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　　摘要：为了探索茶叶中总铁含量测定的新方法，利用湿法把茶叶消化，使茶叶中的铁游离出来，加入ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ

使Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，再加入Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］，Ｆｅ
２＋与Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］生成可溶性普鲁士蓝，再通过测定普鲁士蓝的吸光

度来测定茶叶中总铁的含量。Ｆｅ３＋含量在０．０２～９．６０μｇ／ｍＬ均具有良好的线性关系，线性回归方程Ｄ＝０．１８４２Ｃ＋
０．０２８８（Ｄ为吸光度；Ｃ为质量浓度，μｇ／ｍＬ），相关系数ｒ＝０．９９９。测定了市售３种茶叶中铁的含量，平均加样回收率
为９７．４７％。该法具有分析成本低、试剂无毒、操作简单、灵敏度高、线性范围较宽、仪器普及率高等优点。
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　　茶叶具有止渴、清神、利尿、治咳、祛痰、明目、益思、除烦
去腻、驱困轻身、消炎解毒等功效。茶叶中含有茶单宁、蛋白

质、生物碱、果胶、氨基酸、钾、钙、镁、锰、铁等。其中铁元素在

人体中具有造血功能，参与血蛋白、细胞色素及各种酶的合

成，促进生长，铁还在血液中起运输氧和营养物质的作用。人

体缺铁可导致缺铁性贫血、免疫功能下降和新陈代谢紊乱。

测定茶叶中的铁含量对茶叶营养价值的评估具有重要的意

义。已报道的茶叶中铁的测定方法有：光化学伏安法［１］、分

光光度法［２－４］、原子吸收光谱法［５－８］、荧光熄灭法［９］等。利用

生成普鲁士蓝的可见光分光光度法测定茶叶中的铁含量还未

见报道。本试验首先把茶叶消化，加入ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ，使茶叶
中的 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，然后加入 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］，Ｆｅ

２＋与

Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］生成可溶性普鲁士蓝，通过测定普鲁士蓝在
７１２ｎｍ处的吸光度来测定茶叶中总铁的含量。本法所用仪器简
单，操作容易，干扰少，所用试剂无毒且价格便宜，测定灵敏度高、

线性范围较宽，应用于茶叶中铁含量的测定，结果令人满意。

１　材料与方法

１．１　试剂与材料
铁标准溶液（１０μｇ／ｍＬ）：用十二水硫酸铁铵（ＡＲ，天津

市光复精细化工研究所）配制，准确称取０．４３１７ｇ十二水硫
酸铁铵，加入６ｍｏｌ／Ｌ硫酸１０ｍＬ及适量蒸馏水溶解，转移至
５００ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，配制成含铁
１００μｇ／ｍＬ的溶液。准确移取含铁 １００μｇ／ｍＬ的溶液
２０．００ｍＬ，转移至２００ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，摇
匀。盐酸羟胺（１０％）：称取盐酸羟胺（ＡＲ，国药集团化学试
剂有限公司）４．０ｇ，放入小烧杯中，加入３６ｍＬ蒸馏水，搅拌
溶解，转移入棕色试剂瓶中（临用时配制）。铁氰化钾

（１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ）：称取Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］（ＡＲ，天津市德恩化学

试剂有限公司）０．２４６９ｇ，放入小烧杯，加入适量蒸馏水溶
解，转移至５００ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀。

市售茶叶３种：信阳毛尖、安溪铁观音、祁门红茶，均购自
洛阳市茶叶市场。

１．２　仪器
ＴＵ－１９００双光束紫外可见分光光度计（北京普析通用

仪器有限责任公司）；电子天平（上海奥豪斯仪器有限公司）；

ＰＨＳ－３Ｃ型精密酸度计（上海大普仪器有限公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　样品处理　样品按照王功平等［１０］、陈祥海等［１１］的方法

进行处理，首先把样品放入烘箱中，９０℃烘干至恒质量。把样
品研碎，称取茶叶样品２．００００ｇ，放入２００ｍＬ三角瓶中，加入
３０ｍＬ浓硝酸和３ｍＬ浓硫酸，放置过夜，将三角瓶放在电炉上
加热至沸腾２０～３０ｍｉｎ，溶液呈棕黄色，冷却，再加入２ｍＬ浓
硝酸，煮沸，重复以上操作，当加浓硝酸不再显示棕色时，说明

茶叶已消化完全，这时溶液呈澄清状态，继续加热煮沸至冒白

烟。冷却，转移至离心管中，用离心机 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心
３０ｍｉｎ。弃去沉淀，把上清液转移入５０ｍＬ容量瓶中，用氢氧
化钠溶液调节溶液ｐＨ值为１．０，加水至刻度。
１．３．２　测定方法　准确移取 ２．００ｍＬ茶叶提取液，放入
１２．５０ｍＬ比色管中，加入１．００ｍＬ１０％的盐酸羟胺，再加入
１．８０ｍＬ１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液，用蒸馏水稀释
至刻度，室温放置１０ｍｉｎ，以试剂空白为参比，用分光光度计
测定溶液在７１２ｎｍ处的吸光度。

