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信阳毛尖茶多酚超声辅助深共熔溶剂提取及 

抗氧化活性和对肠道菌群的影响 

宋巧英，赵宝怡，刘子晴 
（安阳工学院 生物与食品工程学院，河南 安阳  455000） 

摘要：采用单因素实验和正交实验对超声辅助深共熔溶剂（DESs）提取信阳毛尖茶多酚（简称茶多酚）提取工

艺进行了优化，测试了茶多酚体外抗氧化活性和细胞抗氧化活性，通过血清指标测定、肠道菌群相对丰度统计

分析，评估了茶多酚对衰老小鼠体内外抗氧化能力和对肠道菌群的调控作用。结果表明，在以 n(氯化胆碱)∶n(乙

酸)=1∶3 制备的 DES-4 为提取溶剂、DES-4 含水率（质量分数）30%、超声温度 40 ℃、超声时间 25 min、超

声功率 115 W、料液比（g∶mL）1∶35 的最佳条件下，茶多酚得率为 78.65%±3.44%；质量浓度为 5 g/L 茶多酚

对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基、羟基自由基和 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基的清除率

分别为 86.3%±1.59%、86.46%±2.19%和 75.13%±3.88%，细胞抗氧化活性值 63.2±1.85。茶多酚可显著（P<0.05）

降低血清中低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、谷草转氨酶（AST）和谷丙转氨酶（ALT）水平，并升高高密度脂

蛋白胆固醇（HDL-C）的水平，对 D-半乳糖致衰小鼠脏器具有一定的保护作用；茶多酚可升高促炎因子白细胞

介素-12（IL-12）、白细胞介素-6（IL-6）和肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的水平，降低抗炎因子白细胞介素-10（IL-10）

水平，改善 D-半乳糖致衰小鼠的炎症反应；茶多酚可提高血清中谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和超氧化物

歧化酶（SOD）的酶活，降低丙二醛水平，增加小鼠体内抗氧化能力；茶多酚通过改变肠道菌群的相对丰度和

多样性，特别是增加有益菌乳杆菌属（Lactobacillus）、假丝酵母菌属（Candidatus_Saccharimonas）、棒状杆菌

属（Corynebacterium）的相对丰度，降低有害菌 Muribaculaceae 和脱硫弧菌属（Desulfovibrio）的丰度，从而改

善紊乱的 D-半乳糖致衰小鼠肠道菌群至正常运行水平。 

关键词：信阳毛尖茶；茶多酚；深共熔溶剂；抗氧化活性；肠道菌群；中药现代化技术 
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Extraction of polyphenols from Xinyang Maojian tea with  
ultrasonic-assisted deep eutectic solvent and study on its  

antioxidant activity and effects on intestinal flora 

SONG Qiaoying, ZHAO Baoyi, LIU Ziqing 
（College of Biotechnology and Food Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, Henan, China） 

Abstract: The extraction process of polyphenols from Xinyang Maojian tea (tea polyphenols for short) with 

ultrasonic-assisted eutectic solvent was optimized via single factor experiment and orthogonal experiment. 

The antioxidant activity of tea polyphenols both in vitro and in vivo was analyzed, the antioxidant capacity 

on aging mice and the regulation on intestinal flora in vitro and in vivo were further evaluated by serum 

index determination and relative abundance statistical analysis of intestinal flora. The results showed that 

under the optimal extraction conditions of DES-4 prepared with n(choline chloride)∶n(acetic acid)=1∶3 as 

extraction solvent, DES-4 moisture content (mass fraction) 30%, ultrasonic temperature 40 ℃, ultrasonic 

time 25 min, ultrasonic power 115 W, solid-liquid ratio (g∶mL) 1∶35, the yield of tea polyphenols 

中药现代化技术 
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reached 78.65%±3.44%. The scavenging rates of tea polyphenols with a mass concentration of 5 g/L on 1,1- 

diphenyl-2-trinitrophenylhydrazide free radicals, hydroxyl free radicals and 2,2-diazo-bis(3-ethyl- 

benzothiazol-6-sulfonic acid)diamiammonium salt free radicals were 86.3%±1.59%, 86.46%±2.19% and 

75.13%±3.88%, respectively. The cell antioxidant activity value was 63.2±1.85. The results of mice 

experiments showed that tea polyphenols could significantly reduce the levels of low density lipoprotein 

cholesterol (LDL-C), aspartate transaminase (AST) and alanine transaminase (ALT) in serum, and increase 

the level of high density lipoprotein cholesterol (HDL-C), which had a certain protective effect on the 

organs of D-galactose-induced aging mice. Moreover, tea polyphenols could increase the levels of 

pro-inflammatory factors interleukin-12 (IL-12), interleukin-6 (IL-6) and tumor necrosis factor-α (TNF-α), 

and reduce the levels of anti- inflammatory factor interleukin-10 (IL-10), thus improving the inflammatory 

response in D-galactose-induced of aging mice. Tea polyphenols also increased the activity of glutathione 

peroxidase (GSH-Px) and superoxide dismutase (SOD) in serum, while decreased the level of 

malondialdehyde, thereby increasing the in vivo antioxidant capacity of mice. Tea polyphenols also could 

change the abundance and diversity of intestinal flora, especially increase the abundance of beneficial 

bacteria Lactobacillus, Candidatus_Saccharimonas and Corynebacterium, and decreased the abundance of 

harmful bacteria Desulfovibrio and Muribaculaceae, thereby improving the disorder of intestinal flora in 

D-galactose-induced aging mice, and thus effectively regulating the normal operation of metabolic 

pathways in mice. 

