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♦技术研究♦

不同冲泡条件下的槐米茶茶汤对ABTS阳离子自由基的清除
作用*

梁 惠1,2,史艳财1,熊忠臣1,蒋运生1,邓丽丽1**

(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林 541006;2.广西师范大学生命科学学院,广西桂林 541006)

摘要:为探究槐米茶的最佳冲泡条件及槐米茶茶汤对ABTS阳离子自由基(ABTS+·)的清除作用,以市场上

主要的两种槐米茶(广西槐米茶和山西槐米茶)为原料,结合单因素试验与响应面试验进行研究。结果表明:在

1∶40
 

(g/mL)的茶水比例下90℃的纯净水冲泡1次、冲泡3
 

min得到的广西槐米茶茶汤效果最佳;在1∶40
 

(g/mL)的茶水比例下90℃的纯净水冲泡1次、冲泡5
 

min得到的山西槐米茶茶汤效果最佳。在最佳冲泡条件

下进行3次平行试验验证,广西槐米茶茶汤与山西槐米茶茶汤的ABTS+·清除率分别为(45.61±1.62)%和

(37.89±1.02)%,与响应面预测值相近,说明两种槐米茶茶汤模型拟合度较好。在此条件下冲泡的槐米茶茶

汤对ABTS+·的清除作用最佳。本研究为槐米茶产业的发展提供了一定的理论参考。
关键词:槐米茶;抗氧化;冲泡条件;响应面分析;单因素
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  槐米为豆科(Fabaceae)植物槐(Sophora
 

japon-
ica)在槐花未开放时摘下后干燥得到的花蕾,也称

“槐花米”。其药性微寒、味苦,富含芦丁和槲皮素等

活性成分[1,2],具有凉血止血的功效[3],对便血、血
痢、痨血、头晕、肝热目赤等有一定的治疗功效[4],是
我国常用的传统中药材[5]。作为药食同源中药材,槐
米还可用于茶饮、烹饪。作为茶饮,槐米茶具有一定

的保健功效[68],在热水冲泡的条件下槐米茶内的黄

酮类、多酚类等多种活性成分析出到茶水中[9]。冲泡

条件(茶与水体积比、冲泡时间、冲泡次数、冲泡温度

等因素)影响着槐米中活性成分的析出[1012]。然而目

前关于槐米的研究主要集中在化学成分[1318]、药理成

分[14,19,20]、提取工艺[2123]等方面,关于如何优化槐米

茶 冲 泡 条 件 及 茶 汤 对 ABTS 阳 离 子 自 由 基

(ABTS+·)的清除作用这两方面的研究尚未开展。
因此,本研究以市场上主要的两种槐米茶(广西槐米
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茶和山西槐米茶)为原料,结合单因素与响应面试验,
探 究 槐 米 茶 的 最 佳 冲 泡 条 件 及 槐 米 茶 茶 汤 对

