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恩施富硒茶硒和茶多酚的溶出特征
及抗氧化活性研究

郑宏彬　张婉君　穆　青　谢笔钧　孙智达

华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　以硒溶出量为指标,采用单因素和正交试验优化恩施富硒茶的冲泡工艺,并考察水质和冲泡次数对

恩施富硒茶硒和茶多酚的溶出特征以及抗氧化活性的影响.结果表明:恩施富硒茶的最优冲泡条件为茶水比

２∶５０(m/V,g/mL)、冲泡温度１００℃、冲泡时间６min、茶叶粒径１５０μm;在最优冲泡条件下,硒的溶出量为

３８５．５７ng/g,且一道茶汤中硒的浸出率约为１２％,分别是二道茶汤和三道茶汤的３倍和６~７倍.自来水冲泡的

茶汤硒溶出量要高于超纯水冲泡的茶汤,每道茶汤中四价硒所占比例为７０％~９０％,且溶出的硒大部分存在于

茶叶溶出的小分子部分.茶多酚的溶出规律与硒相似,一道茶汤中茶多酚的溶出量达到６０mg/g,分别是二道

茶汤和三道茶汤的２倍和３倍.抗氧化实验表明,富硒茶茶汤具有良好的抗氧化活性,且超纯水冲泡的茶汤抗

氧化性要优于自来水;随着冲泡次数增加,茶汤的抗氧化活性也随之降低,冲泡３次即可达到对活性成分的较大

利用.
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　　茶作为世界三大饮料之一,被誉为“药食同源”
的国饮[１].茶树作为一种富硒能力很强的植物,能
将吸收的无机硒转化为有机硒并储存在茶叶等器官

中.全国供销合作总社发布的富硒茶标准为硒含量

０．２~４．０mg/kg[２],因此,饮用富硒茶是一种理想的

补硒途径.近年来,人们对硒和富硒茶的研究越来

越广泛,涉及硒的含量[３]、赋存形态[４Ｇ５]、浸出率[６]及

生物活性[７Ｇ１０]等方面.Yu等[１１]通过对比普通绿茶

和富硒绿茶的抗氧化活性,发现富硒绿茶的抗氧化

活性要远高于普通绿茶.Hu等[１２]研究发现富硒茶

中硒的浓度与抑制肿瘤的作用呈显著正相关.杜琪

珍等[１３]采用Se７５同位素示踪技术分析出硒在茶叶

中主要以有机硒(约占８０％)和无机硒(约占８％)

２种形态存在.钟颜麟等[１４]采用 DNA 荧光法对茶

叶中硒的价态进行分析,得出茶叶中Se４＋ 、Se２－ 分

别占总硒的３．８９％~１４．１７％和８７．１３％~９６．１１％.
焦自明等[５]研究表明,蛋白硒、多糖硒、茶多酚硒分

别占茶叶总硒的６０．１２％、１８．０６％和０．８９％,蛋白质

组分中又以碱溶性蛋白含硒量最高,为２３．８１％.黎

梅雨等[１５]、赵宁等[１６]对影响硒溶出量的因素进行

了研究,但都不系统,结论也存在较大差异.本研究

对富硒茶冲泡过程中影响硒溶出量的多个因素进行

系统分析,优化富硒茶的冲泡条件,并研究不同水质

及冲泡次数对恩施富硒茶硒的溶出量、赋存价态、形
态分布以及茶多酚的溶出情况和抗氧化活性等的影

响,旨在为科学饮茶补硒提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

恩施富硒茶由湖北恩施花枝山生态农业股份有

限公司提供.高氯酸(优级纯)、硝酸(优级纯)、硼氢

化钠(分析纯)、氢氧化钠、铁氰化钾,国药集团化学

试剂有限公司;盐酸(优级纯),中国平煤神马集团开

封东大化工有限公司;１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼

(DPPH),２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二
铵盐(ABTS),美国 Sigma公司;硒标准溶液(１００

μg/mL),中国计量科学研究院.自来水(pH７．６０,
导电率２８１μS/cm)为武汉市供水系统提供的城市
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自来水;超纯水(pH７．０９,导电率０．７１μS/cm)由实

验室超纯水仪制备.
1.2　仪器与设备

AFSＧ９７００原子荧光光度计,北京海光仪器有限

公司;EH３５A 电热板,LabTech有限公司;KXＧ１００
粉碎机,浙江武义鼎藏日用金属制品厂;ELＧ１０４电

子天平,梅特勒Ｇ托利多仪器(上海)有限公司;DFＧ
１０１S恒温加热磁力搅拌器,武汉科尔仪器设备有限

公司;５８４０R 冷冻离心机,德国 Eppdorf公司;REＧ
３０００旋转蒸发器,上海亚荣生化仪器厂;DirectＧu８
超纯水仪,贝徕美生物科技有限公司;FEＧ２０实验室

pH 计,梅 特 勒Ｇ托 利 多 仪 器 (上 海)有 限 公 司;

NH３１０电脑色差仪,深圳市三恩时科技有限公司;

UVＧ２１００紫外可见分光光度计,尤尼柯(上海)仪器

有限公司.
1.3　样品制备

１)茶叶样的准备.将恩施富硒茶粉碎并过筛,
混匀后装入密封塑料袋,编号备用.