Key words: Xinyang Maojian tea; tea polyphenols; deep eutectic solvent; antioxidant activity; intestinal 

flora; modern technology of Chinese medicine 

随着人们对健康生活需求的不断提高，茶叶中的

茶多酚被人们发现，并逐渐加工为保健品或药品，这

既是对维护人体健康的有益补充，也是茶叶深加工的

一种新方法。研究表明，茶多酚具有较全面的保健功

能，如抗氧化、预防动脉粥样硬化、抗癌、抑菌等[1-2]。 

深共熔溶剂（DESs）具有环境友好、成本低、

安全性高等优点[3]，在生物及材料科学领域具有广

泛的用途，近年来逐渐成为研究热点。付佳乐等[4]

利用微波辅助 DESs 提取沙棘黄酮，提取率可达

20.82 mg/g。OZTURK 等[5]也采用同样的方法提取橙

皮中的多酚类物质。目前，鲜有关于 DESs 提取茶

叶内活性成分的研究报道。 

信阳毛尖作为中国传统名茶之一，不仅所泡茶

水口感醇厚，更因其独特的活性成分而备受关注。

近年来，关于信阳毛尖活性成分的研究逐渐增多。

信阳毛尖含有丰富的茶多酚、氨基酸、矿物质等活

性成分[6]，其中，茶多酚是信阳毛尖最为主要的活

性成分之一，是茶叶中多酚类物质的总称，主要包括

儿茶素类、黄酮类、黄酮醇类和酚酸类等化合物[7-8]，

这些化合物赋予了信阳毛尖茶独特的口感和香气，

同时也为人体健康带来了诸多益处。 

本文拟利用深共熔溶剂对信阳毛尖中茶多酚进

行提取，并对提取率进行工艺优化，评估茶多酚体

内外抗氧化能力及对肠道菌群的影响，以期为信阳

毛尖茶多酚在食品加工及药理领域的开发奠定理论

基础。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

信阳毛尖，河南省信阳市；人肝癌细胞（HepG2

细胞），武汉普诺赛生命科技有限公司实验动物中

心；超氧化物歧化酶（SOD）测试盒、丙二醛（MDA）

测试盒、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）测试盒、

低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）测试盒、谷草转氨

酶（AST）测试盒、谷丙转氨酶（ALT）测试盒、

高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）测试盒、白细胞介

素-12（IL-12）测试盒、白细胞介素-6（IL-6）测试

盒、肿瘤坏死因子-α（TNF-α）测试盒、白细胞介素-10

（IL-10）测试盒，南京建成生物工程研究所。 

氯化胆碱、无水乙醇、1,2-丙二醇、甘油、乙二

醇、无水碳酸钠、苹果酸、柠檬酸、乳糖、乙酸、

木糖醇、尿素、果糖、氢氧化钠，分析纯，上海源

叶生物科技有限公司；福林酚试剂，天津市光复精

细化工研究所；抗坏血酸（VC），国药集团化学试

剂有限公司；胎牛血清、胰酶、磷酸盐缓冲液（PBS，

pH=6.8)，美国 GIBCO 公司；D-半乳糖、槲皮素标

准品，上海麦克林生化科技股份有限公司。 

健康雄性 C57BL/6 小鼠〔7~8 周，(340±10) g〕，

中国北京斯贝福生物科技有限公司，动物许可证号：

SYXK: 2019-0002。 

动物福利和实验程序按照相关法律和《实验动

物护理和使用指南》（中国科学技术部，2020）进行。
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动物保护与使用委员会伦理批准（No. IRM-DWLL- 

2022250）。实验前，所有 C57BL/6 小鼠均保持在温

度 23~25 ℃、相对湿度 40%~65%的特定环境中，

以适应环境。 

FSH-2A 型可调高速均质机，常州市亿能实验仪

器厂；UV1901pcs 型双光束紫外-可见分光光度计

（UV-Vis），青岛精诚仪器仪表有限公司；PHSJ-6L

型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；JIDI-20

型台式多用途高速离心机，广州吉迪仪器有限公司；

Infinite 200 PRO 型多功能酶标仪，瑞士 Tecan 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  DESs 的制备 

