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　　摘要：采用反相高效液相色谱法分析比较乌龙茶、红茶和白茶的陈年老茶中有机酸的成分及含量。茶叶样品用纯
水提取后利用ＴｉｔａｎｋＣ１８色谱柱进行分离，以磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为２．４０）－甲醇作为流动相，用二极管阵列检测器
（波长２１４ｎｍ）进行检测，柱温为３０℃，流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ。结果表明，１０种有机酸标准曲线相关系数均在０．９９９０
以上，平均回收率为９０．０％～９６．５％，相对标准偏差≤２．１％。测得的有机酸中，１０、５年陈乌龙茶、红茶和白茶老茶中
的马来酸含量均最低。１０年陈乌龙茶中含量最高的为苹果酸，红茶及白茶牡丹、白茶寿眉的奎尼酸含量最高，白茶贡
眉中含量最高的为草酸。５年陈乌龙茶中老枞水仙、大红袍的苹果酸含量最高，而金佛茶中酒石酸的含量最高，功夫
红茶、白茶牡丹和白茶贡眉中含量最高的有机酸均为奎尼酸。研究还发现，在不同种类甚至同一种类不同品种的陈年

老茶中，各种有机酸含量存在较大差异：在１０年陈茶中，乌龙茶的草酸含量低于红茶、白茶，而在乌龙茶中，龙凤熟茶
的马来酸含量明显高于其他２种乌龙茶，鸡纳酸含量相比最低；在５年陈茶中，乌龙茶的奎尼酸含量低于红茶、白茶，
白茶中的牡丹除草酸含量略低外，其余５种有机酸含量均高于贡眉，其中马来酸、奎尼酸和酒石酸的含量差异在牡丹
与贡眉间达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
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　　茶是世界三大饮料之一，因其对人体具有一定
的保健功效而深受推崇。明代顾元庆在《茶谱》中

记述“人饮真茶能止渴、消食、除痰、少睡、利尿道、

明目、益思、除烦、去腻，人固不可一日无茶”［１］。由

此可见，虽然古人对茶的成分并不了解，但他们已

经认识到喝茶的好处及茶叶的药用价值。研究发

现，茶叶中含有茶多酚、茶氨酸、多糖、有机酸等多

种活性成分。目前，关于茶叶中茶多酚［２－３］、茶氨

酸［４］、多糖［５］等的报道较多，有机酸是茶叶品质成

分的重要组分，在一些化学反应中常作为碳水化合

物分解的中间产物，但是目前国内外关于茶叶中有

机酸的分析和研究还不多［６］。

　　有机酸是指含有１个或多个羧基基团的有机化

合物，包括芳香族有机酸与脂肪酸。目前，茶叶

（汤）中已经发现的有机酸有４０余种，其中茶汤中
的有机酸有１０余种［７］，主要有柠檬酸、绿原酸、草

酸、抗坏血酸、阿魏酸及没食子酸等，约占茶叶中干

物质含量的３％［８］。有机酸参与茶树的新陈代谢，

是茶叶化学品质的主要成分之一［９］。目前，已有关

于不同品种茶叶（如红茶［１０］、茯砖茶［１１］、紧压

茶［１２］、绿茶［１３］、白茶［１４］等）中有机酸检测的研究，

但未见对存放时间较长的陈年老茶中有机酸含量

及成分进行比较分析的报道。

　　在茶叶储藏的过程中，有机酸种类与含量的变
化会对茶叶的香气和滋味产生不同程度的影响。

在长时间存放的过程中，祁门红茶的酸类物质总量

呈增加的态势，但是各有机酸组分含量均有所改

变，如草酸、乙酸等物质的含量呈增加趋势，而柠檬

酸含量下降至０．２９％，其含量的降低对茶汤滋味的
影响较大［１５］；在存储过程中，黑毛茶的各有机酸组

分含量呈波浪状变化，无明显规律［１６］。由此可见，

不同品种茶叶的陈年老茶有机酸含量具有一定差

异，因此有必要对陈年老茶中的有机酸含量进行检

测分析。

　　本研究以从福建省各茶叶店、超市及茶厂采购
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的陈年老茶为研究对象，综合前人对茶叶中有机酸