ABTS+·的清除作用,以确定槐米茶的最佳冲泡条

件,为科学利用槐米茶提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

  目前,市场上的槐米茶主要可分为广西槐米茶和

山西槐米茶两大类。本研究中广西槐米茶的制作过

程如下:2020年8月在槐米种植基地(广西壮族自治

区中国科学院广西植物研究所)采集未开放的槐花花

蕾,除杂,蒸汽杀青10
 

min,晒干后置于砂锅中翻炒

至焦黄。山西槐米茶购买于山西密家茶叶有限公司,
产地为山西运城。

1.2 单因素试验

1.2.1 冲泡时间对ABTS+ ·的清除作用

  称取1
 

g槐米茶,加入90℃、40
 

mL的纯净水分

别冲泡1
 

min、2
 

min、3
 

min、4
 

min、5
 

min,取第1次

冲泡所得茶汤,按照 ABTS自由基清除能力测试试

剂盒(以下简称“ABTS试剂盒”)方法测定茶汤对

ABTS+·的清除能力,每个处理进行3次重复,计算

清除率。取最优冲泡时间进行下一个单因素试验。

1.2.2 冲泡体积对ABTS+ ·的清除作用

  称取1
 

g槐米茶,加入90℃
 

40
 

mL、50
 

mL、60
 

mL、70
 

mL、80
 

mL的纯净水,按上一步所得的最优

冲泡时间冲泡,按照 ABTS试剂盒方法测定茶汤对

ABTS+·的清除能力,每个处理进行3次重复,计算

清除率。取最优冲泡体积进行下一个单因素试验。

1.2.3 冲泡次数对ABTS+ ·的清除作用

  称取1
 

g槐米茶,按上述试验所得的最优冲泡体

积加入纯净水,用最优冲泡时间对槐米茶进行冲泡,
取冲泡1次、2次、3次、4次所得的茶汤,按照ABTS
试剂盒方法测定茶汤对ABTS+·的清除能力,每个

处理进行3次重复,计算清除率。取最优次数进行下

一个单因素试验。

1.2.4 冲泡温度对ABTS+ ·的清除作用

  称取1
 

g槐米茶,取上述试验所得的最优冲泡时

间、体积和次数,分别用60℃、70℃、80℃、90℃的纯

净水对槐米茶进行冲泡,按照 ABTS试剂盒方法测

定茶汤对ABTS+·的清除能力,每个处理进行3次

重复,计算清除率。取最优冲泡温度进行下一个单因

素试验。

1.2.5 冲泡用水对ABTS+ ·的清除作用

  称取1
 

g槐米茶,在上述试验所得的最优条件

下,分别用自来水、怡宝纯净水、农夫山泉矿泉水、桂
林本地山泉水、康师傅矿物质水冲泡,按照ABTS试

剂盒方法测定茶汤对ABTS+·的清除能力,每个处

理进行3次重复,计算清除率。

1.3 响应面试验

  以冲泡时间、冲泡体积、冲泡次数、冲泡温度4个

影响因素为自变量,ABTS+·清除率为因变量,通过

4因素3水平的响应面试验进一步优化槐米茶茶汤

冲泡条件,表1为试验设计。

表1 响应面试验因素水平及编码

Table
 

1 Response
 

surface
 

test
 

factor
 

level
 

and
 

coding

水平
Level

因素Factors

A:冲泡时间
(min)

A:brewing
 

time
(min)

B:冲泡体积
(mL)

B:brewing
 

volume
(mL)

C:冲泡次数
(次)

C:brewing
 

times
(times)

D:冲泡温度
(℃)

D:brewing
 

temperature
 

(℃)

1 1 40 1 70

0 2 50 2 80

-1 3 60 3 90

1.4 槐米茶茶汤ABTS+·清除率测定

  将槐米茶茶汤稀释9倍后,按照 ABTS试剂盒

说明 书 测 定 其 对 ABTS+ ·的 清 除 能 力,计 算 清

除率。

1.5 数据处理

  每个检测指标测定3次,用均数±标准差表示数

据结果。采用Origin
 

8.6及SPSS
 

11.5软件进行数

据分析,采用Ducan法进行显著性分析(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果与分析

2.1.1 冲泡时间对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的

影响

  由表2可知,广西槐米茶冲泡3
 

min得到的茶汤

的ABTS+·清除率最高,显著高于冲泡2
 

min和4
 

min的茶汤(P<0.05)。在冲泡5
 

min时所得到的

山西槐米茶茶汤对ABTS+·的清除能力最强(P<
0.05),高于冲泡4

 

min和6
 

min的茶汤。两种槐米

茶茶汤的ABTS+·清除率在达到最佳冲泡时间前

均随着冲泡时间的增加而升高,过了最高点后随着时

间的增加而下降。因此,分别选择2
 

min、3
 

min、4
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min和4
 

min、5
 

min、6
 

min作为广西槐米茶和山西

槐米茶后续响应面试验的冲泡时间条件。
表2 冲泡时间对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的影响

Table
 

2 Influence
 

of
 

brewing
 

time
 

on
 

ABTS+ ·
 

clearance
 

rate
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup

冲泡时间
(min)
Brewing

 

time
 

(min)

ABTS+·清除率(%)
ABTS+·

 

clearance
 

rate
 

(%)

广西槐米茶
Guangxi

 

S.japonica
 

tea

山西槐米茶
Shanxi

 

S.japonica
 

tea

1 26.27±0.29c 37.26±1.20a

2 27.89±0.42b 38.36±3.54a

3 34.79±0.69a 38.57±4.99a

4 27.47±0.20bc 41.33±5.20a

5 26.65±0.26bc 47.68±2.70a

6 24.54±0.51c 41.19±7.15a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

signifi-

cantly
 

difference
 

(P<0.05)