２　结果与分析

２．１　反应机理
通过消化反应使茶叶中的铁游离，然后加入盐酸羟胺使

Ｆｅ３＋还 原 为 Ｆｅ２＋，再 加 入 Ｋ３ ［Ｆｅ（ＣＮ）６］，Ｆｅ
２＋ 与

Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］生成可溶性普鲁士蓝。通过测定普鲁士蓝在
７１２ｎｍ处的吸光度可间接测定茶叶中总铁的含量。
２．２　最大吸收波长的选择

按照“１．３”节的试验方法，以试剂空白为参比，用
ＴＵ－１９００双光束紫外可见分光光度计扫描生成可溶性普鲁
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士蓝在５００～９００ｎｍ的吸收光谱。图１表示生成可溶性普鲁
士蓝的光吸收曲线，最大吸收波长为７１２ｎｍ，故本试验选择
测定波长为７１２ｎｍ。

２．３　Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］的用量
考察了Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］用量对吸光度的影响。图２表示

Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］用量为０．４～３．０ｍＬ时，溶液的吸光度变化。
当Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］用量为１．８０ｍＬ时，吸光度达到最大，继续
增加Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］的用量，溶液吸光度基本保持不变，说明
Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］已与还原生成的 Ｆｅ

２＋完全反应，故选择

１．５００ｍｍｏｌ／ＬＫ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液用量为１．８０ｍＬ。

２．４　ｐＨ值及显色时间的选择
考察了ｐＨ值对吸光度的影响，当 ｐＨ值在０．５～４．０范

围内，考察了不同ｐＨ值溶液吸光度的变化情况，图３表示了
溶液ｐＨ值对吸光度的影响。当溶液的ｐＨ为１．０时，溶液的
吸光度最大，随着溶液 ｐＨ值的增大，溶液的吸光度逐渐减
小。故本试验选择ｐＨ值为１．０。

　　Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］与 Ｆｅ
２＋生成可溶性普鲁士蓝的反应在室

温下就能进行，考察了显色时间对吸光度的影响，从放置时间

１ｍｉｎ到３０ｍｉｎ，每５ｍｉｎ测定１次吸光度，观察溶液吸光度
的变化情况。溶液的吸光度从５ｍｉｎ到３０ｍｉｎ几乎保持不
变。故本试验选择放置时间为１０ｍｉｎ。
２．５　干扰物质的影响

在最佳试验条件下，配制Ｆｅ３＋含量为２．０μｇ／ｍＬ的溶液

进行测定，控制相对误差在 ±５％之内，对一些茶叶中常见的
有机成分 （咖啡碱、茶单宁、叶绿素、叶黄素、维生素 Ｃ）和一
些常见离子（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋）进行了干扰影响的
测定。研究表明：１００倍的咖啡因、１５０倍的茶多酚和维生素
Ｃ、３００倍的叶绿素和叶黄素不影响测定，３００倍的 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋不影响测定。
２．６　工作曲线与检出限

配制 Ｆｅ３＋含量（Ｃ）分别为 ０、０．１６、０．４０、０．８０、１．６０、
２．４０、３．２０、４．００、４．８０、５．６０、６．４０、７．２０、８．００、８．８０、
９．６０μｇ／ｍＬ的标准溶液，根据试验方法测其吸光度Ｄ并进行
线性回归。Ｆｅ３＋含量在０．０２～９．６０μｇ／ｍＬ均具有良好的线
性关系，线性回归方程Ｄ＝０．１８４２Ｃ＋０．０２８８，相关系数 ｒ＝
０．９９９。摩尔吸光系数ε＝１．０３×１０４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。对１１份
Ｆｅ３＋含量为０．３２μｇ／ｍＬ的溶液进行了平行试验，标准偏差
σ＝１．２３×１０－３，检测限（３σ／ｋ）为０．０２０μｇ／ｍＬ。

２．７　样品测定和回收率试验
２．７．１　样品测定　准确称取每份待测样品２．００００ｇ，按照
“１．２”节的试验方法进行样品处理和测定。通过标准曲线法
测定样品中的铁含量，结果见表１。
２．７．２　加标回收率试验　准确称取信阳毛尖、安溪铁观音、祁
门红茶各２．００００ｇ，分别加入铁０．２０００ｍｇ，按“１．３”节的方法
进行回收率试验，结果见表１：回收率为９６．６％～９８．６％。

表１　样品测定结果及回收率试验（ｎ＝６）

样品
总铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

加入量

（ｍｇ／ｋｇ）
测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）

信阳毛尖 ２４２．６ １．８７ １００．０ ３３９．２ ９６．６
安溪铁观音 １７５．８ １．４９ １００．０ ２７４．５ ９８．７
祁门红茶 ２０３．１ １．７４ １００．０ ３００．２ ９７．１