含量测定方法的研究，建立反相高效液相色谱法测

定老茶中有机酸组分的检测方法，比较分析红茶、

白茶和乌龙茶等３个类型陈年老茶的有机酸含量，
以期为陈年老茶的品质分析提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
陈年老茶，购自福建省各茶叶店、超市及茶厂。

１．２　试验仪器
Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５型高效液相色谱仪，购自美国

Ｗａｔｅｒｓ公司；Ｗａｔｅｒｓ２９９８二极管阵列检测器，购自
美国Ｗａｔｅｒｓ公司；Ｅｍｐｏｗｅｒ色谱工作站，购自美国
Ｗａｔｅｒｓ公司；ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＤｉｒｅｃｔ－Ｑ５超纯水仪，购自美
国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司；ＫＱ５２００ＤＶ超声波清洗器，购自昆
山市超声仪器有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ离心机，购自
上海安亭科学仪器厂；ＨＤ－２５００多管旋涡混合器，
购自杭州佑宁仪器有限公司；ｐＨ计，购自上海埃依
琪实业有限公司；微量可调移液器，购自德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司。
１．３　试剂及配制
１．３．１　试剂　磷酸（分析纯），购自西陇化工股份
有限公司；磷酸二氢钾（分析纯），购自西陇化工股

份有限公司；纯度为９８％的草酸、酒石酸、苹果酸、
柠檬酸、鸡纳酸、乙酸、乳酸、马来酸、琥珀酸、奎尼

酸等，均购自上海康朗生物科技有限公司。试验用

水用ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＤｉｒｅｃｔ－Ｑ５超纯水仪制备。
１．３．２　溶液的配制　０．０４ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４－Ｈ３ＰＯ４
缓冲溶液：称取５．４４ｇＫＨ２ＰＯ４，用超纯水溶解并定
容至１０００ｍＬ，用８５％磷酸溶液调节ｐＨ值至２．４０，
用０．４５μｍ孔径的水相滤膜过滤，用超声波脱气
１ｍｉｎ。
　　有机酸标准溶液的配制：准确称取马来酸、草
酸、酒石酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、奎尼酸、鸡纳

酸，分别置于１０ｍＬ棕色容量瓶中，用超纯水溶解并
定容，分别配制成质量浓度为 ５．４２、５．０１、５．０３、
５４０、５．３０、５．０３、２．０６、５．０７ｍｇ／ｍＬ的标准储备液；
称取乙酸、乳酸各５．００ｇ，分别置于５０ｍＬ棕色容量
瓶中，用超纯水溶解并定容，配制成质量浓度为

１００ｍｇ／ｍＬ的标准储备液。将上述溶液稀释成不
同浓度，检测并绘制各种有机酸的标准曲线，以峰

面积对浓度进行线性回归分析。

１．４　色谱条件
色谱柱型号为ＴｉｔａｎｋＣ１８柱，４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ；流动相：０．０４ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４－Ｈ３ＰＯ４缓冲溶
液，ｐＨ值为 ２．４０，流速为 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ，柱温为
３０℃，进样量为 １０μＬ；检测器为 ２９９８ＰＤＡ
Ｄｅｄｅｃｔｏｒ紫外检测器，检测波长为２１４ｎｍ。
１．５　样品处理

将茶叶磨成粉状后称取２．００ｇ置于５０ｍＬ离
心管中，用超纯水定容至３０ｍＬ，涡旋处理１ｍｉｎ，超
声提取３０ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ高速离心１０ｍｉｎ。取滤
液，过０．４５μｍ孔径的滤膜，进样体积为１０μＬ。
１．６　回收率、精密度的测定

在已知有机酸含量的茶叶样品中添加３份不同
质量浓度的有机酸混合标准液，每份质量浓度设６
次平行，涡旋混匀５ｍｉｎ后，静置１０ｍｉｎ，按照“１．５”
节中样品处理方法进行处理后，再按照“１．４”节中
的色谱条件进行分析，计算１０种有机酸的加标回收
率和精密度。