2.1.2 冲泡体积对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的

影响

  由表3可知,茶汤的ABTS+·清除率随着冲泡

体积的增加而递减,两种槐米茶茶汤的ABTS+·清

除率均在冲泡体积为40
 

mL时最高,在80
 

mL时最

低。在最优冲泡体积条件下,广西槐米茶茶汤的

ABTS+·清除率比山西槐米茶茶汤高11.25%。在

80
 

mL条件下山西槐米茶茶汤的 ABTS+·清除率

比广西槐米茶高5.20%。随着冲泡体积的增加,广
西槐米茶的清除率下降幅度较山西槐米茶大。因此,
选择40

 

mL、50
 

mL、60
 

mL作为两种槐米茶后续响

应面试验的冲泡体积条件。
表3 冲泡体积对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的影响

Table
 

3 Influence
 

of
 

brewing
 

volume
 

on
 

ABTS+ ·
 

clearance
 

rate
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup

冲泡体积
(mL)
Brewing

 

volume
 

(mL)

ABTS+·清除率(%)
ABTS+·

 

clearance
 

rate
 

(%)

广西槐米茶
Guangxi

 

S.japonica
 

tea

山西槐米茶
Shanxi

 

S.japonica
 

tea

40 45.04±14.90a 33.79±1.69a

50 37.60±8.70a 31.58±0.96ab

60 28.30±1.34a 30.30±0.73ab

70 27.50±1.50b 29.68±1.11b

80 23.50±4.80b 28.70±1.12b

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

signifi-

cantly
 

difference
 

(P<0.05)

2.1.3 冲泡次数对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的

影响

  由 表 4 可 知,两 种 槐 米 茶 第 1 次 冲 泡 的

ABTS+·清 除 率 均 最 高,随 着 冲 泡 次 数 的 增 加,

ABTS+·清除率明显呈下降趋势。广西槐米茶茶汤

的ABTS+·清除率下降幅度比山西槐米茶茶汤大,
广西槐米茶第1次冲泡的ABTS+·清除率比第5次

冲泡高19.57%,而山西槐米茶第1次冲泡的清除率

仅较第5次高7.63%,第5次冲泡时山西槐米茶比

广西槐米茶高20.15%。因此,选择冲泡次数1次、2
次、3次作为两种槐米茶后续响应面试验的冲泡次数

条件。
表4 冲泡次数对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的影响

Table
 

4 Influence
 

of
 

brewing
 

times
 

on
 

ABTS+ ·
 

clearance
 

rate
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup

冲泡次数
(次)
Brewing

 

times
(times)

ABTS+·清除率(%)
ABTS+·

 

clearance
 

rate
 

(%)

广西槐米茶
Guangxi

 

S.japonica
 

tea

山西槐米茶
Shanxi

 

S.japonica
 

tea

1 24.47±1.34a 32.68±2.24a

2 9.19±0.66a 28.12±0.85b

3 7.90±0.87ab 26.77±0.66bc

4 5.80±0.21b 25.72±0.89bc

5 4.90±0.64c 25.05±0.94c

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

signifi-

cantly
 

difference
 

(P<0.05)

2.1.4 冲泡温度对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的

影响

  由表5可知,广西槐米茶茶汤的ABTS+·清除

率随冲泡温度的升高呈现先升后降的趋势,冲泡温度

为80℃时茶汤对 ABTS+·的清除能力最大。随着

冲泡温度的升高,山西槐米茶茶汤的ABTS+·清除

能力 持 续 上 升。冲 泡 温 度 为 90℃ 时 茶 汤 的

ABTS+·清除能力显著高于其他温度(P<0.05)。
试验结果表明,广西槐米茶比山西槐米茶对温度的变

化更加敏感。为探索山西槐米茶的最佳冲泡温度,后
续将 冲 泡 温 度 分 别 升 至 95℃ 与 100℃,发 现

ABTS+· 清 除 率 仍 继 续 上 升,但 从 80℃ 开 始,

ABTS+·清除率上升 最 明 显。因 此,选 择 70℃、

80℃、90℃作为两种槐米茶后续响应面试验的冲泡温

度条件。

2.1.5 冲泡用水对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的

影响

  由表6可知,用怡宝纯净水冲泡得到的广西槐米
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表5 冲泡温度对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的影响

