
products.

Key words：Xanthoceras sorbifolia Bunge；bud tea, leaf tea；nutritional functional component；antioxidant

 

文冠果（Xanthoceras sorbifolia Bunge）为无患子

科 （Sapindaceae） 文冠果属植物，单属单种，多分布

于我国东北、华北、西北等地[1]。文冠果树种耐寒、

耐旱、耐盐碱、耐风沙，生长速度快，土壤适应性强[2]，

其地上部分含有丰富的黄酮、皂苷、氨基酸、脂肪酸

等物质，经济价值高[3−4]，文冠果茎、枝，味甘、微苦，

性凉，具有消肿止痛、祛风湿、抗氧化、抗炎、抗肿瘤

等药理活性[5]。基于文冠果的药用保健价值，研究其

芽茶、叶茶的营养功能成分及抗氧化能力，对文冠果

综合开发利用具有现实意义。

近年来，国内外学者对文冠果营养成分及抗氧

化功能进行了诸多研究，孙丙寅等[6] 对比分析西北地

区不同产地文冠果种仁营养成分，均检测出了蛋白

质、脂肪、总糖，不同产地营养成分差异显著。SUN
等[7] 以文冠果果壳进行动物实验，发现果壳中的三萜

皂苷和多酚对动物神经炎症及抗氧化作用显著；

ZHANG 等[8] 通过研究文冠果总皂苷对酪氨酸酶的

抑制作用，发现文冠果抗氧化能力较好；王慧芳等[9]

优化文冠果叶总黄酮提取工艺及其黄酮的抗氧化活

性，发现总黄酮的抗氧化效果高于芦丁。从大量文献

报道可以看出，目前的研究普遍针对文冠果的单一器

官进行考察，且大都围绕其果实及叶茶的营养成分及

活性物质展开研究，对芽茶和叶茶的营养功能成分的

研究相对较少。

鉴于此，本研究以张掖高台栽培的文冠果为研

究对象，对其芽茶及叶茶进行营养功能成分检测及抗

氧化评价，系统对比芽茶与叶茶主要营养功能成分差

异，并比较不同芽茶、叶茶的抗氧化能力，以期为河

西走廊文冠果的综合开发利用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

文冠果芽茶和叶茶　由甘肃新怡文冠果开发有

限公司提供，文冠果叶茶：平均长 2~3 cm；文冠果芽

茶：7~10 个芽，且长度为 0.5~1 cm。供试样品经粉

碎、过 80 目筛后备用；硝酸、氢氧化钠、盐酸、石油

醚、葡萄糖、乙醇、硝酸铝、亚硝酸钠、碳酸钠　均为

国产分析纯；没食子酸、芦丁标准品（HPLC≥98%）、

1.1-二苯基-2-苦肼基（DPPH）（HPLC≥98%）、2,2-连
氮基-双-（3-乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺酸）二铵盐

（ABTS）（纯度≥99.0%）　美国 Sigma 公司。

HD-200 型高速多功能粉碎机　诸暨市海道机

械有限公司；CP214 电子天平　奥豪斯仪器（上海）有

限公司；Sx2-5-12 型马弗炉　长沙市华光电炉厂；

SP-3520AAPC-8 原子吸收分光光度计　上海光谱仪

器有限公司；DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱　

上海—恒科技有限公司；KDN-08 消化炉　上海新嘉

电子有限公司；CR21GII 型高速冷冻离心机　日本

日立公司；KQ-250B 型超声波清洗器　昆山市超声

仪器有限公司；722 型可见分光光度计　上海光谱仪

器有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅　国华电器有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   主要营养成分测定　 