２　结果与分析

２．１　有机酸标准品的色谱分析及回归分析
如图１所示，１０种有机酸标准品在色谱分离过

程中均表现出较好的峰型。

　　分别用各成分的峰面积（ｙ）对应各标准工作液
的质量浓度（ｘ，μｇ／ｍＬ）绘制标准曲线，回归方程、
相关系数见表１。由表１可以看出，８种有机酸标准
品在线性范围内均有较好的拟合程度。

２．２　精密度与回收率
由表２可知，１０种有机酸在不同质量浓度添加

水平下的平均回收率均高于９０．０％，并且除了鸡纳
酸添加质量浓度为 ２μｇ／ｍＬ时的相对标准偏差
（ＲＳＤ）为２．１％外，其他ＲＳＤ均在２．０％以下，说明
该方法具有较高的准确度与精密度，符合分析要求。

２．３　１０年陈茶中有机酸含量的测定结果
由表３可以看出，各个品种陈茶中均未检出乙

酸、乳酸、柠檬酸、琥珀酸；在测得的６种有机酸中，
马来酸含量均最低；在３种乌龙茶中，含量最高的均
为苹果酸；在红茶及白茶牡丹、白茶寿眉中，奎尼酸

含量最高，在白茶贡眉中含量最高的为草酸。

　　对不同品种１０年陈茶的有机酸含量进行比较
可知，乌龙茶中的草酸含量低于红茶、白茶，与白茶

中草酸含量相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；在３种白
茶中，贡眉的草酸含量最高（２９０．０ｍｇ／１００ｇ），与其
余２种白茶相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）。乌龙茶中
龙凤熟茶的马来酸含量（１０．５ｍｇ／１００ｇ）为所有样品
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表１　有机酸标准品的回归分析结果

有机酸种类 回归方程 相关系数
线性范围

（μｇ／ｍＬ）
检出限

（ｍｇ／１００ｇ）

草酸　 ｙ＝８．７３×１０３ｘ－４．０３×１０３ ０．９９９８ ２．５～４９．６ ０．３７０

酒石酸 ｙ＝１．１９×１０３ｘ－８．９９×１０１ ０．９９９９ １１．２～２２２．０ １．６８０

苹果酸 ｙ＝７．６１×１０２ｘ－４．８３×１０３ ０．９９９９ ２４．１～４８２．０ ３．６２０

鸡纳酸 ｙ＝２．３１×１０４ｘ－７．２２×１０３ ０．９９８６ １．９～３７．４ ０．２８０

乳酸　 ｙ＝３．４４×１０２ｘ＋１．７４×１０３ ０．９９９９ ２４．０～６００．４ ３．６００

乙酸　 ｙ＝３．６０×１０２ｘ＋１．２１×１０３ ０．９９９９ ４９．２～４９２．１ ７．３８０

马来酸 ｙ＝７．８７×１０４ｘ＋４．６１×１０２ ０．９９９９ ０．２～４．９ ０．０３７

柠檬酸 ｙ＝６．８８×１０２ｘ－１．３７×１０２ ０．９９９８ ２５．１～２５１．０ ３．７７０

琥珀酸 ｙ＝６．６６×１０２ｘ－７．４８×１０２ ０．９９９９ ４９．５～４９７．０ ７．４２０

奎尼酸 ｙ＝３．７９×１０２ｘ＋３．５４×１０２ ０．９９９９ ２０．０～４００．０ ３．０００

　　注：ｘ表示工作液的质量浓度（μｇ／ｍＬ），ｙ表示峰面积。

中最高的，与其他样品差异极显著（Ｐ＜０．０１）；功夫
红茶中的马来酸含量最低（１．１ｍｇ／１００ｇ），但与除龙
凤熟茶外的几种茶叶相比，差异均未达极显著水平；３
种白茶中的马来酸含量较为接近，为 ２．１～
３．３ｍｇ／１００ｇ。对不同品种茶叶中的鸡纳酸含量进
行比较发现，乌龙茶中龙凤熟茶的鸡纳酸含量低于