以氯化胆碱为氢键受体，根据 n(氯化胆碱)∶

n(氢键供体)=1∶3，将氯化胆碱和氢键供体混合加

热，搅拌至完全溶解，即制得 DESs。将以尿素、甘

油、乳糖、乙酸、蔗糖、乙二醇、1,2-丙二醇为氢键

供体制得的 DESs 分别记为 DES-1~DES-7。 

1.3.2  茶多酚的提取 

甲醇提取法：将干燥的信阳毛尖放入小型粉碎

机中粉碎后得到信阳毛尖粉末。称取信阳毛尖粉末

50 g，按料液比（g∶mL，下同）1∶30 加入体积分

数为 80%的甲醇水溶液，40 ℃下超声 20 min 进行

信阳毛尖茶多酚（简称茶多酚）的提取。 

超声辅助 DESs 提取法：称取信阳毛尖粉末 0.5 g，

在超声温度 40 ℃、料液比 1∶30、超声功率 120 W、

DESs 含水率（质量分数，下同）30%的条件下超声

提取 20 min。 

1.3.3  茶多酚得率的计算 

以没食子酸为标准品采用酒石酸亚铁比色法，

以没食子酸标准溶液浓度（g/L）为横坐标，540 nm

处吸光度为纵坐标绘制标准曲线，得到的拟合方程

为 y= 0.486x+0.0086，R2=0.9993。 

将信阳毛尖粉末加入不同体积分数的乙醇，超

声提取后在 4000 r/min 的条件下离心 10 min，取上

清液。然后，用酒石酸亚铁溶液滴定上清液，直至

溶液颜色由棕褐色变成灰青色。最后，用 UV-Vis

在 540 nm 处测量吸光度[9]。根据式（1）计算茶多

酚得率： 

 R/%=m1/m2×100 （1） 

式中：R 为茶多酚得率，%；m1 为茶多酚质量，g；

m2 为信阳毛尖粉末质量，g。 

1.4  单因素实验 

1.4.1  DESs 类型的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在超声温度 40 ℃、

料液比 1∶30、超声功率 120 W、DESs 含水率 30%

的条件下超声提取 20 min 。考察 DESs 类型

（DES-1~DES-7）对茶多酚得率的影响。每个实验

平行进行 3 次。 

1.4.2  DES-4 含水率的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在超声温度 40 ℃、

料液比 1∶30、超声功率 120 W、超声时间 20 min

的条件下，考察 DES-4 不同含水率（20%、30%、

40%、50%、60%）对茶多酚得率的影响。每个实验

平行进行 3 次。 

1.4.3  料液比的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在超声温度 40 ℃、

DES-4〔n(氯化胆碱)∶n(乙酸)=1∶3 制备〕含水率

30%、超声功率 120 W、超声时间 20 min 的条件下，

考察料液比（1∶20、1∶30、1∶40、1∶50、1∶60）

对茶多酚得率的影响。每个实验平行进行 3 次。 

1.4.4  超声温度的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在料液比 1∶30、

DES-4 含水率 30%、超声功率 120 W、超声时间 20 min

的条件下，考察超声温度（20、30、40、50、60 ℃）

对茶多酚得率的影响。每个实验平行进行 3 次。 

1.4.5  超声时间的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在料液比 1∶30、

DES-4 含水率 30%、超声功率 120 W、超声温度 40 ℃

的条件下，考察超声时间（10、20、30、40、50 min）

对茶多酚得率的影响。每个实验平行进行 3 次。 

1.4.6  超声功率的影响 

称取信阳毛尖粉末 0.5 g，在料液比 1∶30、DES-4

含水率 30%、超声时间 20 min、超声温度 40 ℃的条

件下，考察超声功率（80、90、100、110、120、130 W）

对茶多酚得率的影响。每个实验平行进行 3 次。 

1.5  正交实验 

在单因素实验结果的基础上，选取超声温度

（A）、超声时间（B）、超声功率（C）和料液比（D）

为因素，以茶多酚得率为指标，设计四因素三水平

的正交实验。正交实验设计见表 1。 
 

表 1  正交实验因素水平表 
Table 1  Orthogonal test factor level table 

水平 
因素 

1 2 3 

超声温度（A）/℃ 35 40 45 

超声时间（B）/min 15 20 25 

超声功率（C）/W 115 120 125 

料液比（D）/( g∶mL) 1∶25 1∶30 1∶35 

  
1.6  茶多酚体外抗氧化活性测试 

参照文献[10]方法，以 VC 为阳性对照，比较超

声辅助 DESs 法和甲醇提取法提取的茶多酚对 1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基、羟基自由

基和 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐
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（ABTS+）自由基的清除能力，测定茶多酚的体外