1.2.1.1   矿物质测定　矿物质测定采用火焰原子吸

收分光光度计法，准确称取文冠果芽茶、叶茶粉末各

1.00 g 采用干法灰化法[10] 处理样品，根据仪器要求

用 2% 硝酸定容至 50 mL。按以下公式计算矿物质

元素含量。

矿物质含量(μg ·g−1) =
C×n

m

式中：C—元素浓度，μg·mL−1；n—定容体积，

mL；m—文冠果芽茶、叶茶样品质量，g。 

1.2.1.2   粗蛋白含量测定　粗蛋白测定采用凯氏定

氮法，准确称取文冠果芽茶、叶茶粉末各 0.50 g，参
考 GB 5009.5-2016[11]。按以下公式计算粗蛋白含量。

蛋白质含量(%) =
(V−V0)×0.1031×0.014×50

m×V1

×6.25×100

式中：0.1031—盐酸浓度，mol·L−1；V—样品消耗

盐酸体积，mL；V0—空白消耗盐酸体积，mL；50—样

品定容体积，mL；m—文冠果芽茶、叶茶样品质量，g；
V1—定氮取样体积，mL；6.25—氮换算为蛋白质的

系数。 

1.2.1.3   粗脂肪测定　采用索氏提取法[12] 测定文冠

果芽、叶茶的粗脂肪含量。按以下公式计算粗脂肪

含量。

粗脂肪含量(%) =
m1 −m2

m
×100

式中：m1—抽提前文冠果芽茶、叶茶样品质量，

g；m2—抽提后文冠果芽茶、叶茶样品质量，g；m—文

冠果芽茶、叶茶质量，g。 

1.2.1.4   还原糖和可溶性总糖的测定　供试样液的

制备：准确称取文冠果芽茶、叶茶粉末各 1.50 g，加
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入蒸馏水 10 mL，50 ℃ 恒温水浴提取 20 min，冷却

后在 4000 r·min−1 离心 5 min，取上清液，沉淀在同等

条件下提取 3 次，提取液并入 50 mL 容量瓶中定容

至刻度，用于还原糖测定。

可溶性总糖水解液的制备：精确吸取供试样液

5 mL 于 10 mL 具塞试管中，加 6 mol·L−1 盐酸 0.5 mL，
70 ℃ 水浴 15 min，冷却后，加 1~2 滴甲基红指示剂，

用 6 mol·L−1 氢氧化钠中和至红色褪去呈黄色，转移

到 10 mL 的容量瓶中定容至刻度，备用。

参照杨泉女等[13] 的介绍的方法测定还原糖和可

溶性总糖，稍作修改。标准曲线工作液：精确吸取

1 mg·mL−1 葡萄糖标准溶液各 0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2、1.6、1.8、2.0 mL，用蒸馏水补至 2 mL，分别