老枞水仙和金佛，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；３种白茶
中的鸡纳酸含量极显著（Ｐ＜０．０１）低于功夫红茶、
老枞水仙和金佛，而后三者之间的差异不显著，可

见白茶相比于乌龙茶、红茶，其鸡纳酸含量较低。

同类但不同品种的陈年老茶中的苹果酸含量表现

出较 大 差 异，乌 龙 茶 中 金 佛 的 苹 果 酸 含 量

（４９３．１ｍｇ／１００ｇ）最高，其次为老枞水仙的苹果酸
含量（２９２．８ｍｇ／１００ｇ），龙凤熟茶的苹果酸含量
（１６５．８ｍｇ／１００ｇ）最低，它们之间的差异均达极显
著水平（Ｐ＜０．０１）；白茶中寿眉的苹果酸含量最高
（３０４．６ｍｇ／１００ｇ），与牡丹、贡眉相比差异显著

（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）；功夫红茶的苹果
酸含量（３４８．７ｍｇ／１００ｇ）仅次于乌龙茶中金佛的苹
果酸含量，高于所有白茶的苹果酸含量。对茶叶样品

中奎尼酸含量的检测结果表明，龙凤熟茶中的奎尼酸

含量（４６．５ｍｇ／１００ｇ）远低于其他样品（Ｐ＜０．０１）；功
夫红茶中的奎尼酸含量最高（４８６．６ｍｇ／１００ｇ），为龙
凤熟茶的１０倍以上。在３种乌龙茶中，老枞水仙的
酒石酸含量最低（３１．９ｍｇ／１００ｇ），与白茶贡眉
（３３．２ｍｇ／１００ｇ）相当，而其余２种乌龙茶（龙凤熟
茶和金佛）中的酒石酸含量接近，分别为 １５２．６、
１５２．３ｍｇ／１００ｇ，远高于其他茶叶样品中的酒石酸
含量（Ｐ＜０．０１）；白茶牡丹、寿眉和功夫红茶的酒石
酸含量差异不显著。

２．４　５年陈茶中有机酸含量的测定结果
由表４可知，与１０年陈茶一致，在所有茶叶样

品中均未检出乙酸、乳酸、柠檬酸、琥珀酸；在检出

的６种有机酸中，马来酸含量均最低；在各茶叶品种
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中，５年陈茶中含量最高的有机酸与１０年陈茶中略
有不同。在乌龙茶中，老枞水仙、大红袍的苹果酸