抗氧化活性。 

1.7  茶多酚细胞抗氧化活性测试 

利用细胞抗氧化活性（CAA）法[11]测定茶多酚

在细胞水平的抗氧化能力。取对数生长期的 HepG2

细胞，调整细胞密度 2×104 个/mL，接种至 96 孔板

中，每孔 100 μL 培养 24 h。贴壁后，将细胞分为 5 组：

模型组、阳性对照组（槲皮素标准品）、高剂量组（质

量浓度 0.5 g/L）、中剂量组（质量浓度 0.3 g/L）和低

剂量组（质量浓度 0.1 g/L）。培养 1 h 后移除培养基，

加入 100 μL 2-乙酰基-4-丁酰胺基苯酚后测量其在

538 和 485 nm 下的荧光强度，每间隔 5 min 测量 1

次，测定时长为 180 min。根据式（2）计算 CAA 值： 

 CAA 值=100–(SSA/SCA)×100 （2） 

式中：SSA 为茶多酚荧光-时间曲线下的积分面积；

SCA 为槲皮素荧光-时间曲线下的积分面积。 

1.8  茶多酚对衰老小鼠的抗氧化作用 

60 只健康雄性 C57BL/6 小鼠适应性饲养 1 周后，

随机分为 6 组，每组 10 只。分组名称及给药方案如表

2 所示。给药前，除空白组外，其余各组小鼠用 D-半

乳糖以 50 mg/kg BW 的剂量腹腔注射，每次注射量均

为 0.1 mL/10 g，每日 1 次，连续造模 6 周[12]。当小鼠

血清抗氧化酶活力明显降低时，表明造模成功，然后

按表 2 进行给药。在给药期间，每周测定各组小鼠体

质量并记录。给药 8 周后，禁食不禁水 12 h，眼球取

血，迅速冷冻离心收集上清液利用相关试剂盒进行血

清生化指标检测，包括 LDL-C、HDL-C、AST、ALT；

血清免疫指标，包括 IL-12、IL-6、TNF-α 和 IL-10；

血清氧化指标，包括 GSH-Px、SOD 和 MDA 等。 

颈椎脱臼法处死小鼠后，摘取肾脏和肝脏，迅

速用生理盐水洗净称重，计算各组小鼠脏器指数[13]。

同时收集各组小鼠盲肠内容物于–80 ℃下，利用

16S rRNA 基因高通量测序进行聚类分析。并使用

Usearch 软件对各组小鼠肠道菌群分类学及微生物

多样性进行分析[14]。 
 

表 2  给药方案 
Table 2  Dosage regimen 

组别 给药成分 剂量/(mg/kg BW)

空白组（NC） 生理盐水 10.0 

模型组（MC） 生理盐水 10.0 

阳性对照组（PC） VC 2.0 

茶多酚低剂量组（LTP） 茶多酚 5.0 

茶多酚中剂量组（MTP） 茶多酚 10.0 

茶多酚高剂量组（HTP） 茶多酚 20.0 

 

1.9  数据处理 

每组实验均进行 3 次重复，结果均以“平均值±

标准差”的形式表示。实验结果均用 SPSS 软件进

行计算。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  DESs 类型对茶多酚得率的影响 

图 1 为 DESs 类型对茶多酚得率的影响。 
 

 
 

肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同 

图 1  DESs 类型对茶多酚得率的影响 
Fig. 1  Effect of DESs types on extraction yield of tea 

polyphenols 
 

从图 1 可以看出，以 DES-4 为提取溶剂，茶多酚

得率最大，为 75.92%±0.18%。这可能是因为，乙酸基

DES 具有更强的极性，更适合提取茶多酚等极性较强

的化合物。这与 SAHA 等[15]采用氯化胆碱和草酸为基

础的 DESs 对柑桔中的酚类化合物提取的结果相近。

因此，茶多酚提取的最佳溶剂为 DES-4。 

2.1.2  DES-4 含水率对茶多酚得率的影响 

水分可改变 DESs 的黏度等物理性质和对活性

物质的提取性能。图 2 为 DES-4 含水率对茶多酚得

率的影响。 
 

 
 

图 2  DES-4 含水率对茶多酚得率的影响 
Fig. 2  Effect of water content of DES-4 on extraction yield 

of tea polyphenols  
  

当 DESs 含水率为 30%时，茶多酚得率最大，

为 74.68%±3.49%。这可能是因为，溶剂的增加提高

了溶液与毛尖茶的接触面积，从而有利于提高茶多
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酚得率。然而，随着溶剂体积的进一步增加，茶多

酚得率逐渐下降，这是因为，在一定时间内，溶剂

体积的增加会消耗过多的超声波能量，从而降低了

茶多酚的得率[16]。 

2.1.3  料液比对茶多酚得率的影响 

图 3 为料液比对茶多酚得率的影响。 
 

 
 

图 3  料液比对茶多酚得率的影响 
Fig. 3  Effect of material-liquid ratio on extraction yield of 

tea polyphenols  
 

由图 3 可知，在一定的料液比（1∶20~1∶60）

范围内，随着料液比的减小，即提取溶剂 DES-4 的

体积增加，茶多酚得率呈先增加后减小的趋势。这

可能是因为，溶剂的增加会提高接触面积，从而有

利于提高茶多酚得率，但过多的溶剂会过度消耗超

声波能量，从而降低茶多酚的得率[17]。当料液比为

1∶30 时，茶多酚得率最大，为 74.68%±3.49%。因

此，茶多酚提取最佳料液比为 1∶30。 

2.1.4  超声温度对茶多酚得率的影响 

图 4 为超声温度对茶多酚得率的影响。 
 

 
 

