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甘油提取结合液相色谱-串联质谱法检测茶叶及
副产物中7 类化学成分

管梦迪，郑亚茹，杨柱林，李慧敏，娄华桥，杨玉冰，李佳梅，易伦朝，李斯屿，胡永丹，任达兵*
（昆明理工大学食品科学与工程学院，云南 昆明 650500）

摘  要：以甘油替代甲醇等传统溶剂，结合超声处理对茶叶中多类化学成分的同时高效提取，采用超高效液相色

谱-三重四极杆串联质谱联用技术对茶叶中的7 类化学成分进行定量分析。结果表明，甘油提取的效率与传统有机

溶剂甲醇和乙醇相当，效果明显优于纯水。通过优化色谱-质谱分析条件，建立儿茶素、酚酸、黄酮、有机酸、

氨基酸、生物碱、核苷酸7 类共130 种物质的定量分析方法。结果表明，所建方法具有较高的灵敏度（检测限： 

0.000 1～4.332 1 mg/kg）和准确度（回收率：80.10%～121.12%）。将方法应用在实际样本中，不同茶叶及副产物

中各成分的含量存在较大差异，相比于茶叶样本，茶叶副产物茶渣也含有较高含量的咖啡因、儿茶素和茶氨酸等高

价值成分。
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Glycerin Extraction Combined with High Performance Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry for 

Determining the Contents of Seven Types of Chemical Components in Tea and Its By-Products
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Abstract: In this study, glycerin was used instead of traditional solvents such as methanol in combination with ultrasonic 
treatment for the high-efficiency extraction of multiple chemical components from tea. Furthermore, a quantitative analytical 
method for 130 chemical components belonging to seven classes in tea and its by-products was developed using ultra-high 
performance liquid chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry (UPLC-QQQ-MS/MS). The results showed 
that the extraction efficiency of glycerol was comparable to that of methanol and ethanol, and significantly better than that of 
water. The developed method had high sensitivity (limit of detection of  0.000 1-4.332 1 mg/kg) and accuracy (recoveries of 
80.10%–121.12%). Appling this method to real samples, the content of each component varied greatly among different types 
of tea and by-products. Compared with tea samples, tea residue, a tea by-product, contained higher contents of caffeine, 
catechin and theanine, indicating the potential value of this by-product.
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茶是中国特色经济农作物之一，是世界上最古老、

消费最多的饮料之一。茶叶含有丰富的化学成分，许多

研究已经表明这些成分不仅对茶叶的风味具有重要作

用，而且具有非常明显的生物活性[1-3]。2022年全国干毛

茶总产量为335万 t，茶叶加工过程中，不可避免地会产

生副产物。例如，普洱生茶加工中产生的茶渣，据统计

每生产1 t成品茶就会产生20～30 kg干茶副产物[4]。

研究表明，茶叶中含有儿茶素、酚酸、黄酮、有机

酸、氨基酸、生物碱、核苷酸等丰富的化学成分 [5-6]。

相比之下，茶叶副产物中这些成分的组成和含量尚不完

全清晰。对茶叶及其副产物中多类化学成分进行准确定

量分析有助于全面认识茶叶副产物的化学成分组成，为

茶叶副产物的综合利用提供数据。目前，常用的定量分

析技术有光谱法、色谱法、电化学法、质谱法等 [7-9]。 

上述分析技术中，质谱技术具有很高的灵敏度和准确

度，能够同时分析多个化学成分（＞100），目前已

被广泛应用于茶叶的物质定量分析检测 [10]。超高效液

相色谱-三重四极杆串联质谱（ultra-high performance 
liquid chromatography-triple quadrupole tandem mass 
spectrometry，UPLC-QQQ-MS/MS）技术具有定量准确