含量最高；而在２种金佛茶中，酒石酸含量最高；在
功夫红茶、牡丹、贡眉中，含量最高的均为奎尼酸。

表２　本试验方法的加标回收率与精密度试验结果（ｎ＝６）

有机酸

种类

样品质量

浓度

（μｇ／ｍＬ）

添加质量

浓度

（μｇ／ｍＬ）

平均测

定值

（μｇ／ｍＬ）

平均回

收率（％）
ＲＳＤ
（％）

草酸　 １０．８ ５ １５．５ ９３．５ １．２

１０．８ １０ ２０．２ ９３．９ ０．８

１０．８ ２０ ２９．２ ９２．２ １．９

酒石酸 ５６．４ ２５ ８０．０ ９４．２ ０．８

５６．４ ５０ １０３．０ ９３．１ ０．７

５６．４ １００ １５３．０ ９６．５ ０．６

苹果酸 ３０．５ ２５ ４４．５ ９３．０ ０．９

３０．５ ３０ ５８．７ ９３．９ １．１

３０．５ ６０ ８８．４ ９６．５ ０．８

鸡纳酸 １．１２ ０．５０ １．５８ ９３．０ ０．３

１．１２ １．００ ２．０７ ９５．０ ０．９

１．１２ ２．００ ３．０３ ９５．５ ２．１

奎尼酸 １０１ ５０ １４８．０ ９４．１ ０．５

１０１ １００ １９５．０ ９４．０ ０．５

１０１ ２００ ２９０．０ ９４．４ ０．６

乳酸　 １０１ ５０ １４７．０ ９２．８ ０．４

１０１ １００ １９６．０ ９４．８ ０．３

１０１ ２００ ２９１．０ ９５．０ ０．３

乙酸　 ４９．７ ３０ ７２．３ ９０．０ １．４

４９．７ ６０ ９６．５ ９３．６ ０．５

４９．７ １２０ １４４．０ ９４．１ ０．５

马来酸 １．３２ ０．５０ １．７８ ９１．３ ０．５

１．３２ １．００ ２．２５ ９２．５ ０．５

１．３２ ２．００ ３．２２ ９４．８ ０．６

柠檬酸 ４６．１ ２５ ６９．０ ９１．７ ０．５

４６．１ ５０ ９２．４ ９２．６ ０．６

４６．１ １００ １３９．０ ９２．６ ０．７

琥珀酸 ５５．１ ２５ ７８．３ ９２．８ ０．６

５５．１ ５０ １０２．０ ９１．９ ０．６

５５．１ １００ １４９．０ ９４．２ ０．５

　　对不同品种５年陈茶的有机酸含量比较可知，
乌龙茶中的金佛（散茶）、金佛（茶饼）和大红袍的草

酸含量较低，相比含量最高的 ２种白茶（牡丹、贡
眉），草酸含量的差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；在
乌龙茶中，老枞水仙的草酸含量也低于其他２种白
茶，差异显著（Ｐ＜０．０５）。在功夫红茶中，马来酸含
量（０．７ｍｇ／１００ｇ）最低，而白茶中牡丹的马来酸含
量最高（１０．２ｍｇ／１００ｇ），与其他样品相比差异均极

显著（Ｐ＜０．０１）。
　　功夫红茶的鸡纳酸含量（５６．６ｍｇ／１００ｇ）极
显著高于其他茶叶样品（Ｐ＜０．０１）；白茶中的鸡
纳酸含量较低，极显著低于乌龙茶老枞水仙和大

红袍（Ｐ＜０．０１），但与乌龙茶金佛（散茶）、金佛
（茶饼）间的差异不显著。金佛（茶饼）中的苹果

酸含量最低，其余样品中的苹果酸含量略有差

异，但差异未达极显著水平。功夫红茶中的奎尼

酸含量最高（５５７．８ｍｇ／１００ｇ），其次为白茶牡丹
（４７４．９ｍｇ／１００ｇ），二者的奎尼酸含量均极显著
高于乌龙茶（Ｐ＜０．０１）；乌龙茶中金佛（散茶）、
金佛（茶饼）和大红袍的酒石酸含量则极显著高

于红茶和白茶（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

目前关于茶叶中有机酸的研究相对较少，本研

究综合前人对茶叶中有机酸含量测定方法的研究，

建立了测定５、１０年陈茶中有机酸含量的反相高效
液相色谱法。结果显示，检测获得的各类有机酸标

准品具有较高的分离度，线性回归方程的相关系数

均 ＞０．９９９，回收率在 ９０．０％及以上，且 ＲＳＤ≤
２１％，说明该方法具有较好的回收率及精密度。由
于茶叶复杂的成分对有机酸测定具有较大干扰作

用，因而用本试验中的方法未能定量检测出茶叶中

的琥珀酸、乙酸、柠檬酸和乳酸。

　　制茶工艺对茶叶中的有机酸含量具有一定影
响。谢皓等研究发现，发酵体系中的微生物对于

提高有机酸代谢产物含量具有一定作用［１７］；屠幼英

等研究发现，经微生物发酵的茶叶中的总有机酸量

大于非发酵茶［１８］。红茶属于全发酵茶，乌龙茶属于

半发酵茶，白茶属于微发酵茶，由此可以推测，茶叶

中有机酸含量的差异可能与其工艺中的发酵过程

有关。本研究通过检测发现，在不同种类甚至同一

种类、不同处理的陈年老茶中，各种有机酸含量存

在较大差异，１０年陈乌龙茶中的草酸含量低于红
茶、白茶；此外，乌龙茶中龙凤熟茶的马来酸含量明

显高于其他２种乌龙茶，而鸡纳酸含量相比最低。
在５年陈老茶中，乌龙茶的奎尼酸含量相对低于红
茶、白茶；白茶中的牡丹除草酸含量略低外，其余５
种有机酸含量均高于贡眉，其中马来酸、奎尼酸和