２)茶汤样的制备.准确称取适量茶叶于干燥锥

形瓶中,加入实验用水５０mL(提前在冲泡温度下预

热１０min,使水温达到冲泡温度),封口,放入对应

温度的水浴锅中恒温冲泡一段时间,取出,冷水浴

５min冷却至室温,将冷却后的茶汤于６０００r/min
离心５min,上清液用脱脂棉过滤并定容至５０mL,
储备待用.
1.4　硒的测定

１)样品的消化.参照 GB/T２１７２９—２００８茶叶

中硒含量的检测方法[１７],称取０．４g茶叶或吸取

５mL茶汤于１００mL烧杯中进行消化,消化完后,
将消化液转移至１０mL比色管,加１００g/L的铁氰

化钾１mL,浓盐酸２mL,用超纯水定容混匀,放置

６h后用原子荧光光度计测定荧光强度,同时做样

品空白对照.

２)硒标准曲线的绘制.采用荧光光度法绘制硒

标准曲线[１７],将 １００μg/mL 的硒标准溶液 稀 释

１０００倍,得１００μg/L的应用液,分别取０、０．２、０．４、

０．６、０．８、１．０mL 应用液于１０mL 比色管,加１００
g/L的铁氰化钾１mL,浓盐酸２mL,用超纯水定容

混匀,得质量浓度为０、２、４、６、８、１０μg/L的硒标准

溶液,放置６h后测定,并绘制硒标准浓度Ｇ荧光强

度标准曲线.

３)茶叶或茶渣含硒量的计算.

含硒量＝
c×V

m×１０００
(１)

式(１)中:c为消化液中硒质量浓度,μg/L;V 为

消化液总体积,mL;m 为茶叶或茶渣质量,g.

４)硒溶出量的计算.

硒溶出量＝
c×V×Vt

V０×m
(２)

式(２)中:c为消化液中硒质量浓度,μg/L;V 为

消化液总体积,mL;Vt为茶汤总体积,mL;V０为消

化时所取茶汤的体积,mL;m 为冲泡茶汤所用茶叶

质量,g.
1.5　恩施富硒茶的冲泡工艺优化

分别考察茶水比、冲泡温度、冲泡时间和茶叶粒

径对恩施富硒茶冲泡过程中硒溶出量的影响.按照

本文“１．３样品制备”方法制备茶汤,并参照本文“１．４
硒的测定”方法测定茶汤含硒量和计算每克茶叶的

硒溶出量.

１)茶水比.按照０．５∶５０、１∶５０、２∶５０、３∶５０、

４∶５０、５∶５０、６∶５０(m/V,g/mL)的茶水比,准确

称取一定量的茶样于锥形瓶中,加１００℃超纯水５０
mL,并在１００℃下冲泡１０min.

２)冲泡温度.准确称取３．０g茶样于锥形瓶

中,分别加６０、７０、８０、９０、１００℃超纯水５０mL,并在

对应温度下冲泡１０min.

３)冲泡时间.准确称取３．０g茶样于锥形瓶

中,加１００℃超纯水５０mL,并分别在１００℃下冲泡

０、２、４、６、８、１０、１２min.

４)茶叶粒径.准确称取３．０g粒径分别为１５０、

１８０、２５０、３８０、８３０μm 的粉碎茶样和３．０g原茶于锥

形瓶中,加１００℃超纯水５０mL,并在１００℃下冲泡

６min.

５)正 交 试 验.在 单 因 素 实 验 基 础 上,采 用

L９(３４)正交表进行正交试验设计,确定恩施富硒茶

的最优冲泡条件,正交试验的因素水平由单因素实

验较佳水平带入,试验因素及水平见表１.
1.6　茶汤的基本性质

在最优冲泡工艺基础上,分别用自来水和超纯

水作为实验用水冲泡恩施富硒茶,每份茶叶冲泡３
次,考察不同水质及冲泡次数对茶汤的基本性质、硒
的溶出特征及抗氧化活性的影响.茶汤的pH 采用

实验室pH 计测定,茶汤的色泽采用色差仪测定,茶
汤的多酚含量参照 GB/T８３１３—２００８茶叶中茶多

酚和儿茶素类含量的检测方法,采用福林酚试剂法

测定.