度高、重复性好、灵敏度高、特异性强、通量高等优

点，非常适合于多类成分及低含量成分的准确定量分

析[11-13]。Panyatip[14]、Kikkawa[15]、Wang Dan[16]等利用

UPLC-QQQ-MS/MS技术分别对茶叶中酚类、儿茶素、氨

基酸、生物碱、核苷酸进行了检测。

选择恰当的溶剂进行提取是茶叶化学成分定量分析

的必要步骤。目前，研究人员主要使用甲醇、乙醇、乙

酸乙酯、氯仿作为提取溶剂[17-20]。然而，茶叶的化学成

分存在结构多样、极性差异大和浓度范围广的特点，上

述溶剂在同时高效提取多类具有不同性质的成分方面存

在不足[21]。甘油具有低毒、难挥发、化学性质稳定的特

性，符合理想绿色溶剂的大部分要求，已经在化妆品工

业、食品工业中获得广泛应用[22]。甘油属于天然碱性化学

物质，具有多羟基结构和较低的介电常数，可以改变水

的介电常数，它的水溶液对酚类、鞣质类物质的溶解度

较高[23-24]。目前，甘油在提取枸杞[25]、芦笋[26]、籼米叶[27] 

中的黄酮、酚类物质方面已显现出比甲醇、乙醇更好的

性能。因此，甘油有望替代甲醇等传统有机溶剂，实现

茶叶中多类化学成分的同时有效提取。

本研究利用甘油结合超声法提取茶叶及其副产物中

的化学物质，通过单因素试验确定最佳提取工艺条件，

探究甘油对茶叶中多类化合物的提取效率。优化建立色

谱-质谱检测方法（如洗脱梯度、流动相组成、色谱柱

等），以实现茶叶中酚类、黄酮类、氨基酸、生物碱、

儿茶素等多类化学成分的准确定量分析。通过方法学验

证考察所建方法的灵敏度和准确度，并将所建方法应用

于实际的茶叶及副产物样本，研究茶叶副产物中化学成分

的组成和含量，为茶叶副产物的高值化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

茶叶样品依托当地茶叶生产企业进行加工和收集，包

括普洱生茶、黄片和副产物（茶渣）。茶叶样本经干燥后

粉碎，过60 目筛，放在密封袋中，保存在－20 ℃冰箱。

甲醇、乙醇、乙二醇、丙醇、1,2-丙二醇、1,3-丙二

醇、甘油、1,3-丁二醇、2,3-丁二醇、1,4-丁二醇（均为

色谱级），甲酸（质谱级） 上海易恩化学技术有限公

司；乙腈（质谱级） 德国Merck公司；本实验共用到

130 个标准品，购买于由西力生物有限公司、北京伊诺凯

有限公司、厦门慧嘉生物科技有限公司、成都曼斯特生

物科技有限公司和上海西宝生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

LCMS-8040 UPLC-QQQ-MS/MS联用仪 日本 

岛津实验器材有限公司；K Q  8 0 0 D E数控超声机  

昆山生物科技有限公司；M S 1 0 5 D U电子分析天平  

瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司；TGL-16M高速离心机   

湘潭湘仪仪器有限公司；倍达浦超滤型超纯水机 南京

权坤生物科技有限公司；FSJ-A05B1打粉机 广东小熊

电器有限公司；移液枪 美国赛默飞世尔科技公司。

1.3 方法

1.3.1 提取条件的优化

1.3.1.1 样品溶液的制备

称取0.5 g茶粉于10 mL离心管中，加入5 mL 70%甘

油溶液，涡旋混匀，超声提取20 min（40 ℃、400 W），

提取结束后离心取上清液，用70%乙腈溶液稀释50 倍，

每个样品重复3 次。取一定量的稀释液过0.22 μm有机滤

膜后用于UPLC-QQQ-MS/MS分析。

1.3.1.2 提取试剂的选择

以甘油、水、甲醇、乙醇、乙二醇、丙醇、1,2-丙二

醇、1,3-丙二醇、1,3-丁二醇、2,3-丁二醇和1,4-丁二醇作

为提取溶剂。除水外，其余均为70%水溶液，样品制备

同1.3.1.1节，对比提取效果，选择一种最佳提取溶剂。

1.3.1.3 单因素试验

分别考察不同提取温度（ 2 0、 3 0、 4 0、 5 0、
60 ℃）、提取时间（5、10、20、30、40 min）、固液比

（1∶10、1∶20、1∶30、1∶40、1∶50（g/mL））、溶剂含

水量（30%、50%、70%、90%、100%）对待测物的提取

效果，计算待测物提取量，每个样品重复3 次。

1.3.2 UPLC-QQQ-MS/MS方法的建立

1.3.2.1 混标溶液的制备

准确称取标准品各1 mg于2.5 mL小烧杯中，加入适
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量70%乙腈溶液溶解。将烧杯中的溶液转移至10 mL容量