Table
 

5 Influence
 

of
 

brewing
 

temperature
  

on
 

ABTS+ ·clear-
ance

 

rate
  

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup

冲泡温度
(℃)
Brewing

 

temperature
(℃)

ABTS+·清除率(%)
ABTS+·

 

clearance
 

rate
 

(%)

广西槐米茶
Guangxi

 

S.japonica
 

tea

山西槐米茶
Shanxi

 

S.japonica
 

tea

50 4.20±0.57c 29.13±0.20c

60 8.20±0.37bc 30.08±0.10bc

70 11.95±4.80bc 30.78±0.21b

80 38.27±7.60a 33.79±61.00a

90 20.60±1.80b 34.68±24.00a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

signifi-

cantly
 

difference
 

(P<0.05)

茶茶汤的清除能力最高,其ABTS+·清除率比自来

水、康师傅矿物质水、农夫山泉矿泉水和桂林本地山

泉水分别高4.78%、4.38%、12.72%及22.60%。利

用桂林本地山泉水冲泡所得的茶汤清除率最低,仅为

7.66%。对于山西槐米茶,也是用怡宝纯净水冲泡得

到的茶汤ABTS+·清除率最高,但与其他水质冲泡

的茶汤差距不大,分别比自来水、矿物质水、矿泉水和

山泉水高0.55%、0.09%、0.92%及1.11%。

2.2 响应面试验结果与分析

2.2.1 广西槐米茶茶汤响应面试验结果

  对试验数据进行回归分析,得到广西槐米茶茶汤

的 二 次 多 元 回 归 方 程 为 y =35.71-0.28A-
3.283B-4.16C+1.71D-0.18AB-1.36AC+
0.97AD+3.37BC-0.79BD-0.62CD-15.16A2-
3.21B2+1.54C2-2.91D2。由表7可知,广西槐米

茶茶汤 模 型 的 P 值 小 于 0.000
 

1,失 拟 项(P =
0.196

 

5>0.05)不显著,说明模型拟合度较好,选择

合理。决定系数R2 为0.992
 

1,校正后的决定系数

R2
Adj=0.984

 

2,与R2 接近。实验的精确度(C.V.)
为2.66%,表明该模型可用于预测冲泡条件对广西

槐米茶茶汤 ABTS+·清除率的影响。3个一次项

B、C、D及4个二次项A2、B2、C2、D2 对ABTS+·清

除率有影响,交互项 AC、AD、BC对 ABTS+·清除

率的影响较大,其他因素的影响不显著。各因素对

ABTS+·清除率的影响顺序为冲泡次数>冲泡体

积>冲泡温度>冲泡时间,4个因素间相互影响的主

次关系顺序为BC>AC>AD>BD>CD>AB。

表6 不同冲泡用水对槐米茶茶汤ABTS+ ·清除率的影响

Table
 

6 Effects
 

of
 

different
 

water
 

types
 

on
 

ABTS+ ·
 

clearance
 

rate
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup

水的种类Types
 

of
 

water
ABTS+·清除率(%)

 

ABTS+·
 

clearance
 

rate
 

(%)

广西槐米茶Guangxi
 

S.japonica
 

tea 山西槐米茶Shanxi
 

S.japonica
 

tea

Running
 

water 25.48±3.87a 32.10±0.66a

C'estbon
 

purified
 

water 30.26±9.56a 32.65±0.50a

Master
 

Kang
 

mineralized
 

water 25.88±3.24a 32.56±0.73a

Nongfu
 

spring
 

mineral
 

water 17.54±1.31ab 31.73±1.76a

Guilin
 

local
 

mountain
 

spring
 

water 7.66±4.80c 31.54±0.74a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significantly
 

difference
 

(P<0.05)