加入 1.5 mL DNS 试剂，置于沸水浴中加热 5 min，冷
却后用蒸馏水定容至 25 mL 的容量瓶中；精确吸取

供试样液 0.5 mL、水解液 0.6 mL，同标准曲线测定，

在 540 nm 波长处测吸光值。以葡萄糖含量（mg）为
横坐标，吸光度为纵坐标绘出标准曲线，得到的回归

方程为 y=0.2632x−0.0299，R2=0.9939。按以下公式

计算还原糖和可溶性总糖含量。

还原糖含量(%) =
M×V

m×V1 ×1000
×100

式中：M—文冠果芽茶和叶茶测定样品中葡萄糖

的含量，mg；V—文冠果芽茶和叶茶供试样液体积，

mL；m—文冠果芽茶、叶茶质量，g；V1—测定时样液

的体积，mL。

可溶性总糖含量(%) =
M×V×V0

m×V2 ×V3 ×1000
×100

式中：M—测定水解液的葡萄糖含量，mg；V—供

试液定容体积，mL；m—文冠果芽茶、叶茶质量，g；
V0—可溶性总糖水解液体积，mL；V2—供试液分取

体积，mL；V3—测定时水解液用量，mL。 

1.2.2   营养质量指数计算　参照文献 [14] 对文冠果

芽茶、叶茶的主要营养成分进行营养质量指数评价，

其计算公式如下：

INQ =
营养密度

热量密度

=
100 g食物中某营养素的含量/该营养素推荐摄入量

100 g食物提供的能量/推荐摄入能量
 

1.2.3   样品功能成分提取液的制备　准确称取文冠

果芽茶、叶茶粉末各 0.50 g 于试管中，加入体积分

数 70% 乙醇溶液 10 mL，超声（250 W，45 ℃）提取

20 min，冷却至室温，在 3500 r·min−1 离心 10 min，重
复上述操作 3 次，合并提取液定容至 50 mL，摇匀备

用，用于功能成分和抗氧化测定。 

1.2.4   主要功能成分测定　 

1.2.4.1   多酚含量测定　采用 GB/T 8313-2018 测定

多酚含量[15]。得到回归方程 y=0.0104x+0.0082，R2=
0.9993，其中 y 为吸光度，x 为没食子酸含量（μg）。
按以下公式计算总多酚含量。

总酚含量(mg ·g−1) =
M×V×n

m×V0 ×1000

式中：M—测定样品中没食子酸含量，μg；V—功

能成分提取液的总体积，mL；n—样品测定稀释倍数；

m—文冠果芽茶、叶茶质量，g；V0—测定样品体积，mL。 

1.2.4.2   黄酮含量测定　参照文献 [16−17] 的方法，

有所改动，芦丁标准溶液：准确称取芦丁标准品

20.00 mg，加 70% 乙醇溶解，定容至 100 mL。
芦丁标准曲线的制作：精确吸取 0.209 mg·mL−1

芦丁溶液各 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 mL，
以体积分数 70% 乙醇补至 3.5 mL，分别加入 0.3 mL
5% 亚硝酸钠，反应 6 min 后分别加入 0.3 mL 10%
硝酸铝，反应 6 min 后分别加入 4% NaOH 4 mL，暗
反应 15 min，用 70% 乙醇定容至 10 mL，以试剂空

白为参比，508 nm 下测定吸光值，以芦丁含量为横坐

标，吸光度为纵坐标得回归方程，y=1.141x+0.0023，
R2=0.9991，其中 y 为吸光度，x 为芦丁含量（mg）。

样品中总黄酮含量测定：精密吸取样品提取液

0.5 mL，依据标准曲线制作方法测定样品反应液的吸

光度，根据回归方程计算提取液中黄酮的含量，样品

中黄酮的含量按以下公式计算。

黄酮含量(mg ·g−1) =
M×V
m×V0

式中：M—测定样品中芦丁的含量，mg；V—功能

成分提取液的总体积，mL；m—文冠果芽茶、叶茶质

量，g；V0—测定样品体积，mL。 

1.2.5   文冠果芽茶、叶茶提取液的抗氧化性测定　 

1.2.5.1   文冠果芽茶、叶茶提取液对 DPPH 自由基的

清除作用　DPPH 自由基清除能力测定采用甄兆孟[18]

的方法，有所改动。DPPH 工作液：称取 DPPH 标准

品 15.9  mg，加 95% 乙醇溶解定容至 250  mL，即
DPPH 工作液浓度为 0.16 mmol·L−1，避光保存备用。

DPPH 自由基清除率的测定：准确吸取质量浓度

为 20、40、60、80、100、120 μg·mL−1 样品溶液 0.2 mL，
使其黄酮终浓度为 1、2、3、4、5、6 μg·mL−1，分别加

入体积分数 70% 乙醇 1.8 mL，DPPH 工作液 2 mL，
混合均匀，避光反应 30 min，在 517 nm 波长处测定

吸光值，以同等体积提取溶剂代替样品溶液作为空白

对照组，同法测定吸光度。以不同浓度的芦丁溶液作

为阳性对照，测定 DPPH 自由基的清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A0—空白对照吸光值；A—样品吸光值。 