瓶中，用70%乙腈溶液定容，获得质量浓度为100 μg/mL
的混标储备液，置于冰箱中避光保存待用。

1.3.2.2 方法参数的确定

UPLC-QQQ-MS/MS主要由UPLC分离系统和三重四

极杆质谱检测系统串联组成。其中，UPLC系统包括二元

泵、自动进样器、柱温箱等模块。

本研究采用两根不同的色谱柱对不同类型的成

分进行分离分析。一方面，采用Hypersil GOLD C18柱

（100 mm×2.1 mm，1.9 μm）对儿茶素、酚酸、黄酮

进行洗脱分离，具体的色谱条件：柱温35 ℃，进样量

1 μL，流动相为0.1%甲酸溶液（A）和乙腈（B），流

速0.2 mL/min，梯度洗脱：0.01～1 min，92%～87% A、

8%～13% B；1～2 min，87%～83% A、13%～17% B；

2～3 min，83%～80% A、17%～20% B；3～9 min，

80%～75% A、20%～25% B；9～10 min，75%～68% A、 

2 5 % ～ 3 2 %  B ； 1 0 ～ 1 1  m i n ， 6 8 % ～ 5 0 %  A 、 

32%～50% B；11～12 min，50%～40% A、50%～60% B； 

12～14 min，40%～15% A、60%～85% B；14～18 min，

15%～92% A、85%～8% B；另一方面，采用色谱

柱Hypercarb C18柱（100 mm×2.1 mm，3 μm）对生

物碱、氨基酸、有机酸、核苷及核苷酸等亲水性成

分进行洗脱分离，具体条件为柱温 4 0  ℃，进样量

1  μL。流动相为0 .2%甲酸 ＋ 1  mmol /L甲酸铵溶液

（A）和乙腈（B），流速0.3 mL /min，梯度洗脱：

0～1 min，95%～85% A、5%～15% B；1～3.5 min，
8 5 %～ 7 5 %  A、 1 5 %～ 2 5 %  B； 3 . 5～ 4 . 5  m i n，
7 5 %～ 6 5 %  A、 2 5 %～ 3 5 %  B； 4 . 5～ 6 . 5  m i n，
6 5 % ～ 6 0 %  A 、 3 5 % ～ 4 0 %  B ； 6 . 5 ～ 7  m i n ，

6 0 %～ 4 0 %  A、 4 0 %～ 6 0 %  B； 7～ 7 . 0 1  m i n，
4 0 %～ 1 0 %  A、 6 0 %～ 9 0 %  B； 7 . 0 1～ 8  m i n，
10%～5% A、90%～95% B；8～8.5 min，5%～40% A、