表7 广西槐米茶茶汤方差与显著性分析

Table
 

7 Variance
 

and
 

significance
 

analysis
 

of
 

Guangxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup

方差来源
Source

 

of
 

variance
平方和

Sum
 

of
 

squares
自由度
df

均方
Mean

 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
显著性

Significance

Model 2
 

062.50 14 147.32 154.11 <0.000
 

1 Significant

A 0.27 1 0.27 0.28 0.603
 

5

B 128.76 1 128.76 134.69 <0.000
 

1 **

C 207.89 1 207.89 217.47 <0.000
 

1 **

D 40.80 1 40.80 42.68 <0.000
 

1 **

AB 0.13 1 0.13 0.13 0.719
 

8

AC 7.39 1 7.39 7.73 0.014
 

8 *

AD 4.54 1 4.54 4.75 0.046
 

8 *
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续表

Continued
 

table

方差来源
Source

 

of
 

variance
平方和

Sum
 

of
 

squares
自由度
df

均方
Mean

 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
显著性

Significance

BC 45.45 1 45.45 47.55 <0.000
 

1 **

BD 2.48 1 2.48 2.59 0.129
 

8

CD 1.54 1 1.54 1.61 0.224
 

7

A2 1
 

483.88 1 1
 

483.88 1
 

552.25 <0.000
 

1 **

B2 67.56 1 67.56 70.67 <0.000
 

1 **

C2 15.04 1 15.04 15.73 0.001
 

4 *

D2 53.64 1 53.64 56.11 <0.000
 

1 **

Residual 13.38 14 0.96

Lack
 

of
 

fit 11.53 10 1.15 2.49 0.196
 

5 Not
 

significant
Pure

 

error 1.85 4 0.46

Cor
 

total 2
 

075.88 28

Note:*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05),**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01)

2.2.2 山西槐米茶茶汤响应面结果及分析

  对试验数据进行回归分析,得到山西槐米茶茶汤

的 二 次 多 元 回 归 方 程 为 y =37.21-0.11A-
1.22B-1.80C+1.62D-0.12AB-0.35AC+
1.08AD+0.30BC-0.41BD-0.14CD-1.10A2-
0.61B2-1.54C2-1.80D2。由表8可知,此模型的

P 值小于0.000
 

1,失拟项(P=0.051>0.05)不显

著,非试验因素对试验结果影响较小。决定系数R2

为0.990
 

0,校正后的决定系数R2
Adj 为0.980

 

0,与

R2 接近。实验的精确度(C.V.)为0.86%,表明该

模型贴合实际试验,可用于预测冲泡条件对山西槐米

茶 茶 汤 ABTS+ · 清 除 率 的 影 响。各 因 素 对

ABTS+·清除率的影响顺序为冲泡次数>冲泡温

度>冲泡体积>冲泡时间,4个因素间相互影响的主

次关系顺序为AD>BD>AC>BC>CD>AB。

表8 山西槐米茶茶汤方差与显著性分析

Table
 

8 Variance
 

and
 

significance
 

analysis
 

of
 

Shanxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup

方差来源
Source

 

of
 

variance
平方和

Sum
 

of
 

squares
自由度
df

均方
Mean

 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
显著性

Significance

Model 125.19 14 9.1 98.99 <0.000
 

1 **

A 0.21 1 0.14 1.5 0.240
 

4

B 17.88 1 17.88 194.45 <0.000
 

1 **

C 36.68 1 38.81 422.06 <0.000
 

1 **

D 30.51 1 31.48 342.35 <0.000
 

1 **

AB 0.059 1 0.059 0.64 0.438
 

1

AC 0.72 1 0.48 5.27 0.037
 

7 *

AD 4.66 1 4.66 50.65 <0.000
 

1 **

BC 0.36 1 0.36 3.89 0.068
 

7

BD 0.69 1 0.69 7.46 0.016
 

3 *

CD 0.19 1 0.081 0.88 0.364
 

7

A2 7.32 1 7.84 85.32 <0.000
 

1 **

B2 2.44 1 2.44 26.58 0.000
 

1 *

C2 15.29 1 15.29 166.28 <0.000
 

1 **

D2 21.84 1 20.95 227.87 <0.000
 

1 **
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续表

Continued
 

table

方差来源
Source

 

of
 

variance
平方和

Sum
 

of
 

squares
自由度
df

均方
Mean

 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
显著性

Significance

Residual 1.73 14 0.092

Lack
 

of
 

fit 1.65 10 0.12 5.9 0.051 Not
 

significant

Pure
 

error 0.082 4 0.02

Cor
 

total 126.92 28

Note:*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05),**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01)