1.2.5.2   文冠果芽茶、叶茶提取液对 ABTS 自由基的

清除作用　ABTS 测定采用李彩霞等[19] 的方法，ABTS
工作液：准确称取 40.00 mg ABTS，加入 1.0 mg·mL−1

过硫酸钾溶液 8.0 mL，密封后静置反应 16 h，然后转

移到 250 mL 容量瓶中，用 80% 乙醇定容至刻度，避

光保存备用，用前用体积分数 70% 稀释至吸光度为
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0.70±0.02，得 ABTS 工作液。

ABTS 自由基清除率的测定：准确吸取质量浓度

为 20、 40、 60、 80、 100、 120  μg·mL−1 样品溶液

0.1 mL，使终体积中黄酮具有不同的浓度，分别加入

体积分数 70% 乙醇 1.9 mL，ABTS 工作液 2 mL，混
合均匀，避光反应 6 min，在 734 nm 波长下测定吸光

值，空白对照组以同等体积提取溶剂代替样品溶液，

以同法测定吸光度。以不同浓度的芦丁溶液作为阳

性对照，测定 ABTS 自由基的清除率。

ABTS自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A0—空白对照吸光值；A—样品吸光值。 

1.2.5.3   文冠果芽茶、叶茶提取液对超氧阴离子自由

基（O2
−·）的清除作用　超氧阴离子自由基的抑制率

测定采用氮蓝四唑光还原法[20]，准确吸取质量浓度

为 20、 40、 60、 80、 100、 120  μg·mL−1 样品溶液

0.2 mL，使终体积中黄酮具有不同的浓度，分别加入

pH7.8 磷酸缓冲液 1.6 mL，依次加入 750 mmol·L−1

氮蓝四唑、30 mmol·L−1 甲硫氨酸、20 mmol·L−1 核

黄素、100  mmol·L−1 乙二胺四乙酸各 0.3  mL，在
4000 lx 光照下反应 20 min，在 560 nm 波长处测定

吸光值，空白对照组以同等体积的提取溶剂代替样品

溶液，同法测定吸光度。以不同浓度的芦丁溶液作为

阳性对照，测定 O2
−·的清除率。

超氧阴离子自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A0—空白对照吸光值；A—样品吸光值。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2010 软件对测试数据进行统计，结

果均为 3 次测试的平均值±标准偏差。用 SPSS
17 软件进行独立样本 t 检验，显著性水平为 0.05。
功能成分与抗氧化之间的相关性通过 SPSS 17 皮尔

逊相关软件分析，采用 Origin7.5 软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　文冠果芽茶与叶茶主要营养成分 

2.1.1   文冠果芽茶与叶茶的矿物质比较　文冠果芽

茶和叶茶中的矿质元素含量如表 1 所示，从表 1 看

出，芽茶和叶茶均含有 K、Ca、Na、Fe、Zn、Cu、Mn、
Mg、Ni 9 种矿质元素，其中二者富含 K 和 Ca 两种

常量元素，且 K 元素在芽茶中的含量显著高于叶茶

（P<0.05），而 Ca 元素在叶茶中含量显著高于芽茶

（P<0.05），约为芽茶的 3 倍，并且高于文献 [21] 所报

道的绿茶中 Ca 的含量（1.37~2.66 mg·g−1），说明叶茶

是优质的 Ca 元素的植物性来源。微量元素 Zn、
Cu 在芽茶中的含量显著高于叶茶（P<0.05），而 Mn
元素在叶茶中含量高于芽茶。芽茶未检出 Pb 元素，