9 5 % ～ 6 0 %  B ； 8 . 5 ～ 9  m i n ， 4 0 % ～ 6 0 %  A 、

6 0 % ～ 4 0 %  B ； 9 ～ 9 . 5  m i n ， 6 0 % ～ 9 5 %  A 、

40%～5% B；9.5～12 min，95% A、5% B。
质谱条件：干燥气流速1 5  L / m i n，吹扫气流速 

3 L/min，接口电压4.5 kV，CID气压230 kPa，离子传输

管温度300 ℃，加热板温度400 ℃，检测电压2.08 kV。此

外，采用仪器自带的软件对多反应监测离子对、碰撞电

压进行优化和选择。

1.3.2.3 方法学考察

方法学考察的内容包括标准曲线、检测限、定量

限、精密度、加标回收率以及基质效应，基于这些指

标评价方法的精密度和准确度。制作标准曲线时，用

70%乙腈溶液将标准品的储备液梯度稀释，获得一系

列不同质量浓度的混标溶液（100～0.01 μg/mL），用

定量出的峰面积与其对应的质量浓度通过回归拟合绘

制标准曲线。检测限以及定量限分别以信噪比的3 倍和

10 倍进行计算。精密度包括日内和日间精密度，选择高 

（100 μg/mL）、中（10 μg/mL）、低（0.5 μg/mL）混

标溶液进行测定，分别在1 d内完成6 次重复进样和3 d内
重复进样6 次。测定之后，计算各成分含量的日内和日

间相对标准偏差（relative standard deviation，RSD），

用以表征日内和日间精密度。茶叶基质较为复杂，含有

茶多酚、生物碱、色素、糖类等多种物质，加标回收可

以表征样品中的其他成分对目标分析物离子响应强度

的影响。采用样品加标回收法进行回收率实验，将高

（100 μg/mL）、中（10 μg/mL）、低（0.5 μg/mL）3 个
质量浓度的混标溶液加入茶叶样品中进行检测。测定加

入标准品的质量浓度，然后通过比较实际质量浓度和测

定质量浓度计算回收率。溶剂基质常对分析物的分析过

程有显著的干扰，并影响分析结果的准确性。在甘油和

乙腈溶液中加入相同量的标准品母液，稀释相同的倍

数，纯溶剂中分析物响应值与样品基质中添加相同含量

分析物响应值的比值为基质效应的数值，评价甘油溶液

对于各类目标成分的基质效应。

1.4 数据处理

U P L C - Q Q Q - M S / M S原始数据由仪器自带的

Labsolution软件处理，获得各个物质的峰面积，通过标

准曲线拟合，获得各目标物的质量浓度（mg/mL）。根

据样品量、稀释倍数等一系列数据，将质量浓度转化为

茶样中目标物的含量（mg/kg）。实验结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 不同溶剂提取效果比较

选取咖啡因、茶氨酸、没食子酸、表没食子儿茶素

没食子酸酯（(－)-epigallocatechin-3-gallate，EGCG）等

21 种成分作为代表性物质，用于评价各提取溶剂的性

能，这些代表性成分在茶叶中含量较高，包括酚酸类、

氨基酸、茶碱、儿茶素等类别。如图1所示，甲醇、乙

醇、1,4-丁二醇、2,3-丁二醇以及甘油的提取效果较好，

它们对各物质提取峰面积总和均高于1.1×108。相比之

下，纯水的提取效果最差，峰面积总和低于0.6×108，这

可能是因为水的极性最大，对中极性物质（酚类）的提

取效果不好。上述溶剂中，甘油对氨基酸的提取效果最

佳，峰面积高达0.7×108。甘油由于介电常数较低，对酚

类的提取效果也较好。由于甘油的综合提取性能以及本

身的绿色性质，最终作为本研究的提取溶剂，实现一次

提取并对多类成分定量分析的目的。
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图 1 不同溶剂的茶叶化学物质提取效果比较