４０１
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表１　正交试验因素水平表

Table１　Factorsandlevelsoforthogonalarraydesign

水平

Levels
A茶水比/(g/mL)

Ratioofteaandwater
B冲泡温度/℃

Brewingtemperature
C冲泡时间/min
Brewingtime

D茶叶粒径/μm
Teaparticlesize

１ ２∶５０ ８０ ４ ２５０
２ ３∶５０ ９０ ６ １８０
３ ４∶５０ １００ ８ １５０

1.7　茶汤硒的溶出特征

１)茶汤中硒赋存价态的测定.参照王梅等[１８]

的方法对每道茶汤中硒的赋存价态进行测定.样品

经混合酸加热消化,不加６mol/L的盐酸还原,直接

转移至１０mL比色管,加入铁氰化钾和浓盐酸,所
测得的硒即为四价硒.将总硒减去四价硒即为六

价硒.

２)茶汤中硒形态分布的测定.为了探究硒与茶

汤中其他成分的结合情况,将茶汤中的多糖与蛋白

质等大分子采用醇沉的方法与小分子物质分离,并
对两部分的含硒情况及价态进行分析.茶汤中大分

子和小分子物质的分离参照张卫红等[１９]的方法并

稍作修改,取５０ mL 茶汤在５０ ℃下真空浓缩至

１０mL左右,加入３倍体积９５％的乙醇,静置６h,沉
淀多糖等大分子物质,于４５００r/min离心５min,
沉淀再次水溶、醇沉、离心,合并２次上清液并定容

至１００mL,得含小分子物质的醇溶液,将沉淀水溶

并定容至５０mL,得含大分子物质的水溶液.
1.8　抗氧化活性测定

在测定茶汤抗氧化活性的同时,测定不同浓度

Vc溶液的抗氧化能力并绘制标准曲线,将茶汤的抗

氧化 活 性 以 同 等 抗 氧 化 能 力 的 Vc 当 量 表 示

(mg/mL).DPPH 自由基清除能力参照 Xu等[２０]

的方 法 测 定,ABTS 自 由 基 清 除 能 力 参 照 Zeng
等[２１]的方法测定,还原能力参照 Li等[２２]的方法测

定,总抗氧化能力按照试剂盒说明书上的方法测定.
1.9　茶渣含硒情况测定

将冲泡３次后的茶渣冷冻干燥,准确称取干燥

后的茶渣０．４g,分别按照本文“１．４硒的测定”和本

文“１．７茶汤硒的溶出特征”中方法对硒的含量及价

态进行测定.
1.10　超声辅助萃取与传统冲泡的对比

准确称取２．０g茶叶于干燥锥形瓶中,加入沸

水５０ mL,在１００℃下冲泡６ min,取出,冷水浴

５min冷却至室温,然后冰水浴控温,分别在１５０、

３００W 超声萃取１０、３０、６０min,考察不同的超声条

件对茶汤的性质及硒的溶出情况的影响.

1.11　数据处理

每个实验重复３次,结果用平均值±标准偏差

表示.利用SPSS１９．０软件对结果进行统计学分

析,采用t检验分析２组独立样本平均值的差异性,
采用LSD方差分析检验单因素多个独立样本平均

值的差异性.

2　结果与分析

2.1　茶叶含硒情况

经测定,实验用恩施富硒茶的总硒含量为３．３５
mg/kg,达到了富硒茶０．２~４．０mg/kg的含硒标

准[２],其中Se４＋ 含量为２．８９mg/kg,占比８６．２７％,

Se６＋ 含量只有０．４６mg/kg,由此可知,恩施富硒茶

中的硒主要以Se４＋ 存在.
2.2　恩施富硒茶的冲泡工艺优化

１)茶水比对硒溶出量的影响.由图１A 可知,
随着茶叶量的增加,硒溶出量先迅速增加后趋于平

缓,当茶水比为３∶５０时,溶出量达到最大值２９８．５０
ng/g,之后再增大茶叶量,硒溶出量无显著性提高

(P＞０．０５).虽然茶叶量较高时,硒也能较好溶出,
但茶汤太浓,不符合饮茶习惯.因此,选择３∶５０为

较优的茶水比,选择２∶５０、３∶５０、４∶５０作为正交

试验中茶水比的３个水平.

２)冲泡温度对硒溶出量的影响.由图１B 可

知,在６０~１００℃范围内,随着冲泡温度的增加,硒
的溶出量逐渐增加.高温虽然会对茶汤中的一些营

养物质造成破坏,但单从补硒考虑,１００℃为较优的

冲泡温度.因此,选择８０、９０、１００℃作为正交试验

中冲泡温度的３个水平.

３)冲泡时间对硒溶出量的影响.由图１C 可

知,随着冲泡时间的延长,硒的溶出量也随之增加,
当冲泡时间达到６min后,硒的溶出量趋于稳定.

６~１２min硒溶出量虽略有增加,但并无显著性差

异(P＞０．０５).因此,选择６min为较优的冲泡时

间,选择４、６、８min作为正交试验中冲泡时间的３
个水平.