图 4  超声温度对茶多酚得率的影响 
Fig. 4  Effect of ultrasonic temperature on extraction yield 

of tea polyphenols 
 

从图 4 可以看出，随着超声温度的增加，茶多

酚得率呈先增加后减小的趋势。这是因为，温度的

升高加剧了溶液中分子的运动速率，从而提高了茶

多酚的溶解度，但过高的温度会降解部分热敏性的

茶多酚，从而降低了茶多酚得率[18]。当超声温度为

40 ℃时，茶多酚得率最大，为 75.16%±3.24%。因

此，茶多酚提取最佳超声温度为 40 ℃。 

2.1.5  超声时间对茶多酚得率的影响 

图 5 为超声时间对茶多酚得率的影响。 
  

 
 

图 5  超声时间对茶多酚得率的影响 
Fig. 5  Effect of ultrasonic time on extraction yield of tea 

polyphenols 
 

从图 5 可以看出，随着超声时间的增加，茶多

酚得率呈先增加后下降的趋势。当超声时间为 20 min

时，茶多酚得率最大，为 74.83%±6.48%。这是因为，

超声时间的增加会使茶多酚被溶剂充分溶解，但超

声时间过长，部分茶多酚受外界因素的影响会被氧

化降解，从而降低茶多酚得率[19]。因此，茶多酚提

取最佳超声时间为 20 min。 

2.1.6  超声功率对茶多酚得率的影响 

图 6 为超声功率对茶多酚得率的影响。 
 

 
 

图 6  超声功率对茶多酚得率的影响 
Fig. 6  Effect of ultrasonic power on the yield of tea 

polyphenols 
 

从图 6 可见，随着超声功率的增加，茶多酚得

率呈先增大后减小的趋势，这是因为，随着超声功

率的增加，超声波的能量会破坏毛尖茶细胞结构，

使更多的茶多酚释放并被提取溶剂溶解，但超声功

率过高，会造成部分茶多酚被降解，从而降低茶多

酚得率[20]。当超声功率为 120 W 时，茶多酚得率最
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大，为 74.90%±3.26%。因此，茶多酚提取最佳超声

功率为 120 W。 

2.2  正交实验结果 

表 3 为正交实验结果。 
 

表 3  正交实验结果 
Table 3  Orthogonal test design and results 

实验序号 A/℃ B/min C/W D/(g∶mL) 
茶多酚 

得率/% 

1 35 15 115 1∶25 69.95±2.16d

2 35 20 120 1∶30 70.14±3.24c

3 35 25 125 1∶35 72.64±2.39a

4 40 15 120 1∶35 68.34±3.15e

5 40 20 125 1∶25 72.13±2.43b

6 40 25 115 1∶30 73.26±1.06a

7 45 15 125 1∶30 65.32±2.15f

8 45 20 115 1∶35 72.34±1.35b

9 45 25 120 1∶25 70.46±2.64c

K1 212.73 203.61 215.55 212.54  

K2 213.73 214.61 208.94 208.72  

K3 208.12 216.36 210.09 213.32  

k1 70.91 67.87 71.85 70.85  

k2 71.24 71.54 69.65 69.57  

k3 69.37 72.12 70.03 71.11  

极差 R 1.87 4.25 2.20 1.54  

因素主次 B>C>A>D 

最佳方案 A2B3C1D3 

 
从表 3 的极差分析可以看出，茶多酚得率的影

响因素高低顺序为：超声时间（B）>超声功率（C）>

超声温度（A）>料液比（D）。 

最优组合为 A2B3C1D3，即超声温度 40 ℃、超

声时间 25 min、超声功率 115 W、料液比 1∶35。

由于该组合不在正交表的设计范围内，所以需进行

验证实验。验证实验结果显示，此条件下茶多酚得

率为 78.65%±3.44%，均高于单因素和正交实验实验

结果，表明 A2B3C1D3 具有可行性。 

2.3  茶多酚体外抗氧化活性分析 

图 7 为茶多酚体外抗氧化活性测试结果。 
 

 

 
 

a—传统乙醇提取茶多糖抗氧化活性；b—DESs 提取茶多酚抗氧

化活性；c—Vc 抗氧化活性 

图 7  茶多酚对 DPPH 自由基（A）、羟自由基（B）及

ABTS+自由基（C）的清除率 
Fig. 7  Scavenging rate of tea polyphenols on DPPH free 

radicals (A), hydroxyl free radicals (B) and ABTS+ 
free radicals (C) 

 

从图 7 可以看出，随着茶多酚质量浓度（0~5 g/L）

的增加，DPPH 自由基、羟基自由基和 ABTS+自由

基清除率均逐渐增加，呈现显著的剂量依赖效应。

当茶多酚质量浓度为 5 g/L 时，DPPH 自由基、羟基

自 由 基 和 ABTS+ 自 由 基 清 除 率 分 别 为

86.3%±1.59%、86.46%±2.19%和 75.13%±3.88%。 

这可能是因为，茶多酚可通过抑制氧化酶与诱

导氧化的金属离子螯合而达到抑制自由基的产生，

并具有对类胡萝卜素等抗氧化剂的保护作用，从而

能够保护和修复机体抗氧化体系[21]。与甲醇提取法

相比，超声辅助 DESs 法提取的茶多酚具有更好的

抗氧化活性。这可能是因为，茶多酚是一类复杂的

混合物，包括儿茶素、黄酮类、酚酸类等多种化合

物，每种化合物都有其独特的抗氧化活性。不同的

溶剂（DESs 或甲醇）由于其化学性质不同，对茶多

酚中各组分的溶解能力也有所差异。 

2.4  茶多酚细胞抗氧化活性分析 

图 8 为茶多酚细胞抗氧化活性测试结果。 

从图 8 可以看出，CAA 值随着茶多酚质量浓度

的增加而逐渐升高，呈剂量依赖效应。当茶多酚质

量浓度为 5 g/L 时，CCA 值可达到 63.2±1.85，与王

育川等[22]茶多酚添加在饲料中可提高空肠的抗氧化

能力的结果相近。 
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图 8  茶多酚的细胞抗氧化活性 
Fig. 8  Antioxidant activity of tea polyphenols at cellular level 