叶茶 Pb 含量为 0.50 μg·g−1，符合国家限量标准[22]，

Cd 元素均未检出。Fe、Zn、Cu、Mn、Mg 是人体必

需的有益微量元素，可以作为无机成分以配位键的形

式与黄酮等有机成分形成各种配合物，能很好地发挥

其营养价值[23]。有学者研究表明性质相似的元素，其

生 物 学 功 能 是 相 互 拮 抗 的 ， 当 Zn/Cu>10 且

Zn/Fe>1 时会发生拮抗作用[24]，文冠果芽茶和叶茶

的 Zn/Cu、Zn/Fe 分别为 1.16、0.18和 0.99、0.06，说
明文冠果芽茶和叶茶的 Zn、Cu、Fe 不发生拮抗作

用，有利于动物体吸收。文冠果芽茶K 元素含量为

17.29 mg·g−1，约是文冠果叶茶的 2 倍，Na 元素含量

（0.35 mg·g−1）低于叶茶（0.39 mg·g−1），芽茶、叶茶的

K/Na 分别为 49.13 和 24.74，均具有高钾低钠的特

点，这种特点对于心血管和肾脏等疾病有一定益处[25]，

相较而言，文冠果芽茶 K/Na 比例高于叶茶。 

2.1.2   文冠果芽茶与叶茶基本营养成分　文冠果芽

茶、叶茶的基本营养成分结果见表 2。蛋白质是生命

的物质基础，其含量的高低是衡量茶叶营养价值和品

质的重要指标[26]，文冠果芽茶蛋白含量（25.06%）显

著高于叶茶（11.11%）（P<0.05），芽茶蛋白质含量是

叶茶的 2.26 倍，说明文冠果新稍萌发过程中，氮从老

枝输送到幼嫩的叶片中进行代谢，在幼嫩的芽中形成

大量的蛋白质，叶的鲜嫩程度降低，粗蛋白含量也在

降低。文冠果叶茶和芽茶粗脂肪含量分别为 11.47%
和 12.88%，高于文献 [27] 所报道的文冠果叶片脂肪

含量。可溶性糖类物质是茶汤滋味和香气的来源之

一，也是茶汤甜味的主要成分，对茶的苦涩味有一定

 

表 1    文冠果芽茶、叶茶矿物质含量

Table 1    The mineral content of Xanthoceras sorbifolia Bunge
bud tea and leaf tea

成分 文冠果芽茶 文冠果叶茶

K（mg·g−1） 17.29±0.66* 9.53±0.31
Ca（mg·g−1） 1.08±0.07 2.99±0.06*

Na（mg·g−1） 0.35±0.01 0.39±0.04
Fe（mg·g−1） 0.28±0.004 0.29±0.004
Zn（μg·g−1） 49.04±6.02* 16.74±3.95
Cu（μg·g−1） 33.55±2.87* 16.98±1.84
Mn（μg·g−1） 29.53±1.81 34.07±0.66
Mg（μg·g−1） 28.14±4.66 38.62±9.31
Ni（μg·g−1） 2.71±0.85 1.49±0.51
Pb（μg·g−1） — 0.50±0.001
Cd（μg·g−1） — —

K/Na 49.13±2.41* 24.74±2.03
Zn/Cu 1.16±0.142* 0.18±0.089
Zn/Fe 0.99±0.012* 0.06±0.008

注：“—”表示未检出；*表示显著性差异（P<0.05），表2~表4同。

 

表 2    文冠果芽茶、叶茶基本营养成分

Table 2    The basic nutritional components of Xanthoceras
sorbifolia Bunge bud tea and leaf tea

项目 文冠果芽茶 文冠果叶茶

粗蛋白（%） 25.06±0.48* 11.11±1.35
粗脂肪（%） 11.47±0.37 12.88±0.23*

还原糖（%） 5.53±0.11 5.37±0.25
可溶性总糖（%） 9.86±0.35 9.77±0.08
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的掩盖和协调作用，其含量越高，茶叶的滋味越甘