４)茶叶粒径对硒溶出量的影响.直接原茶冲

５０１
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泡,硒的溶出量只有１００．６７ng/g,将茶叶粉碎后再

冲泡,硒的溶出量明显增加,这可能与茶叶粉碎后增

大了茶水接触面积有关.由图１D 可知,茶叶粒径

越大,硒的溶出量越低,其中,在１８０~８３０μm 范围

内,硒的溶出量显著降低(P＜０．０５),在１５０~１８０

μm 之间,溶出量虽也略有降低,但并不显著.而且

茶叶颗粒太细,不仅会增加粉碎成本,也不便于茶汤

与茶渣的分离.因此,选择１８０μm 为较优的茶叶

粒径,选择１５０、１８０、２５０μm 作为正交试验中茶叶

粒径的３个水平.

５)正交试验结果.由表２极差分析可知,各因

素对恩施富硒茶中硒溶出量影响的主次关系为:

A(茶水比)＞D(茶叶粒径)＞B(冲泡温度)＞C(冲
泡时间).由表３方差分析可知,茶水比对硒溶出量

影响极显著(P＜０．０１),茶叶粒径对硒溶出量影响

显著(P＜０．０５),冲泡温度对硒溶出量有一定影响,
而冲泡时间的影响则相对较小.综合表２和表３,
确定恩施富硒茶的最佳冲泡工艺为 A１B３C２D３,即
茶水比２∶５０、冲泡温度１００℃、冲泡时间６min、茶
叶粒径１５０μm.以最佳冲泡工艺进行３次平行实

验,得出恩施富硒茶的硒溶出量为(３８５．５７±５．３２)

ng/g,优于正交试验中其他组合.

图１　茶水比(A)、冲泡温度(B)、冲泡时间(C)、茶叶粒径(D)对硒溶出量的影响

Fig．１　EffectsofteaＧtoＧwaterratio(A),brewingtemperature(B),brewingtime(C),

teaparticlesize(D)onthedissolutionofselenium

表２　L９(３４)正交试验设计及结果

Table２　L９(３４)orthogonalarraydesignandresult

试验编号

Testnumber
A B C D

硒溶出量/(ng/g)

Dissolutionofselenium
１ １ １ １ １ ３３３．２６±７．１１
２ １ ２ ２ ２ ３７０．０６±１．９１
３ １ ３ ３ ３ ３７９．６１±９．１３
４ ２ １ ２ ３ ３３５．９９±５．７５
５ ２ ２ ３ １ ３１７．１２±５．３８
６ ２ ３ １ ２ ３４４．２４±８．８７
７ ３ １ ３ ２ ２９７．６４±６．２０
８ ３ ２ １ ３ ３０９．０６±５．２０
９ ３ ３ ２ １ ２９２．５４±２．３２
k１ ３６０．９８ ３２２．３０ ３２８．８５ ３１４．３１
k２ ３３２．４５ ３３２．０８ ３３２．８６ ３３７．３１
k３ ２９９．７５ ３３８．８０ ３３１．４６ ３４１．５５
R ６１．２３ １６．５０ ４．０１ ２７．２５
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表３　正交试验的方差分析

Table３　Varianceanalysisfortheorthogonalarraydesign

因素 Factors 偏差平方和 AnovaSS 自由度 DF F 显著性 Significance

茶水比 Ratioofteaandwater ５６３２．３９２ ２ ２２６．７８３ ∗∗

冲泡温度 Brewingtemperature ４１３．０７７ ２ １６．６３２

冲泡时间 Brewingtime ２４．８３６ ２ １．０００

茶叶粒径 Teaparticlesize １２８９．６６５ ２ ５１．９２７ ∗

误差 Error ２４．８４ ２

　注:∗∗差异极显著(P＜０．０１),∗ 差异显著(P＜０．０５).F０．０１(２,２)＝９９,F０．０５(２,２)＝１９.Note:∗∗extremelysignificantdifference
(P＜０．０１),∗significantdifference(P＜０．０５).

2.3　茶汤的基本性质

由表４可知,实验用的自来水、超纯水pH 值分

别为７．６０、７．０９,均偏弱碱性,但冲泡后的茶汤pH
值在５．８２~６．５８之间,均偏弱酸性,说明溶出到茶

汤中的物质酸性成分所占比例更大;自来水冲泡的

茶汤pH 降低幅度大于超纯水冲泡的茶汤,说明自

来水冲泡的茶汤中含有更多的酸性基团.用不同水

质冲泡的茶汤,颜色存在一定的差异,自来水冲泡的

茶汤更偏红、偏黄,可能是因为自来水中含有的金属

离子及余氯使茶汤中的多酚类物质发生氧化而影响

了汤色[２３].在饮茶补硒的同时,还需兼顾考虑茶汤

中 茶多酚的含量.由表４可知,虽然是以硒的溶出

表４　茶汤的基本性质

Table４　Thebasicpropertiesofteasoup

水质

Watertypes
冲泡次数

Brewingtimes pH L a b
茶多酚溶出量/(mg/g)