酒石酸含量的差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
　　茶叶在陈化过程中，部分大分子物质逐渐氧
化、降解，一些小分子物质会聚合或氧化，各种色素
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表３　１０年陈茶叶样品中的有机酸含量 ｍｇ／１００ｇ　

有机酸

种类

乌龙茶 红茶 白茶

龙凤熟茶 老枞水仙 金佛 功夫红茶 牡丹 贡眉 寿眉

草酸　 ８５．９±１０．２ｄＤ ８２．２±５．４ｄＤ １１５．０±１．６ｃｄＣＤ １５１．３±２３．６ｂｃＢＣ １８５．７±３９．９ｂＢ ２９０．０±４２．７ａＡ １８０．１±２７．１ｂＢ

马来酸 １０．５±２．７ａＡ ２．５±１．０ｂｃＢ ２．８±０．１ｂＢ １．１±０．３ｃＢ ２．６±０．７ｂｃＢ ３．３±１．２ｂＢ ２．１±０．９ｂｃＢ

鸡纳酸 １５．２±１．８ｂＢ ３５．２±３．５ａＡ ３０．４±６．６ａＡ ３７．５±１０．９ａＡ ８．４±１．８ｂＢ ９．９±０．６ｂＢ １４．８±４．０ｂＢ

苹果酸 １６５．８±３０．１ｄＤ ２９２．８±６１．５ｂｃＢＣ ４９３．１±３６．６ａＡ ３４８．７±６６．１ｂＢ １９７．２±３８．０ｃｄＣＤ １７６．０±７１．８ｄＤ ３０４．６±４７．３ｂＢＣ

奎尼酸 ４６．５±２．７ｅＤ ２８３．４±３６．４ｃｄＢＣ ３９０．０±８５．２ａｂＡＢ ４８６．６±８５．８ａＡ ３１９．６±６０．９ｂｃＢＣ １８８．５±２５．９ｄＣ ３６３．１±５９．５ｂｃＡＢ

酒石酸 １５２．６±２６．０ａＡ ３１．９±１３．２ｃＣ １５２．３±９．６ａＡ ８３．９±１０．２ｂＢ ６８．９±１５．３ｂＢ ３３．２±５．９ｃＣ ６８．３±７．９ｂＢ

琥珀酸 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

乙酸　 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

柠檬酸 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

乳酸　 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　　注：数据为平均值±标准差，同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜００１），ＮＤ表示未检

出。表４同。

表４　５年陈茶叶样品中的有机酸含量 ｍｇ／１００ｇ　

有机酸

种类

乌龙茶 红茶 白茶

老枞水仙 金佛（散茶） 金佛（茶饼） 大红袍 功夫红茶 牡丹 贡眉

草酸　 １７０．９±２３．６ｂＢＣ ９１．２±８．４ｃＥ ８７．０±１２．５ｃＥ １１０．６±２３．２ｃＤＥ １４４．０±１３．５ｂＣＤ ２０７．０±２４．０ａＡＢ ２１９．９±１９．２ａＡ

马来酸 ４．５±０．６ｂＢ ３．５±０．３ｂｃＢＣ ３．７±１．０ｂｃＢＣ ２．８±０．６ｃＣ ０．７±０．２ｄＤ １０．２±０．８ａＡ ３．１±０．５ｃＢＣ

鸡纳酸 ３８．０±１．９ｂＢ ２４．６±１．２ｃＣ １７．５±１．５ｃＣＤ ４０．５±２．５ｂＢ ５６．６±１４．５ａＡ １７．７±１．５ｃＣＤ ９．４±１．７ｃｄＣＤ

苹果酸 ２８６．９±２２．５ａＡ １８９．７±４１．９ｂｃＡＢ １１６．０±１５．４ｃＢ ２５６．０±１９．５ａｂＡ ２９６．５±１０２．８ａＡ ２１６．６±２４．５ａｂＡＢ １９２．６±５５．７ｂｃＡＢ