醇[28]。从表 2 可以看出，文冠果芽茶与叶茶还原糖、

可溶性总糖含量差异不显著（P>0.05），芽茶可溶性总

糖稍高于叶茶。综上分析，文冠果营养丰富，尤其芽

茶蛋白质较高。 

2.1.3   文冠果芽茶与叶茶营养质量评价　100 g 文冠

果芽茶提供能量 242.966  kcal，叶茶 199.383  kcal
（1 g 粗蛋白提供能量 4 kcal，1 g 粗脂肪提供能量

9 kcal，1 g 碳水化合物提供能量 4 kcal）[14]。营养素

推荐摄入量及能量推荐摄入量参考《中国居民膳食

营养素参考摄入量》[29−30]、GB 28050-2011[31]。

从营养学角度分析，当 INQ=1，表示食物中该营

养素与热能含量均衡；当 INQ>1 时，说明该食物中营

养素的供给量大于热能的供给量，食物的营养价值较

高；INQ<1 时，说明食物中该营养素的供给量少于热

能的供给量，食物的营养价值较低，长期食用此种食

物，可能发生该营养素的不足或热能过剩[14]。由表 3
可见，芽茶、叶茶 Mg、Na 元素和可溶性总糖 INQ 均

<1，这些指标的营养价值较低；K、Cu、Ca、Fe、Mn、
Zn 元素、粗蛋白、粗脂肪 INQ 均>1，其中 Cu 的 INQ
远远大于 1，芽茶 Cu 的 INQ 高达 40.56，说明这

8 种成分有较高的营养价值。综合各主要营养成分

在芽茶与叶茶中的 INQ 值，文冠果芽茶与叶茶均具

有较高的营养价值，但 INQ 小于 1 的部分营养需搭

配其它食品获取。
 
 

表 3    文冠果芽茶、叶茶主要营养成分 INQ 值
Table 3    INQ values of main nutrients in Xanthoceras

sorbifolia Bunge bud tea and leaf tea

成分 推荐摄入（mg·d−1） 芽茶INQ 叶茶INQ

K 2000 10.99±0.26* 6.15±0.18
Ca 800 1.30±0.13 4.41±0.08*

Na 1500 0.23±0.03 0.30±0.03*

Fe 16 16.80±0.26 21.19±0.27*

Zn 10 4.74±0.58* 1.97±0.47
Cu 0.8 40.56±0.34* 25.02±0.13
Mn 4.5 6.35±0.27 8.92±0.17*