 

2.5  茶多酚对衰老小鼠的抗氧化作用分析 

2.5.1  小鼠体质量及脏器指数分析 

小鼠体质量和脏器指数可反映小鼠营养状况和

衰老情况[23]。图 9 为茶多酚对小鼠体质量及脏器指

数的影响。 
 

 
 

不同小写字母代表数据间具有显著差异（P<0.05），下同 

图 9  茶多酚对各组小鼠体质量及脏器指数的影响 
Fig. 9  Effects of tea polyphenols on body mass and organ 

index of mice in each group 

 
从图 9A 可以看出，MC 组小鼠体质量最低，表

明氧化损伤小鼠建模成功。随着喂养时间的延长，

LTP 组、MTP 组和 HTP 组小鼠的体质量逐渐升高，

均高于 MC 组，并呈剂量依赖效应。从图 9B 可以

看出，MC 组小鼠的肝脏和肾脏脏器指数最高，表

明器官发生肿大和硬化。茶多酚干预后，小鼠的肝

脏和肾脏脏器指数均有所下降，且 HTP 组小鼠的脏

器指数和 MC 组具有显著性差异，表明茶多酚对衰

老小鼠脏器具有一定的保护作用[24]。 

2.5.2  小鼠血清的生化指标分析 

图 10 为茶多酚对各组小鼠体血清生化指标（LDL- 

C、HDL-C、AST 和 ALT 浓度）的影响测试结果。 
 

 
 

A—LDL-C 浓度；B—HDL-C 浓度；C—AST 浓度；D—ALT 浓度 

图 10  茶多酚对各组小鼠体血清生化指标的影响 
Fig. 10  Effects of tea polyphenols on serum biochemical 

indexes of mice in each group 
 

LDL-C 在机体中扮演着重要的角色，可将胆固醇

运送至肝外。LDL-C 的升高可引发慢性炎症，从而加

速衰老[25]。从图 10A 可以看出，MC 组小鼠 LDL-C

浓度最大，与其他组之间存在显著差异（P<0.05），经

茶多酚的干预治疗后，LTP、MTP 和 HTP 组小鼠

LDL-C 浓度明显下降，比 MC 组小鼠分别下降



·1058· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

16.48%、22.77%和 33.02%，呈一定的剂量依赖效应。 

HDL-C 可通过促进胆固醇的酯化降低血浆中

游离胆固醇含量，因此对人体健康至关重要[26]。从

图 10B 可以看出，MC 组小鼠 HDL-C 水平最低，而

茶多酚干预治疗后 LTP、MTP 和 HTP 组小鼠 HDL-C

水平比 MC 组分别升高 15.47%、46.96%和 96.69%，

具有一定的剂量依赖效应。表明茶多酚可显著降低

小鼠血清中 LDL-C 的水平并可升高 HDL-C 的水平，

从而使小鼠血脂代谢达到平衡。 

AST 和 ALT 常用于评估肝脏损伤情况。血清中

AST 和 ALT 的升高意味着肝细胞存在损伤或坏死。从

图 10C、D 可以看出，MC 组小鼠血清中 AST 和 ALT

浓度最高，表明 D-半乳糖导致衰老小鼠肝脏的损伤。

经茶多酚干预治疗后，LTP、MTP 和 HTP 组小鼠血清

中 AST 和 ALT 浓度逐渐降低，与 MC 组具有显著差

异（P<0.05），并呈剂量依赖效应，表明茶多酚对衰老

小鼠肝损伤具有一定的恢复作用[27]。占心佾等[28]研究

发现，归芍茶多酚可降低 D-半乳糖氧化损伤小鼠血清

中 AST 和 ALT 水平，这与本结果一致。 

2.5.3  小鼠血清免疫指标分析 

图 11 为茶多酚对各组小鼠血清免疫指标

（IL-12、IL-6、TNF-α、IL-10 质量浓度）的影响测

试结果。 
 

 

 
 