奎尼酸 １６２．０±１５．５ｂｃＢＣ １４９．９±４２．３ｂｃＢＣ １５３．６±６４．６ｂｃＢＣ ６１．８±１９．９ｃＣ ５５７．８±１０６．７ａＡ ４７４．９±９３．７ａＡ ２３６．２±６５．２ｂＢ

酒石酸 １２８．５±１０．６ｃＢ ２８６．４±４３．１ａＡ ２３４．９±３１．４ｂＡ ２５３．７±７．８ａｂＡ １２２．７±１４．９ｃＢ １５４．４±２１．１ｃＢ ４５．４±２３．０ｄＣ

琥珀酸 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

乙酸　 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

柠檬酸 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

乳酸　 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

物质和呈味物质产生重组，从而表现出与新茶不同

的感官品质［１９］。刘盼盼等研究不同叶位、不同品种

和不同种类茶叶中的有机酸含量发现，有机酸含量

随着鲜叶嫩度的下降而降低［８］；赵和涛研究发现，

红茶经过萎凋、揉捻、发酵等加工工序后，有机酸总

量呈增长趋势，直至干燥时才有所降低［２０］。谢娇枚

等对祁门红茶进行品质分析发现，在长时间的存放

过程中，祁门红茶的酸类物质总量明显增加，但是

各有机酸组分含量均有所改变［１５］。本研究通过检

测５、１０年陈茶中的有机酸，未发现有机酸含量与贮
藏年份的相关性，推测其原因，主要由于检测的２种
年份的茶不是同一批次贮藏的，同时部分茶叶样品

在贮藏过程中经过了复焙，因此随贮藏年份变化，

有机酸含量未发现明显的变化规律。

　　茶叶陈化后的品质表现与原料品质、环境条件

及贮存时间等多方面的因素有关［２１］，国内关于对茶

叶陈化机制的研究还很有限，需要大量试验与分析

来验证陈年老茶越陈越香的确切标准。有机酸作

为茶叶重要的成分之一，对其定性与定量分析是陈

年老茶品质调控必不可少的内容，具有重要意义。
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２０１９，４６（３）：１０８－１０９．

［４］龙成梅，曾承露．超声波提取都匀毛尖茶中茶氨酸的工艺研究
［Ｊ］．广州化工，２０１９，４７（１６）：１０２－１０４．

［５］宋林珍，朱丽云，高永生，等．茶多糖的结构特征与降血糖活性
［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（１９）：１６２－１６８．
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［６］何水平，郭春芳，孙　云．茶叶有机酸的研究进展［Ｊ］．亚热带农

业研究，２０１５，１１（１）：６３－６７．

［７］谭和平，叶善蓉，陈　丽，等．茶叶中有机酸的测试方法概述

［Ｊ］．中国测试技术，２００８，３４（６）：７７－８０．

［８］刘盼盼，钟小玉，许勇泉，等．茶叶中有机酸及其浸出特性研究

［Ｊ］．茶叶科学，２０１３，３３（５）：４０５－４１０．

［９］章剑扬，刘　新，车金水，等．快速溶剂萃取－离子色谱法测定茶
叶中的有机酸［Ｊ］．化学分析计量，２０１２，２１（１）：４３－４５．

［１０］张　静，蒋华军，刘仲华，等．亲水性Ｃ１８硅胶反相色谱柱同时分

离测定红茶中的有机酸［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１４，５
（８）：２４７６－２４８１．

［１１］袁　玲，黄建安，龚志华，等．茯砖茶有机酸反相高效液相色谱分析
方法建立及其应用［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３０）：２４６－２５２．