Fig. 1 Comparison of the extraction efficiency of different solvents for the 

extraction of compounds from tea

2.2 单因素试验结果

目前茶叶化合物的提取方法主要有：超声辅助提取

法、热水浸提法、有机溶剂萃取法和微波辅助提取法。

由于超声波具有空化作用，有助于植物的细胞壁破裂，

使有效成分高效溶出，超声辅助提取已被证明可以提高

目标成分的提取率[28]。影响超声辅助提取效率的因素包

括提取时间、固液比、溶剂含水量、提取温度等，本研

究通过单因素试验进行考察并优化，结果如图2所示。

由图2A可知，随着超声时间的延长，待测物提取率

增加，在10～40 min内整体呈现先下降后上升的趋势。

其中，在10 min和40 min时提取效果最好，总体峰面积超

过1×108，且不存在显著差异。超声的空化作用以及机

械作用可以加速目标物从茶叶中向提取试剂中转移，同

时有可能对目标物存在破坏作用[29-30]，所以在20 min时提

取效果仅好于5 min。考虑到时间成本，最终确定10 min
为最佳提取时间。

由图2B可知，固液比的改变对提取效果影响较大。

随着固液比的增大提取效果降低，固液比1∶10时，提取

效果最好，总体峰面积超过1.4×108。茶叶中的化合物在

固液比1∶10时已经全部溶出，最终采用固液比1∶10。
由图2C可知，茶叶目标物的提取效果随着甘油含水

量的增加呈先增后降的趋势。当甘油含水量达到50%时

提取效果最好，总体峰面积超过1.6×108，约是含水量

70%（0.976×108）和30%（0.979×108）时提取峰面积

的1.6 倍。甘油与水可以任意比例互溶，加入水后黏度降

低，活性物从茶叶转移到提取试剂的阻力变小。当含水

量高于50%时，提取试剂极性与目标物极性相差较大，

提取效果降低。在甘油的存在下水溶液的极性和黏度需

要达到平衡，因此，最终选择甘油的含水量为50%。

由图2D可知，超声提取温度从30 ℃升高到40 ℃时，

提取效果明显提高，从40 ℃升高到70 ℃，提取效果先

降低后增高。提取温度为40、60、70 ℃时，总体峰面积

均超过1.4×108，且在40 ℃与60 ℃条件下提取效果没有

明显差异。产生这种现象的原因可能是温度升高使分子

运动加速，目标物提取率增大，但随着温度继续升高目

标物成分受到破坏，使得提取率降低。继续升温，特征

物质在溶剂中的溶解度增加。从经济成本看，提取温度

40 ℃效果最佳。
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图 2 单因素对茶叶化学物质提取效果的影响

Fig. 2 Effect of operating parameters on the extraction efficiency of tea 

components investigated by single factor experiments

2.3 液相色谱-质谱条件的优化

色谱条件的优化主要包括流动相组成、洗脱梯度以

及色谱柱的选择。色谱条件优化后可以使目标物获得良

好分离，提高定量的准确性。梯度洗脱可以使一个复杂
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样品中性质差异较大的组分实现良好的分离，确保在较

短的时间内样品中不同极性的组分均能被洗脱出来。

参考课题组前期的研究，本实验采用Hypersil GOLD 
C18色谱柱对茶叶中的儿茶素、黄酮和酚酸等酚类物质进

行分离[11]，流动相为0.1%甲酸溶液（A）和 乙腈（B），

对洗脱梯度进行微调，具体见1.3.2.2节。前期工作中，

课题组采用亲水作用的Syncronis HILIC色谱柱检测茶叶

中的生物碱、核苷、核苷酸、氨基酸4 类亲水性物质[16]。

亲水色谱柱的柱效通常随流速增大而降低，不利于快速

色谱分离，此外该类型色谱柱需要较长的柱平衡时间。

Hypercarb色谱柱是一类采用多孔石墨碳作为填料的C18色

谱柱，对极性化合物有较强的保留能力，对结构相近物

质能很好分离，有较宽的pH值范围并且高温条件下仍能

保持稳定性。因此，本研究选择Hypercarb C18色谱柱用于

有机酸、生物碱、核苷、核苷酸、氨基酸5 类亲水性成分

的分离分析，通过条件优化，最终确定流动相为0.2%甲

酸＋1 mmol/L甲酸铵（A）和乙腈（B），具体的洗脱梯

度见1.3.2.2节。应用优化的UPLC-QQQ-MS/MS条件，对

7 类共130 个化学成分进行分离分析，结果如图3所示，

可以看出这些成分均获得了良好分离且具有较好的峰

形，为准确定量分析奠定了基础。
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图 3 130 种物质总离子流图