2.2.3 两种槐米茶响应面分析与优化

  根据二次回归方程绘出响应曲面图,在试验范围

内,交互作用存在于两两因素之间,同时其他因素固

定在零水平时,影响因素间的交互作用可在等高线上

反映出其强弱关系,不同因素的交互作用越弱时,等
高线越圆;不同因素间的交互作用越强,等高线为椭

圆形。由图1至图6可知,冲泡体积、冲泡次数、冲泡

温度3个因素间的交互作用显著(P<0.05),某个因

素变动时其他因素也会变动。通过模型预测,广西槐

米茶在2.99
 

min、40.11
 

mL、1.07次、88.69℃冲泡

条件下所得茶汤的 ABTS+·清除率为44.55%;山

西槐米茶在5.02
 

min、40.16
 

mL、1.03次、87.75℃
冲 泡 条 件 下 所 得 茶 汤 的 ABTS+ · 清 除 率 为

38.74%。考虑到实际操作,对上述结果进行调整,广
西槐米茶的最优冲泡条件为3

 

min、40
 

mL、1次、

90℃;山西槐米茶的最优冲泡条件为5
 

min、40
 

mL、1
次、90℃。在此条件下进行3次平行试验验证,广西

槐米茶茶汤的 ABTS+ ·清除率均值为(45.61±
1.62)%,山西槐米茶茶汤的 ABTS+·清除率均值

为(37.90±1.02)%,与预测值接近,说明模型对优化

槐米茶冲泡条件具有指导意义。

     

       
(a)

 

(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)
 

(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
图1 槐米茶冲泡体积与冲泡时间交互作用对ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.1 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

brewing
 

time
 

and
 

volume
 

of
 

S.
japonica

 

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate
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(a)
 

(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)
 

(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
  图 2 槐 米 茶 冲 泡 时 间 与 冲 泡 次 数 交 互 作 用 对

ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.2 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

brewing
 

time
 

and
 

times
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate

(a)
 

(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)
 

(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
  图 3 槐 米 茶 冲 泡 时 间 与 冲 泡 温 度 交 互 作 用 对

ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.3 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

brewing
 

time
 

and
 

temper-
ature

 

of
 

S.japonica
  

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate
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(a)(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
  图 4 槐 米 茶 冲 泡 体 积 与 冲 泡 次 数 交 互 作 用 对

ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.4 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

brewing
 

volume
 

and
 

times
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate

(a)
 

(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)
 

(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
  图 5 槐 米 茶 冲 泡 体 积 与 冲 泡 温 度 交 互 作 用 对

ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.5 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

brewing
 

volume
 

and
 

tem-
perature

 

of
 

S.japonica
 

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate
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(a)

 

(b)
 

is
 

tea
 

from
 

Guangxi,(c)
 

(d)
 