Mg 330 0.08±0.01 0.14±0.03
可溶性总糖 120000 0.80±0.03 0.96±0.01*

粗蛋白 60000 4.04±0.08* 2.18±0.27
粗脂肪 60000 1.85±0.06 2.53±0.04*

注：推荐能量按18~50周岁中度体力劳动的男、女均值进行计算。
  

2.2　文冠果芽茶与叶茶主要功能成分和抗氧化评价 

2.2.1   文冠果芽茶与叶茶主要功能成分　多酚类物

质是茶叶中水溶性色素的主要部分，是茶汤色泽的主

体，也是茶叶滋味的主体物质，由儿茶素、黄酮类、酚

酸、花色素类组成[28]，影响着茶的色泽和滋味，是茶

叶品质的主要成分。由表 4 可知，文冠果芽茶和叶

茶多酚含量分别为 83.24、64.42 mg·g−1，均高于梵净

山茶中多酚含量（0.64 g·100 g−1~1.53 g·100 g−1）[32]。

黄酮类化合物是广泛存在于植物中的一种天然有

机物，黄酮类化合物在抗氧化、癌症、糖尿病、血管疾

病、神经学等临床领域具有广泛的有益作用[33−34]，文

冠果叶茶和芽茶黄酮含量分别为 52.42、58.02 mg·g−1，

高于苗方等[35] 测得银杏叶茶中黄酮含量（2.4%）。以

上结果说明，文冠果芽茶和叶茶含有丰富的活性物

质，多酚和黄酮在芽茶中含量较高。 

2.2.2   抗氧化评价　 

2.2.2.1   文冠果芽茶和叶茶黄酮对 DPPH 自由基的

清除作用　IC50 是自由基清除率达到 50% 时样品和

对照品的质量浓度，IC50 越小，样品的抗氧化效果越

好，反之越差。由图 1 可知，文冠果芽茶提取物中黄

酮在质量浓度 3~6 μg·mL−1 范围内对 DPPH 自由基的

清除率高于叶茶，清除率由 67.64% 上升至 84.42%，

IC50 为 2.52 μg·mL−1；而叶茶黄酮在 6 μg·mL−1 下清

除率达到 83.30%，其 IC50 为 2.69 μg·mL−1，稍弱于

芽茶。阳性对照芦丁在 1~6 μg·mL−1 浓度范围内，清

除率由 12.08% 上升到 47.54%，在此范围内未测到

IC50。综合分析，对 DPPH 自由基的清除作用芽茶提

取物>叶茶提取物>芦丁。
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图 1    文冠果芽茶、叶茶、芦丁对 DPPH 自由基清除能力
Fig.1    DPPH free radical scavenging capacity of Xanthoceras

sorbifolia Bunge bud tea, leaf tea and rutin
  

2.2.2.2   文冠果芽茶和叶茶黄酮对 ABTS 自由基的

清除作用　由图 2 可以看出，随着芽茶、叶茶提取物

中黄酮质量浓度的升高，对 ABTS 自由基的清除

率也在升高，在黄酮质量浓度为 4 μg·mL−1 时，清除

率分别为 97.88% 和 94.45%， IC50 分别为 1.65 和

1.74 μg·mL−1，芽茶提取液中黄酮的清除率高于叶

茶。阳性对照芦丁在 0.6~4 μg·mL−1 浓度范围内，清

除率由 13.70% 上升到 38.45%，清除率明显小于芽

茶和叶茶。综上可知，对 ABTS 自由基的清除作用

芽茶提取物>叶茶提取物>芦丁。 

2.2.2.3   文冠果芽茶和叶茶黄酮对 O2
−·的清除作用

　超氧阴离子自由基是机体中寿命最长的自由基，在

 

表 4    文冠果芽茶、叶茶主要功能成分

Table 4    The main functional components of Xanthoceras
sorbifolia Bunge bud tea and leaf tea

项目 文冠果芽茶 文冠果叶茶

多酚（mg·g−1） 83.24±0.27* 64.42±0.24
黄酮（mg·g−1） 58.02±0.08 52.42±0.02
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一定条件下可生成羟基自由基、脂质过氧化物、过氧

化氢及单线态氧等其他活性氧，从而造成机体的氧化

损伤[36]。由图 3 可知，芽茶、叶茶提取物中黄酮及芦

丁对 O2
−·清除率随着浓度升高而逐渐升高，芽茶提

取物黄酮在质量浓度为 4 μg·mL−1 时清除率大于叶

茶，而后变化不大。在质量浓度为 8 μg·mL−1 时，芽

茶、叶茶提取物中黄酮及芦丁对 O2
−·清除率为分别

为 80.53%、79.74% 和 42.34%，其 IC50 分别为 1.64、
2.10 μg·mL−1，芦丁在检测浓度范围内无 IC50。综上分

析，对 O2
−·的清除作用芽茶提取物>叶茶提取物>芦丁。
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图 3    文冠果芽茶、叶茶、芦丁对 O2
−·清除能力