Fig. 3 Total ion chromatograms of 130 substances 

2.4 方法学验证

检 测 限 、 定 量 限 、 精 密 度 、 加 标 回 收 率 、

准确度以及基质效应结果见表 1、 2， 7  类化合物

均在0 . 0 1 8～9 6 . 1 5 0  µ g / m L内呈现良好的线性关系 

（0.4～12 000 mg/kg，R2≥0.990）。检测限和定量限分

别为0.000 1～4.332 1 mg/kg与0.000 2～12.996 3 mg/kg， 

表明该方法具有很高的灵敏度。在高、中、低3 个质

量浓度下，日内、日间精密度分别为0.04%～14.94%

和0 .35%～14 .90%，表示仪器稳定性较好，实验结

果比较可靠。目标物的加标回收率以及R S D分别在

80.10%～121.12%和0.26%～25.68%之间，证明该方法

准确度较高。基质效应在72.00%～118.27%之间，结果

可被接受。以上结果表明本研究建立的甘油提取结合

UPLC-QQQ-MS/MS定量分析方法有良好的准确性和精

密度。

2.5 方法的应用

将建立的方法应用于实际茶叶样本及其副产物的化

学成分定量分析，首先采用甘油结合超声处理提取多

类化学成分，然后利用验证后的UPLC-QQQ-MS/MS进

行定量分析。定量结果如表3所示，共检测出酚类成分

41 种、有机酸6 种、氨基酸16 种、生物碱1 种、核苷

2 种，未检出的成分可能是未提取到或是其含量低于检

测限。
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表 1 酚类物质UPLC-QQQ-MS/MS方法学验证结果