A—IL-12 质量浓度；B—IL-6 质量浓度；C—TNF-α 质量浓度；

D—IL-10 质量浓度 

图 11  茶多酚对各组小鼠血清免疫指数的影响 
Fig. 11  Effects of tea polyphenols on serum immune index 

of mice in each group 

 
从图 11 可以看出，MC 组小鼠促炎因子 IL-12、

IL-6 和 TNF-α质量浓度均较其他组低，但对抗炎因

子 IL-10 质量浓度最高，表明 D-半乳糖致衰小鼠体

内存在炎症反应。 

与 MC 组小鼠相比，茶多酚干预治疗后，LTP、

MTP 和 HTP 组小鼠 IL-12、IL-6 和 TNF-α质量浓度

显著升高（P<0.05），IL-10 质量浓度显著性降低

（P<0.05），表明茶多酚对 D-半乳糖致衰小鼠的炎症

反应具有一定的改善作用，这与胡秀芳等[29]研究结果

一致。 

2.5.4  小鼠血清抗氧化指标测定分析 

GSH-Px 是机体内广泛存在的一种重要的过氧

化物分解酶，可增强机体抗氧化损伤的能力[30]；SOD

是一种源于生命体的活性物质，其在生物体内的水

平为衰老与死亡的直观指标[31]；MDA 对细胞膜和

细胞中的许多生物功能分子均有破坏作用。因此，

MDA 的水平反映了机体细胞受自由基攻击的严重

程度，可间接反映细胞损伤程度[32]。图 12 为茶多酚

对各组小鼠血清抗氧化指标（GSH-Px 酶活、SOD

酶活、MDA 浓度）的影响测试结果。 

从图 12 可以看出，MC 组小鼠血清中 GSH-Px

和 SOD 的酶活最低，而 MDA 浓度最高，与其他组

均存在显著性差异（P<0.05），表明 D-半乳糖致衰

小鼠体内抗氧化能力减弱。 
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A—GSH-Px 酶活；B—SOD 酶活；C—MDA 浓度 

图 12  茶多酚对各组小鼠血清抗氧化指标的影响 
Fig. 12  Effects of tea polyphenols on serum antioxidant 

index of mice in each group 
 

茶多酚干预治疗后，LTP、MTP 和 HTP 组小鼠

的 GSH-Px 和 SOD 的酶活逐渐增加，MDA 浓度也

逐渐下降，与 MC 组均存在显著性差异（P<0.05），

表明 茶 多酚 可通 过 增加 小鼠 血 清中 抗氧 化酶

（GSH-Px 和 SOD）活力从而减少氧化应激对机体

的损伤。许嘉文等[33]研究发现，金花茶多酚可提高

线虫体内 SOD 酶活，降低 MDA 水平，降低氧化应

激的损伤，与本结果一致。 

2.5.5  小鼠肠道菌群分析 

小鼠盲肠内容物高通量测序分析[34]可以帮助探

究茶多酚对衰老小鼠肠道菌群的影响。图 13 为各组

小鼠盲肠内容物高通量测序分析结果。 
 

 

 
 

图 13  OTUs 韦恩图（A）；小鼠肠道菌群 α（B）和 β（C）

多样性分析图 
Fig. 13  OTUs Venn diagram (A), analysis of α (B) and β 

(C) diversity in mice intestinal flora 
 

从图 13A 可以看出，对 NC、MC 和 HTP 组 3

组小鼠进行的 OTUs 聚类划分共得到 638 个 OTUs。
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NC 组、MC 组和 HTP 组分别有 36、52 和 69 个特

有的 OTUs，表明 3 组小鼠肠道菌群差异性较大。 

从图 13B 可以看出，MC 组中 Shannon、Simpson

和 Chao1 指数最低，表明 D-半乳糖致衰小鼠肠道菌

群的稳态被打破，从而导致肠道菌群失调。而 HTP

组中这 3 个指数都有所回升，表明茶多酚可有效恢

复衰老小鼠肠道菌群的丰度和多样性，从而调节微

生物整体组成。 

从图 13C 可以看出，主成分分析（PCA）方面，

PC1 和 PC2 分别占菌群总体差异的 10.19%和

11.92%，且 MC 组表现出极大的离散性，与 NC 组

和 HTP 组的分布明显不同，表明 D-半乳糖致衰小

鼠肠道菌群发生了改变，而 NC 组和 HTP 组的分布

较为相近。在主坐标分析（PcoA）方面，PC1 和 PC2

分别占菌群总体差异的 11.75%和 35.26%，MC 组小

鼠肠道菌群与 NC 组和 HTP 组的分布相差较大，且

NC 组和 HTP 组的分布较为接近，表明经茶多酚干

预治疗后，原本紊乱的衰老小鼠肠道菌群接近正常

水平[35]。 

图 14 为基于分类学的各组小鼠肠道菌群在目、

科和属水平的相对丰度统计结果。 

从图 14A 可以看出，在目水平上，MC 组中乳

杆菌目（Lactobacillales）、拟杆菌目（Bacteroidales）、

Saccharimonadalesh 和红蝽菌目（Coriobacteriales）

相对丰度显著下降（P<0.05）。茶多酚干预治疗后，

HTP 组 的 Lactobacillales 、 Bacteroidales 、

Saccharimonadalesh 和 Coriobacteriales 相对丰度显

著提高，且与 NC 组均不存在显著性差异（P>0.05）。 

 

 

 
 

图 14  各组小鼠肠道菌群在目（A）、科（B）、属（C）

水平的相对丰度 
Fig. 14  Relative abundance of intestinal flora in each group at  

order (A), family (B), and genus levels (C) 
 