Fig.3    O2
−· scavenging capacity of Xanthoceras sorbifolia

Bunge bud tea, leaf tea and rutin
  

2.3　文冠果芽茶、叶茶抗氧化活性与功能成分的相

关性

由表 5 可知，文冠果芽茶、叶茶中的黄酮含量

与 DPPH 自由基、ABTS 自由基和 O2
−·清除率的相

关系数范围分别为 0.892~0.990 和 0.880~0.994；多
酚含量与 DPPH 自由基、ABTS 自由基和 O2

−·清除

率的相关系数范围分别为 0.893~0.973 和 0.879~
0.993，表明多酚、黄酮含量与抗氧化活性存在极显著

正相关（P<0.01），即多酚、黄酮含量越高，抗氧化能

力越好。茶叶中富含多种总多酚类、总黄酮类物质，

余启明等[37] 的研究表明这些功能性成分也是茶叶具

有较好的抗氧化活性的原因。 

3　结论
本文对文冠果芽茶和叶茶的营养功能成分及其

抗氧化活性进行了研究。研究表明，芽茶矿物质元

素 K、Zn、Ni、Cu 含量高于叶茶，而 Ca、Mn、Mg 的

含量叶茶高于芽茶，其它指标差异不大，且叶茶中

Pb 含量低于国家限量标准，Cd 在两茶中均未检出。

芽茶和叶茶的 K/Na、Zn/Cu、Zn/Fe 分别为 49.13、
1.16、0.99 和 24.74、0.18、0.06，芽茶比值大于叶茶，

其比例较为合理，利于机体吸收。因此，文冠果芽茶

更适宜作为高血压、肾脏疾病高发人群补 K 的很好

来源。Na、Mg、可溶性总糖 INQ文冠果芽茶<叶茶

<1，因此可根据个人需要，在日常饮食中合理选择和

科学搭配。文冠果芽茶、叶茶 Ca、Fe、Mn、Zn、粗脂

肪 INQ 均大于 1，说明这 5 种矿质营养素高于推荐

供给量，K、Cu、粗蛋白 INQ 文冠果芽茶>叶茶>1。
从该结果可以看出，叶茶的 Ca、Fe、Mn、粗脂肪的营

养价值高于芽茶，而 K、Cu、Zn、粗蛋白营养价值低

于芽茶。

芽茶、叶茶对 DPPH 自由基的 IC50 分别为 2.52、
2.69 μg·mL−1；对 ABTS 自由基的 IC50 分别为 1.65、
1.74 μg·mL−1；对O2

−·的IC50 分别为1.64、2.10 μg·mL−1；

芦丁在此浓度范围内没有对 DPPH 自由基、ABTS
自由基、O2

−·的 IC50。与叶茶相比，芽茶具有更高的

抗氧化活性和多酚、黄酮含量，且芽茶与叶茶的抗氧

化活性与多酚和黄酮含量呈极显著正相关，说明酚类

物质与抗氧化能力有很大的关系。

以上结果表明：文冠果芽茶与叶茶营养功能成

分丰富，且芽茶具有高钾、高蛋白、高多酚、高黄酮、

低钠的特征，具有很好的药用价值。
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Fig.2    ABTS free radical scavenging capacity of Xanthoceras
sorbifolia Bunge bud tea, leaf tea and rutin

 

 

表 5    黄酮、多酚与 DPPH、ABTS、超氧阴离子自由基清除
率的相关性分析

Table 5    Correlation analysis of flavonoids and polyphenols
with DPPH, ABTS and superoxide anion free radical

scavenging rate

FC-DPPH FC-ABTS FC-O2
−· PC-DPPH PC-ABTS PC-O2

−·

文冠
果芽茶 0.990** 0.973** 0.892** 0.931** 0.973** 0.893**

文冠
果叶茶 0.990** 0.994** 0.880** 0.989** 0.993** 0.879**

注：FC-DPPH、FC-ABTS和FC-O2
−·分别表示黄酮含量与DPPH自由基清

除率、ABTS自由基清除率和超氧阴离子自由基清除率的相关性。PC-
DPPH、PC-ABTS和PC-O2

−·分别表示多酚含量与DPPH自由基清除率、
ABTS自由基清除率和超氧阴离子自由基清除率的相关性。*表示相关
性显著（P<0.05），**表示相关性极显著（P<0.01）。
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