Table 1 Analytical figures of merit of UPLC-QQQ-MS/MS for phenolics

序号 化合物 线性方程
决定系数
（R2）

线性范围/
（µg/mL）

检测限/
（mg/kg）

定量限/
（mg/kg）

日内精密度/%（n＝6） 日间精密度/%（n＝6） 回收率/%（n＝3） 回收率RSD/%（n＝3） 基质
效应高 中 低 高 中 低 高 中 低 高 中 低

1 表阿夫儿茶精 y＝14 311x＋613.52 0.997 9 0.901～45.450 0.134 2 0.402 6 4.72 4.11 6.40 4.21 5.59 6.80 112.02 110.09 — 1.32 12.26 — 80.08
2 没食子儿茶素 y＝38 462x－11 046 0.999 7 0.901～45.450 0.091 2 0.273 7 3.67 5.50 11.70 5.50 5.90 12.70 98.37 100.27 96.06 10.58 12.76 3.71 83.39
3 儿茶素没食子酸酯 y＝180 512x＋13 650 0.999 9 0.091～9.090 0.011 3 0.033 9 1.97 3.68 6.79 3.78 7.40 8.79 82.63 102.00 93.00 8.23 2.98 9.90 100.54
4 表儿茶素 y＝17 244x＋5 323.1 0.999 3 0.901～45.450 0.142 9 0.428 6 5.47 13.78 8.21 10.78 9.56 12.21 118.75 119.14 97.36 8.87 5.42 5.93 76.69
5 表没食子儿茶素 y＝51 516x－22 575 0.999 6 0.180～45.450 0.063 4 0.190 1 0.26 2.59 10.88 0.59 3.48 14.89 82.63 91.52 110.21 5.80 6.01 14.03 81.38
6 EGCG y＝116 003x－8 223.5 1 0.180～45.450 0.027 6 0.082 7 6.79 6.15 10.67 6.35 7.79 10.67 97.53 116.06 110.08 11.87 9.64 8.50 93.61
7 表儿茶素没食子酸酯 y＝118 257x＋12 049 1 0.180～45.450 0.021 4 0.064 2 3.21 10.92 8.44 8.92 3.35 13.44 115.93 97.40 106.78 6.50 10.23 0.56 72.00
8 茶黄素 y＝100 364x＋8 016.3 0.990 8 0.091～9.091 0.014 8 0.044 5 4.81 5.56 4.96 2.56 5.33 6.96 116.97 89.90 — 5.20 8.99 — 94.97
9 茶黄素-3-没食子酸酯 y＝32 840x－4 264.4 0.997 7 0.901～45.450 0.017 8 0.053 3 5.82 8.63 1.94 4.63 9.87 2.94 83.67 113.06 110.23 4.90 4.52 4.38 83.48
10 茶黄素-3’-没食子酸酯 y＝32 688x＋2 856.9 0.998 1 0.901～45.450 0.060 8 0.182 4 5.82 1.94 6.62 0.94 2.82 9.62 112.50 108.63 85.96 0.78 8.01 3.91 109.77
11 原花青素B2 y＝32 046x－8 591.6 0.999 9 0.018～45.450 0.009 0 0.026 9 7.18 2.57 0.96 2.57 0.35 0.76 106.46 115.70 90.34 2.52 6.91 6.08 72.12
12 原花青素B1 y＝35 559x－4 881.7 1 0.180～45.450 0.015 7 0.047 0 3.48 2.04 1.86 1.04 3.45 1.96 116.97 117.34 109.43 4.01 6.72 12.62 107.89
13 原花青素C1 y＝12 903x－6 215.8 1 0.901～45.450 0.240 8 0.722 3 8.33 7.70 10.35 2.70 8.82 14.35 103.77 81.22 87.58 8.97 4.56 10.25 75.86
14 无水间苯三酚 y＝2 847.2x－3 833.4 0.997 6 0.901～45.450 0.760 9 2.282 6 1.51 6.78 7.22 5.78 8.94 2.22 80.10 80.30 — 12.19 1.21 — 88.76
15 对羟基苯乙酮 y＝70 331x＋4 734.6 0.998 2 0.018～45.450 0.005 4 0.016 1 1.05 8.85 1.26 2.85 3.24 6.26 119.27 114.71 81.70 1.63 14.33 13.32 82.75
16 3,4-二羟基苯甲醛 y＝96 383x＋1 973.1 0.999 1 0.018～45.450 0.032 9 0.098 7 1.57 3.18 10.57 1.18 1.17 8.57 118.70 106.43 — 5.74 10.32 — 94.99
17 东莨菪内酯 y＝293 936x－105.5 0.998 7 0.018～45.450 0.002 6 0.007 9 0.76 0.91 2.33 0.81 1.02 2.03 115.53 107.68 95.18 3.09 2.48 4.20 117.91
18 没食子酸甲酯 y＝466 543x－3 498 0.999 2 0.018～45.450 0.008 3 0.025 0 2.59 6.58 12.95 3.58 7.79 12.05 114.05 118.15 102.26 12.09 1.21 11.60 84.52
19 绿原酸 y＝221 003x－28 521 0.999 9 0.018～45.450 0.002 9 0.008 6 3.59 1.30 2.10 1.09 2.39 7.19 80.10 82.39 94.66 8.61 1.82 9.90 105.97