从图 14B 可以看出，在科水平上，MC 组中乳杆

菌科（Lactobacillaceae）、毛螺菌科（Lachnospiraceae）

和葡萄球菌科（Staphylococcaceae）相对丰度下降，

而 Muribaculaceae 和 Saccharimonadaceae 相对丰度

逐 渐 升 高 。 茶 多 酚 干 预 治 疗 后 ， HTP 组 中

Lactobacillaceae、Lachnospiraceae 和 Staphylococcaceae

相 对 丰 度 有 所 升 高 ， Muribaculaceae 和

Saccharimonadaceae 相对丰度降低，且与 NC 组无显

著差异（P>0.05）。 

从图 14C 可以看出，在属水平上，茶多酚的干

预使有益菌乳杆菌属（Lactobacillus）、假丝酵母菌

属 （ Candidatus_Saccharimonas ）、 棒 状 杆 菌 属

（Corynebacterium）相对丰度升高，有害菌脱硫弧菌属

（Desulfovibrio）相对丰度降低。 

上述表明，茶多酚可通过增加有益菌相对丰度，

降低有害菌相对丰度，从而改善 D-半乳糖引起的衰

老小鼠肠道菌群的紊乱，从而提高小鼠体内的抗氧

化能力[36-37]。 

小鼠肠道菌群进行 STAMP 差异性分析[38]可反

映小鼠肠道菌群功能基因在代谢途径中的变化。图

15 为各组小鼠肠道菌群 STAMP 差异性分析结果。 

从图 15A 可以看出，D-半乳糖改变了 MC 组 23

个小鼠肠道菌群功能基因平均比例和平均比例差

异，其中增加了 17 个，降低了 6 个，主要涉及到氨

基酸代谢、核苷酸代谢和脂质代谢等代谢系统，以

及神经系统、内分泌系等方面。同时，一些复杂性

的疾病，如免疫疾病、神经变性疾病、心血管疾病

等和信号转导、细胞活性及其他方面也发生了改变，

表明 D-半乳糖的诱导改变了小鼠肠道菌群的代谢

能力。 

从图 15B 可以看出，茶多酚干预治疗后，HTP

组小鼠肠道菌群有 11 个功能基因平均比例和平均

比例差异发生了显著变化，其中有 7 个显著升高，4

个显著降低，涉及到氨基酸代谢、脂质代谢、运输
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和分解代谢和碳水化合物代谢等代谢系统，还包括

心血管疾病等重大疾病，这和图 15A 涉及到的 MC

组小鼠肠道菌群功能基因变化吻合。 

上述表明，茶多酚在小鼠体内代谢后改变了小

鼠肠道菌群的类型和平均比例和平均比例差异，从

而调控小鼠抗氧化能力[39]。 

 

 
 

图 15  D-半乳糖（A）和茶多酚（B）对小鼠肠道菌群功能基因平均比例和平均比例差异的影响 
Fig. 15  Effects of D-galactose (A) and tea polyphenols (B) on mean proportion and difference in mean proportion of 

functional genes of intestinal flora in mice 

 
3  结论 

通过超声辅助 DESs 法提取信阳毛尖茶多酚，

采用单因素实验和正交实验对提取工艺进行了考察

和优化，评估茶多酚体内外抗氧化和对肠道菌群的

调控作用。 

（1）超声辅助 DESs 法提取茶多酚最佳工艺为：

以 n(氯化胆碱)∶n(乙酸)=1∶3制备的 DES-4为提取

溶剂、DES-4 含水率 30%、超声温度 40 ℃、超声

时间 25 min、超声功率 115 W、料液比 1∶35，在

此条件下，茶多酚得率为 78.65%±3.44%。 

（2）超声辅助 DESs 法提取的茶多酚具有较强

的抗氧化活性，可显著降低血清中 LDL-C，AST 和

ALT 水平，并升高 HDL-C 的水平，对衰老小鼠脏器

具有一定的保护作用。 

（3）超声辅助 DESs 法提取的茶多酚可升高促

炎因子 IL-12、IL-6 和 TNF-α 的水平，降低抗炎因

子 IL-10 的水平，改善致衰小鼠的炎症反应。 

（4）超声辅助 DESs 法提取的茶多酚可提升血

清中 GSH-Px 和 SOD 的酶活，降低 MDA 水平，从

而增加小鼠抗氧化能力。 

（5）超声辅助 DESs 法提取的茶多酚通过改变
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肠道菌群的相对丰度和多样性，特别是增加有益菌

Lactobacillus 、 Candidatus_Saccharimonas 、

Corynebacterium 相对丰度，降低有害菌 Muribaculaceae

和 Desulfovibrio 相对丰度，从而调控紊乱的 D-半乳

糖致衰小鼠肠道菌群达到正常运行。 

本文通过超声辅助 DESs 法提取的茶多酚具有

较强的体外抗氧化活性，并可缓解衰老小鼠脏器损

伤、平衡血脂代谢、降低氧化应激的损伤及恢复肠

道菌群稳态，可以为信阳毛尖产品的开发提供理论

依据。 
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