［１２］丁　玲，屠幼英，陈晓敏．高效液相色谱测定紧压茶中有机酸条
件研究［Ｊ］．茶叶，２００５，３１（４）：２２４－２２７．

［１３］陆　敏，张绍岩，于宏伟，等．绿茶毛尖中有机酸的高效液相色

谱分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（２）：８６－８７．

［１４］ＭａｒａｔＴ，张　钎，屈艳勤，等．白茶加工过程中有机酸组分含量

分析［Ｊ］．福建茶叶，２０１９（３）：１１－１２

［１５］谢娇枚，罗敏燕，刘易凡，等．陈年祁门红茶品质分析［Ｊ］．湖南

农业科学，２０１２（１１）：１００－１０２，１０５．

［１６］谢娇枚．黑毛茶存放过程中品质化学研究［Ｄ］．长沙：湖南农业

大学，２０１３．

［１７］谢皓，王晴川，徐冬兰，等．苦丁茶冬青苦丁茶提取物与３，５－

双咖啡酰奎尼酸对肠道微生物体外发酵的影响［Ｊ］．食品科

学，２０１５，３６（１７）：１２４－１２９．

［１８］屠幼英，梁慧玲，陈　暄，等．紧压茶儿茶素和有机酸的组成分

析［Ｊ］．茶叶，２００２，２８（１）：２２－２４．

［１９］谌　滢，李　适，刘仲华，等．黑茶陈化机制研究进展［Ｊ］．湖南

农业科学，２０１６（１２）：１１８－１２２．

［２０］赵和涛．红茶加工中有机酸代谢及对茶叶香气形成的影响［Ｊ］．

茶叶通讯，１９９３（１）：２５－２７．

［２１］刘霞林．茶叶陈化机理及保鲜技术研究进展［Ｊ］．茶叶通讯，

１９９８（４）：２４－２６．

李　沁，夏　菁，施　蕊，等．辣木叶低极性组分的分离纯化和ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２０）：２２９－２３３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２０．０４４

辣木叶低极性组分的分离纯化和 ＧＣ－ＭＳ分析
李　沁１，夏　菁２，施　蕊２，张静美３，赵一鹤１

（１．云南省林业和草原科学院／国家林业局经济林产品质量检验检测中心（昆明），云南昆明６５００２１；

２．西南林业大学轻工与食品学院，云南昆明６５００２４；３．云南林业职业技术学院，云南昆明６５００２１）

　　摘要：为分析和鉴定辣木叶低极性成分的组成，采用硅胶层析柱、薄层色谱分析法以及重结晶等方法对辣木叶石
油醚提取物进行分离纯化，再运用气质联用技术分析分离得到的结晶，质谱数据经数据库检索鉴定确定成分，并应用

面积归一化法计算各成分的相对含量。结果表明，从辣木叶石油醚提取物中共分离纯化得到３个结晶，ＧＣ－ＭＳ分析
鉴定后得出３个物质，分别是棕榈酸甲酯、硬脂酸甲酯、β－谷甾醇，这３种物质都具有较好的生物活性且在工业上得
到广泛利用。结果可为今后辣木叶功能成分的研究和开发利用提供参考依据。

　　关键词：辣木叶；低极性成分；分离纯化：ＧＣ－ＭＳ分析；棕榈酸甲酯；硬脂酸甲酯；β－谷甾醇
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　　辣木（ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．）别称鼓槌树，为辣
木科辣木属多年生乔木，该科仅有 １个属 １４个
种［１］。目前所有品种中生长快、分布广且利用和研

究最多的是辣木。早在古罗马时期就有种植和利

用辣木的记载，因辣木具有极强的环境适应能力，

现已在亚洲、非洲和中美洲的３０多个热带、亚热带
国家和地区广泛种植［２］。２０１２年１１月，我国卫生
部已将辣木叶纳入新资源食品名录，２０１４年７月，
习近平总书记将辣木种子作为国礼赠送给古巴革

命领导人菲德尔·卡斯特罗，这让更多的国人知道

并开始了解这一神奇的植物。云南省是我国最早

开展辣木引种种植及科学研究的地区，目前全国辣

木种植面积约４０００ｈｍ２，其中云南省约２８００ｈｍ２，
占全国种植面积的７０％，广西、福建、广东、重庆、湖
南、海南等地也有种植［３］。现代社会生活节奏加

快，工作压力加大，随着人们健康意识的不断增强，
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