Dissolutionof
teapolyphenols

自来水

Tap
water

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ６．０４±０．０１∗∗ ２４．１７±０．１２∗∗ ２．８４±０．０２∗∗ １．１１±０．０２∗∗ ６０．０４±０．９９

二道茶汤Secondbrewingteasoup ６．３８±０．０４∗ ２３．７９±０．２９ ２．５１±０．０２∗ ０．５６±０．０４∗ ３２．６８±０．３２

三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ６．５８±０．０１∗∗ ２３．４６±０．１１∗ ２．６２±０．１１∗ ０．５４±０．０３ ２１．６５±０．１３∗

超纯水

Ultrapure
water

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ５．８２±０．０１ ２３．５４±０．１９ ２．６６±０．０３ ０．６０±０．０１ ５９．４６±０．８５

二道茶汤Secondbrewingteasoup ５．９６±０．０１ ２３．８３±０．０２ ２．２８±０．０６ ０．５１±０．０４ ３６．７４±０．４４∗∗

三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ６．０１±０．０１ ２３．０７±０．２３ ２．２９±０．０５ ０．３３±０．０３ １９．５１±０．２７

量为指标得出的最优冲泡工艺,但茶多酚也能较好

地溶出,一道茶汤达到了６０mg/g.茶多酚的溶出

规律与硒相似,且随着冲泡次数的增加而减少.
2.4　茶汤中硒的溶出情况及赋存价态

由表５可知,随着冲泡次数的增加,硒的溶出量

和浸出率逐渐降低,且降低比例大于茶多酚.自来

水和超纯水冲泡的一道茶汤中硒溶出量分别为

４０１．４２、３８５．５７ng/g,浸出率约为１２％;自来水和超

纯水冲泡的二道茶汤中硒溶出量分别为１３３．４０、

１４７．９７ng/g,浸出率约为４％,是一道茶汤的１/３;
自来水和超纯水冲泡的三道茶汤中硒溶出量分别为

６６．１０、５７．４９ng/g,浸出率不到２％,只有一道茶汤

的１/６~１/７.因此,从补硒的角度,富硒茶冲泡２~
３次已经足够.冲泡３次后,硒总的浸出率不到

１８％,说明富硒茶中的硒绝大部分以不溶于水的形

态存在.自来水冲泡的每道茶汤中四价硒所占比例

依次为８７．５０％、７７．２２％和７４．３３％,超纯水冲泡的

每道茶 汤 中 四 价 硒 所 占 比 例 依 次 为 ８３．３１％、

７４．８３％和７８．８１％,由此可知,溶出到茶汤中的硒主

要以四价形式存在,这与茶叶中硒的赋存价态一致.
随着冲泡次数的增加,茶汤中四价硒和六价硒的溶

出量也都随之迅速减少.自来水冲泡的茶汤总的硒

溶出量要高于超纯水,这可能与自来水含有较多的

矿物质,且pH 略高,从而更有利于硒的溶出有关.
但具体到每道茶汤又存在一定差异,自来水冲泡的

一道茶汤和三道茶汤中硒溶出量和四价硒含量都高

于超纯水,且差异显著,但在二道茶汤中,自来水冲

泡的茶汤硒溶出量和四价硒含量却低于超纯水,具
体原因需进一步研究.
2.5　茶汤中硒的形态分布

由表６可知,茶汤中的硒主要分布在茶叶溶出

的小分子部分,占到了茶汤总硒的８８％以上.自来

水冲泡的３次茶汤中,小分子部分总硒含量依次是

大分子部分的１１．４、６．２、４．０倍,四价硒含量依次是

大分子部分的１８．７、７．５、５．１倍.超纯水冲泡的３次

茶汤中,小分子部分总硒含量依次是大分子部分的

７０１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

１２．３、５．４、３．９倍,四价硒含量依次是大分子部分的

２０．４、６．０、５．１倍.由此可知,随着冲泡次数的增加,
小分子部分与大分子部分总硒及四价硒含量的比值

在减小.其原因可能是小分子物质的析出速度更

快,故随着冲泡次数的增加,茶渣中小分子物质的相

对比例在降低,因此,随着小分子物质一起溶出的硒

的相对比例也在降低.此外,小分子部分与大分子

部分四价硒含量的比值明显高于总硒含量的比值.
无论是小分子部分还是大分子部分,水质对总硒

和四价硒含量的影响与茶汤一致,即在一道和三

道中,自来水高于超纯水,在二道中,超纯水高于

自来水.
表５　茶汤中硒的溶出情况及价态

Table５　Thedissolutionandvalencestateofseleniuminteasoup

水质

Water
types

冲泡次数

Brewing
times

硒溶出量/(ng/g)
Dissolution
ofselenium

硒浸出率/％
Leachingrate
ofselenium

Se４＋ 含量/(ng/g)
Contentof

Se４＋

Se６＋ 含量/
(ng/g)