is
 

tea
 

from
 

Shanxi
图6 槐米茶冲泡次数与冲泡温度交互作用对ABTS+·清除率影响的响应曲面及等高线图

  Fig.6 Response
 

surface
  

and
 

contour
 

line
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

interaction
 

between
  

brewing
 

times
 

and
  

temperature
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

on
 

ABTS+·
 

clearance
 

rate

3 讨论

  本研究中茶汤的 ABTS+·清除率在达到最高

值前,随着冲泡时间的增加而升高,因为冲泡时间的

增加加大了槐米茶中芦丁等活性物质的析出,更多活

性物质与试剂发生反应,清除率也随之增大。过了最

佳冲泡时间后,槐米茶内溶出的物质容易发生氧化反

应,导致茶汤中的芦丁、槲皮素等抗氧化活性成分被

破坏,茶汤对ABTS+·的清除能力下降。冲泡体积

影响槐米茶的清除率主要与茶汤中多酚类、黄酮类等

化学成分浓度密切相关。在一定范围内,冲泡体积越

小,槐米茶茶汤内的抗氧化活性成分浓度越高,与

ABTS+·反应越大,清除能力也随着增大;反之,冲
泡体积越大,槐米茶茶汤中活性成分被稀释,浓度降

低,清除能力也随之降低。

  广 西 槐 米 茶 第 1 次 冲 泡 与 第 5 次 冲 泡 的

ABTS+·清除率下降幅度远大于山西槐米茶,说明

广西槐米茶的抗氧化活性成分在第1次冲泡时析出

较多,随着冲泡次数增加,槐米茶中的抗氧化活性成

分已基本析出,与 ABTS+·的结合物质逐渐减少,
导致清除率下降,茶香味淡薄,口感不佳。山西槐米

茶茶汤的ABTS+·清除率也随着冲泡次数的增加

呈下降趋势,但下降幅度较小,第5次冲泡与第1次

冲泡相比仅下降了7.63%,说明槐米茶中的活性成

分未完全析出,还可进行多次冲泡。不同产地的槐米

茶的冲泡次数对ABTS+·清除率的影响不同,可能

是茶叶耐泡特性不同导致的[24]。

  冲泡温度会影响茶汤的总体品质[25],随着冲泡

温度的升高,茶叶中的色素及其他化学成分的析出量

增加,使茶汤颜色与风味更胜一筹。然而冲泡温度过

高会对溶出的活性物质造成破坏[26],导致ABTS+·
清除率下降。水质中化学元素的多少也会影响茶汤

对ABTS+ ·的清除能力。研究表明,水中离子越

少,茶汤对ABTS+·的清除能力越强,这在一定程

度上与茶汤中的黄酮类、多酚类被水中的离子诱导后

进行了氧化降解反应有关[2729]。
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4 结论

  槐米茶是我国历史悠久的一种保健茶,其独特的

风味深受消费者欢迎,但冲泡方式在很大程度上制约

了槐米茶茶汤风味及保健功效的发挥。本研究通过

单因素试验确定广西和山西两种槐米茶合适的冲泡

条件,并利用响应面分析法对冲泡条件组合进一步优

化,得出以下结论:在1∶40
 

(g/mL)的茶水比例下

90℃的纯净水冲泡3
 

min、冲泡1次得到的广西槐米

茶茶汤对ABTS+·的清除效果最佳;在1∶40
 

(g/

mL)的茶水比例下90℃的纯净水冲泡5
 

min、冲泡1
次得到的山西槐米茶茶汤对 ABTS+·的清除效果

最佳。平行试验中理论值与实际值接近,两个模型均

能够较好地预测槐米茶茶汤的实际 ABTS+·清除

率。对两种产地的槐米茶最佳冲泡条件的优化,为广

大消费者提供了效果较佳的冲泡条件,有利于槐米茶

的进一步研究与开发。
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Scavenging
 

Effect
 

of
 

Sophora
 

japonica
 

Tea
 

Soup
  

on
 

ABTS
 

Cat-
ionic

 

Free
 

Radical
 

under
 

Different
 

Brewing
 

Conditions
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Abstract:In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

optimum
 

brewing
 

conditions
 

of
 

Sophora
 

japonica
 

tea
 

and
 

the
 

scavenging
 

effect
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

on
 

ABTS
 

cationic
 

free
 

radicals
 

(ABTS+·),
 

two
 

main
 

kinds
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

(Guangxi
 

S.japonica
 

tea
 

and
 

Shanxi
 

S.japonica
 

tea)
 

in
 

the
 

market
 

are
 

used
 

as
 

raw
 

materials,
 

this
 

study
 

was
 

conducted
 

by
 

combining
 

single
 

factor
 

and
 

response
 

surface
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

Guangxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

was
 

the
 

best
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

tea
 

to
 

water
 

was
 

1∶40
 

(g/mL),
 

and
 

it
 

was
 

brewed
 

with
 

pure
 

water
 

at
 

90℃
 

for
 

1
 

times
 

and
 

3
 

min.The
 

effect
 

of
 

Shanxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

was
 

the
 

best
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

tea
 

to
 

water
 

was
 

1∶40
 

(g/mL),
 

and
 

it
 

was
 

brewed
 

with
 

pure
 

water
 

at
 

90℃
 

for
 

1
 

times
 

and
 

5
 

min.
 

Three
 

parallel
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

optimal
 

brewing
 

conditions.
 

The
 

ABTS+·
 

scavenging
 

rates
 

of
 

Guangxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

and
 

Shanxi
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

were
 

(45.61±1.62)%
 

and
 

(37.89±1.02)%,respectively,
 

which
 

were
 

similar
 

to
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

response
 

surface,
 

indi-
cating

 

that
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

models
 

had
 

a
 

good
 

fitting
 

degree.
 

Under
 

these
 

conditions,
 

the
 

S.japonica
 

tea
 

soup
 

has
 

the
 

best
 

scavenging
 

effect
 

of
 

ABTS+·.
 

The
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

development
 

of
 

S.japonica
 

tea
 

industry.
 

Key
 

words:Sophora
 

japonica
 

tea;antioxidant;brewing
 

conditions;response
 

surface
 

analysis;single
 

factor
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