３　结论

为了测定茶叶中总铁的含量，首先通过消化，使茶叶中的

铁游离出来，加入盐酸羟胺使 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，然后加入
Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］，Ｆｅ

２＋与 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］生成可溶性普鲁士蓝。
确定了普鲁士蓝分光光度法测定茶叶中铁的最佳试验条件。

建立了吸光度与铁含量的关系，铁含量在０．０２～９．６０μｇ／ｍＬ
均具有良好的线性关系，平均回收率达到９７．４７％。成功分析
了市售３种茶叶中铁的含量，结果令人满意。
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菝葜提取物的抗氧化作用

帅丽乔娃，郑国栋，张清峰，黎冬明
（江西农业大学江西省天然产物与功能食品重点实验室，江西南昌３３００４５）

　　摘要：研究菝葜不同溶剂提取物的抗氧化活性，以２，６－二叔丁基 －４－甲基苯酚（ＢＨＴ）为阳性对照，测定菝葜
５０％乙醇提取物中的石油醚相、三氯甲烷相、乙酸乙酯相、正丁醇相、水相，以及浓度为０．２～１．２ｍｇ／ｍＬ时，菝葜５０％
乙醇提取物清除·ＯＨ、Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ

＋·能力、总抗氧化能力。结果表明，各萃取物均有不同程度的抗氧化活

性，且与质量浓度呈量效关系，不同极性提取物中抗氧化能力大小为：乙酸乙酯相＞正丁醇相＞水相＞醇提物＞石油
醚相＞三氯甲烷相；当 ＢＨＴ浓度为 １．２ｍｇ／ｍＬ时，对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·、Ｏ－２·、ＡＢＴＳ

＋·清除率分别为 ６３．５２％、

６０４１％、７０．３５％、９２．１７％，亚铁还原能力（ＦＲＡＰ）值为（１５１．５７±０．１６）ｍｍｏｌ／ｇ；而１．２ｍｇ／ｍＬ乙酸乙酯相对·ＯＨ、
ＤＰＰＨ·、Ｏ－２·、ＡＢＴＳ

＋·的清除率分别为５８．７３％、６６．４６％、７３．１７％、９５．８４％，ＦＲＡＰ值为（１８６．２５±０．２１）ｍｍｏｌ／ｇ；除

清除·ＯＨ外，在其他抗氧化效果方面，乙酸乙酯比ＢＨＴ更好。以上结果表明，菝葜乙酸乙酯层中抗氧化物质的活性
最强，且抗氧化活性与乙酸乙酯萃取物呈量效关系。
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向为天然产物的分离提取。Ｅ－ｍａｉｌ：４０５９０７７５０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：郑国栋，博士，副教授，研究方向为天然产物的分离提取、
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　　菝葜为百合科植物菝葜（ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ．）的干燥根茎，
别称金刚藤、金刚树等，主要分布在长江以南地区。菝葜的

根、茎、叶均可入药，其中根茎作为中药使用更为常见。菝葜

根茎中含有皂苷、黄酮、鞣质、生物碱、氨基酸、糖、多元酚等多

种成分［１］，具有活血化瘀、抗菌消炎、清热利湿、强筋壮骨、补

气活血等功效［２］。

自由基过多或清除过慢，会加速机体的衰老进程并诱发

各种疾病，一些抗氧化剂能够有效地清除自由基，从而能够预

防或治疗这些疾病。但是研究发现，过量食用这类物质对人

体健康不利，因此寻找安全、可靠的抗氧化物质成为近年来世

界各国研究的重点内容之一。目前，许多来自天然植物中的

提取物被证明具有良好的抗氧化活性［３］，它们不仅可以通过

清除自由基起到抗衰老的作用，而且还有吸收放射性物质毒

害的能力，对辐射损伤器官具有良好的防护作用，是具有广泛

开发前景的天然抗氧化剂［４］。

目前，关于菝葜提取物抗氧化活性的研究还不是很多，菝

葜甲醇提取物在高浓度时具有１，１－二苯基 －２－三硝基苯
肼（ＤＰＰＨ）自由基清除能力（ＩＣ５０＝７．４ｇ／ｍＬ）和细胞生存保
护能力；进一步研究表明，菝葜乙酸乙酯、正丁醇、水提取物均

有很强的ＤＰＰＨ自由基清除能力［５］。赵钟祥等从菝葜中分离

得到了３个芪类化合物、９个天然多酚类化合物，对其进行抗
氧化活性检测结果表明：这些化合物均具有较强的抗氧化活

性，能有效清除ＤＰＰＨ自由基［６］。前人研究的抗氧化指标都

比较单一，本试验的抗氧化指标为清除·ＯＨ、Ｏ－２·、
ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ［２，２－联氮－二（３－乙基－苯并噻唑－６－磺
酸）二铵盐］自由基能力，以及总抗氧化能力，种类更多，数据

更全面，可为菝葜作为新型天然抗氧化剂的开发利用提供理

论依据。
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