ContentofSe６＋

自来水

Tapwater

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ４０１．４２±４．８５∗ １１．９９ ３５１．２３±５．４３∗∗ ５０．１９
二道茶汤Secondbrewingteasoup １３３．４０±４．０２ ３．９８ １０３．０２±２．２０ ３０．３８
三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ６６．１０±０．６３∗∗ １．９７ ４９．１３±０．７９∗ １６．９７
合计 Total ６００．９２ １７．９４ ５０３．３８ ９７．５４

超纯水

Ultrapure
water

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ３８５．５７±５．３２ １１．５１ ３２１．２４±５．０３ ６４．３３
二道茶汤Secondbrewingteasoup １４７．９７±２．６８∗∗ ４．４２ １１０．７３±２．６５∗ ３７．２４
三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ５７．４９±０．６４ １．７２ ４５．３１±０．４１ １２．１８
合计 Total ５９１．０３ １７．６５ ４７７．２８ １１３．７５

表６　茶汤中硒的形态分布

Table６　Thespeciationdistributionofseleniuminteasoup ng/g

水质

Water
types

冲泡次数

Brewingtimes

小分子部分含硒情况

Seleniumcontentinsmallmolecules

总硒含量

Contentof
totalselenium

Se４＋ 含量

Contentof
Se４＋

大分子部分含硒情况

Seleniumcontentinmacromolecule

总硒含量

Contentof
totalselenium

Se４＋ 含量

Contentof
Se４＋

自来水

Tapwater

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ３６７．６２±１．１１∗∗ ３２５．９２±２．８９∗ ３２．１９±１．７７∗ １７．４４±０．７６
二道茶汤 Secondbrewingteasoup １１２．５３±１．１１ ８８．７５±０．７５ １８．０７±０．１８ １１．８２±０．２３
三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ６２．４６±０．３６∗ ４５．５０±０．２１∗∗ １５．６８±１．０２ ８．９５±１．１６

超纯水

Ultrapure
water

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ３５０．１４±０．５５ ３０５．５１±２．６８ ２８．５８±０．８０ １４．９７±０．１１
二道茶汤 Secondbrewingteasoup １１６．３１±０．０１ ９１．９２±０．８２∗ ２１．６６±０．３１∗∗ １５．４０±０．１７∗

三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ５６．７４±０．７７ ３７．８２±０．４４ １４．６０±０．２０ ７．３９±０．３８

2.6　茶汤的抗氧化活性

由表７可知,超纯水冲泡茶汤的４种抗氧化活

性指标均要优于自来水所冲泡茶汤.原因可能是不

同冲泡用水的pH 差异影响了茶多酚类物质的浸出

效率.另外,pH 值越低越有利于 H＋ 的还原作用

和电子转移,也可能是超纯水冲泡茶汤的抗氧化活

性更优的原因,但还有待于进一步实验确证.随着

冲泡次数的增加,茶汤的抗氧化活性也随之降低,一
道茶汤抗氧化活性是二道茶汤的１．０２~１．６４倍,
三道茶汤的１．９１~３．４１倍,由此可见,饮用富硒茶

表７　茶汤的抗氧化活性

Table７　Antioxidantactivityofteasoup mg/mL

水质

Watertypes
冲泡次数

Brewingtimes

DPPH 自由基清除

DPPHradical
scavenging

ABTS自由基清除

ABTSradical
scavenging

还原能力

Reducing
power

总抗氧化能力

Totalantioxidant
capacity

自来水

Tapwater

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ４．９４±０．０２ ５．６３±０．１０ ３．６５±０．１２ ２．３２±０．０５
二道茶汤 Secondbrewingteasoup ３．５６±０．０５ ３．５１±０．０４ ２．２６±０．０４ ２．２８±０．０７
三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ２．５８±０．０３ ２．５０±０．０２ １．３０±０．０２ ０．６８±０．０３

超纯水

Ultrapure
water

一道茶汤 Firstbrewingteasoup ５．０５±０．０９ ６．４０±０．１８∗∗ ４．１０±０．１１∗∗ ３．４８±０．１０∗∗

二道茶汤 Secondbrewingteasoup ４．０２±０．０５∗∗ ３．９０±０．２０∗ ２．６７±０．０３∗∗ ２．５１±０．１２∗

三道茶汤 Thirdbrewingteasoup ２．６２±０．０３ ２．５５±０．０２ １．４７±０．０２∗∗ １．１６±０．０６∗∗
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对健康是有益的,且冲泡３次即可使主要活性成分

得到充分利用.
2.7　茶渣的含硒情况

由表８可知,冲泡过３次的茶叶,硒溶出量并不

高,仍有７４％以上的硒残存在茶渣中,故从硒的利

用率考虑,茶渣还有很大的利用空间,可用于制备富

硒茶蛋白或其他产品.从赋存价态看,茶渣中９０％
以上 的 硒 以 四 价 硒 形 式 存 在,略 高 于 茶 叶 中

８６．２７％的比例,说明溶出的四价硒比例要相对低

于茶叶所含四价硒的比例,这与茶汤中得到的结

果相印证.
2.8　超声辅助萃取与传统冲泡的对比

由表９可知,超声辅助萃取能显著提高茶汤中

硒的浸出率,且功率越高,超声时间越长,硒的浸出

率越高,最高达到了１９．４９％,接近传统冲泡的２倍.
但功率和时间增加到一定的程度后,硒的溶出量增

加缓慢,差异也不再显著,考虑到能源消耗等因素,
以３００W 的功率超声３０min为宜.超声辅助萃取

还能显著提高茶汤中茶多酚的溶出量和茶汤的抗氧

化活性,但提高程度并没有硒的溶出量明显,且与超

声功率和时间不成正相关,只有合适的超声功率和

时间才能让茶多酚的溶出量与茶汤的抗氧化活性达

到最优,超声时间过长反而会对茶多酚造成破坏,降
低了茶多酚溶出量和茶汤抗氧化活性,这可能是由

于超声增加了茶汤中的溶解氧从而使茶多酚氧化所

导致的.由此可见,在制作茶饮料时,适当超声辅助

处理是提高硒和活性物质茶多酚溶出量的一种理想

方法,但要探究适宜的超声条件.
表８　茶渣含硒情况

Table８　Seleniumcontentintearesidue

水质

Watertypes

茶渣质量/g
Massof

tearesidue

硒含量/(mg/kg)
Contentof
selenium

硒残存率/％
Residualrate
ofselenium

Se４＋ 含量/(mg/kg)
ContentofSe４＋

Se６＋ 含量/(mg/kg)
ContentofSe６＋

自来水 Tapwater １．１８±０．０２ ４．４５±０．０５∗ ７８．３７ ４．０３±０．０４∗∗ ０．４２

超纯水 Ultrapurewater １．１６±０．０１ ４．３２±０．０２ ７４．８３ ３．８９±０．０４ ０．４３

表９　超声辅助萃取与传统冲泡的对比分析

Table９　ComparativeanalysisofultrasonicＧassistedextractionandbrewing

方法

Methods

硒溶出量/(ng/g)
Dissolution
ofselenium

硒浸出率/％
Leachingrate
ofselenium

茶多酚溶出量/
(mg/g)

Dissolutionof
teapolyphenols

DPPH 自由基清除/
(mg/mL)

DPPHradical
scavenging

总抗氧化能力/
(mg/mL)

Totalantioxidant
capacity

传统冲泡 Brewing ３７９．６１±３．１５f １１．３３ ６１．５３±１．４４d ５．１５±０．０４c ３．５６±０．０４c

超声

Ultrasonic

１５０W,１０min ４２０．０７±９．５２e １２．５４ ７０．８０±０．６４b ５．４８±０．０１ab ３．９２±０．０６b

１５０W,３０min ４６８．０７±６．９７d １３．９７ ７２．９３±０．３９a ５．５１±０．１０ab ４．１３±０．０８a

１５０W,６０min ５８５．０８±６．７７b １７．４７ ６８．７６±０．５３c ５．４２±０．１４b ４．０３±０．１５ab

３００W,１０min ５６１．２８±１４．２０c １６．７５ ７４．２９±０．７２a ５．６５±０．０８a ４．１８±０．０１a

３００W,３０min ６４２．２０±８．９３a １９．１７ ７４．０３±０．２６a ５．６５±０．０２a ４．１６±０．１１a

３００W,６０min ６５２．１２±１４．９１a １９．４９ ６９．５７±１．２６bc ５．５７±０．０２ab ４．１０±０．０１ab

　注:同列中不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnshowsignificantdifferences
(P＜０．０５)．

3　讨　论

饮用富硒茶是一种理想的补硒方法.在饮茶补

硒时,既要考虑茶叶的含硒情况,也要考虑如何才能

更好地将茶叶中的硒溶出到茶汤中.正交试验表

明,对于茶叶中硒溶出量的影响,茶水比极显著,茶
叶粒径显著,冲泡温度有一定影响,冲泡时间影响相

对较小;经过优化得到的最佳冲泡工艺为:茶水比

２∶５０(m/V,g/mL)、冲泡温度１００℃、冲泡时间

６min、茶叶粒径１５０μm,在此条件下,恩施富硒茶

的硒溶出量为３８５．５７ng/g.虽然是以硒的溶出量

为指标得出的最佳冲泡工艺,但同样可以摄取丰富

的茶多酚,其中一道茶汤茶多酚溶出量在６０mg/g
左右,３ 次茶汤中总的茶多酚溶出量达到了 １１６
mg/g.整体而言,自来水更有利于硒的溶出,自来

水冲泡的３次茶汤总的硒溶出量要高于超纯水,但

９０１
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具体到每道茶汤又有所差异,自来水冲泡的一道和

三道茶汤中硒溶出量要高于超纯水,二道茶汤中硒

溶出量要低于超纯水.随着冲泡次数的增加,硒浸

出率也随之减小,一道茶汤硒浸出率约为１２％,二
道茶汤只有一道茶汤的１/３,三道茶汤只有一道茶

汤的１/６~１/７,３次冲泡总的硒浸出率约为１８％.
由价态分析可知,无论在茶叶、茶汤还是茶渣中,硒
都主要以四价形式存在;不同水质冲泡的三次茶汤

中,四价硒溶出趋势与总硒一致.由硒的形态分布

测定结果可知,茶汤中的硒主要存在于小分子部分,
少量存在于大分子部分.富硒茶茶汤具有一定的抗

氧化活性,且超纯水冲泡的茶汤抗氧化活性要优于

自来水冲泡的茶汤.随着冲泡次数的增加,茶汤的

抗氧化活性也逐渐下降,一道茶汤的抗氧化活性是

二道茶汤的 １．０２~１．６４ 倍,三道茶汤的 １．９１~
３．４１倍.

优化冲泡工艺可在一定程度上提高硒的浸出

率,但整体而言,仍然偏低,这主要是由于茶叶中的

硒主要分布在茶蛋白中,而茶蛋白在冲泡过程中溶

出量很低所导致的.超声辅助处理能显著提高茶叶

中硒的溶出量,几乎可达传统冲泡的２倍,其原因可

能是超声波产生的机械破碎、空化作用和热效应,增
大了介质分子的运动速度和穿透力,促进了胞内含

硒物质的释放、扩散和溶解[２４].但长时间、高功率

超声也会在一定程度上对茶汤的茶多酚及抗氧化活

性造成破坏,因此,我们通过饮茶补硒的同时,也可

以通过超声辅助萃取等手段开发一些富硒茶饮料,
提高富硒茶中硒的利用度,拓展补硒渠道,但在采用

这些技术时,要对条件进行探究,尽量不破坏和降低

茶汤中的原有成分及功能.中国营养学会发布的

«中国居民膳食指南»中规定“成人的硒推荐摄入量

为６０μg/d,可耐受最高摄入量为４００μg/d”.按照

指南中每天饮用１５００~１７００mL水的标准,若只

饮用富硒茶(参照０．２~４．０mg/kg的富硒标准),以
每天饮用１６００mL按照最优冲泡工艺所冲泡一道

茶汤 计,则 每 日 通 过 饮 用 富 硒 茶 可 摄 入 的 硒 在

１．５４~３０．７２μg之间.由此可知,饮用富硒茶能有

效补硒,但并不能完全满足人体每天对硒的需求,还
需通过其他途径加以补充.
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Dissolutioncharacteristicsandantioxidantactivityof
seleniumandteapolyphenolsinEnshiSeＧenrichedtea

ZHENGHongbin　ZHANG Wanjun　MUQing　XIEBijun　SUNZhida

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thesinglefactorandorthogonalexperimentswereperformedtooptimizethedissolution
ofseleniumfromEnshiSeＧenrichedtea．TheeffectsofbrewingtimesusingtapwaterandultrapurewaＧ
terontheantioxidantactivityoftheteaandthedissolutioncharacteristicsofseleniumandpolyphenols
werestudied．Theresultsshowedthattheratioofteaandwater２∶５０(m/V,g/mL),brewingtemperaＧ
ture１００℃,brewingtime６min,teaparticlesize１５０μmwastheoptimalbrewingconditionofEnshiSeＧ
enrichedtea．Undertheoptimalbrewingcondition,thedissolutionrateofselenium was３８５．５７ng/g．
Theseleniumleachingrateofthefirstteasoupwasabout１２％,nearly３and６Ｇ７timeshigherthanthat
ofthesecondandthirdbrewingteasoup,respectively．Thegeneraldissolutionrateofseleniumintea
soupusingthetapwaterwashigherthanthatinultrapurewater．Theproportionoftetravalentselenium
was７０％to９０％ineachteasoup,andtheseleniumwasmostlydistributedinthesmallmoleculesoftea
solublesubstance．Similartrendonpolyphenolswasfoundwith６０mg/gofextractionrateinthefirst
teasoup,２and３timeshigherthanthatinthesecondandthirdteasoup,respectively．SeＧenrichedtea
souphadexcellentantioxidantactivity,andtheantioxidantactivityofteasoupbrewedbyultrapurewaＧ
terwasslightlyhigherthanthatoftapwater．TheantioxidantactivityofteasoupdecreasedwiththeinＧ
creaseofthetimeofbrewing．Brewingthreetimescanachievegreateruseofactiveingredients．

Keywords　SeＧenrichedtea;teasoup;selenium;teapolyphenols;antioxidantactivity
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