20 隐绿原酸 y＝120 263x－549.88 0.999 9 0.018～45.450 0.026 9 0.080 8 1.80 8.86 10.80 8.06 4.68 10.89 117.68 107.27 92.27 4.74 4.58 7.74 100.63
21 新绿原酸 y＝125 556x－31 120 0.999 2 0.018～45.450 0.012 4 0.037 2 5.74 1.78 5.19 1.08 3.28 7.19 90.43 105.15 119.61 4.94 9.21 7.58 104.99
22 异绿原酸A y＝175 012x－121 869 0.996 6 0.018～45.450 0.021 7 0.065 1 2.32 5.19 12.67 2.19 4.89 10.47 111.46 97.99 107.36 7.02 0.38 4.25 116.85
23 异绿原酸B y＝153 939x－79 241 0.999 0.450～45.450 0.011 1 0.033 2 3.78 4.30 5.69 2.30 5.98 9.69 114.07 119.07 115.18 2.96 13.10 1.29 111.53
24 异绿原酸C y＝219 116x－90 345 0.998 6 0.018～45.450 0.005 8 0.017 4 2.96 10.44 4.24 3.04 2.38 9.24 92.68 80.43 87.26 9.35 5.55 1.52 113.26
25 3-没食子酰基奎宁酸 y＝111 398x－16 993 0.999 6 0.018～45.450 0.011 7 0.035 2 8.22 10.61 4.35 6.61 9.78 8.35 81.10 103.58 80.98 3.79 3.41 3.56 109.89
26 2,5-二羟基苯甲酸 y＝222 568x＋751.74 0.999 0.901～45.450 0.008 3 0.024 8 4.53 3.42 6.14 1.42 5.90 6.94 117.63 113.09 98.73 10.18 4.34 12.11 80.84
27 原儿茶酸 y＝214 528x＋1 183.9 0.998 0.018～45.450 0.009 9 0.029 7 2.62 2.93 7.08 1.93 8.90 7.98 118.38 119.98 102.13 4.61 12.06 8.61 85.33
28 水杨酸 y＝848 044x＋9 484.6 0.999 6 0.018～45.450 0.000 2 0.000 6 2.25 4.38 0.58 2.38 6.89 1.58 117.45 98.00 — 7.14 6.42 — 114.13
29 没食子酸 y＝53 747x－1 313.9 0.999 9 0.018～45.450 0.044 1 0.132 3 3.07 12.43 7.90 2.43 3.70 14.90 114.90 88.27 81.68 14.35 3.59 1.10 102.95
30 3,5-二羟基苯甲酸 y＝22 696x＋2 048.3 0.999 9 0.901～45.450 0.165 0 0.495 1 3.52 10.47 12.49 12.47 2.46 10.29 117.45 81.69 89.99 0.58 8.66 9.15 87.16
31 对羟基苯甲酸 y＝47 691x＋1 629.3 0.999 9 0.018～45.450 0.067 4 0.202 1 6.27 7.76 10.71 2.76 8.28 7.71 114.11 96.43 97.02 7.14 9.77 7.39 88.80
32 咖啡酸 y＝243 209x－905.05 0.999 0.018～45.450 0.010 5 0.031 5 4.08 8.41 8.51 3.41 10.41 9.51 119.18 114.26 97.71 6.33 6.42 2.96 81.20
33 4-羟基肉桂酸 y＝279 062x＋2 708 0.999 2 0.018～45.450 0.004 5 0.013 6 4.14 9.47 4.21 7.47 12.33 4.29 109.03 115.99 119.21 0.88 13.84 4.93 79.75
34 阿魏酸 y＝5 525.6x－4 073.7 0.999 1 0.018～45.450 0.396 2 1.188 6 0.29 4.98 7.30 0.98 6.75 9.30 102.28 89.00 — 10.90 6.42 — 110.47
35 芥子酸 y＝7 073.5x－5 483.3 0.998 7 0.018～45.450 0.387 4 1.162 1 2.76 6.13 9.13 5.13 2.58 11.13 113.40 102.34 — 7.02 6.81 — 118.27
36 新北美圣草苷 y＝98 263x－418.21 0.999 6 0.018～45.450 0.005 8 0.017 4 6.42 9.63 1.90 1.63 6.78 11.90 105.96 89.09 — 7.63 9.10 — 82.83
37 香豆素 y＝252 208x＋1 320.4 1 0.018～45.450 0.002 0 0.006 1 0.97 5.28 1.70 8.28 1.23 2.70 110.85 114.43 93.19 13.52 5.81 11.41 79.81
38 芹菜素 y＝542 859x＋174 983 0.995 5 0.018～45.450 0.000 1 0.000 3 11.10 1.61 0.19 5.61 8.92 1.19 119.09 112.90 110.69 7.20 2.45 9.56 85.84
39 柳穿鱼黄素 y＝405 471x－122 359 0.998 6 0.018～45.450 0.000 1 0.000 4 14.33 3.52 0.19 1.52 5.43 9.19 110.48 119.28 117.47 1.88 0.44 14.07 80.84
40 槲皮万寿菊素 y＝17 202x－6 890.4 0.999 9 0.018～45.450 0.099 0 0.297 1 7.49 1.48 5.68 3.48 7.23 14.68 81.31 116.14 91.99 3.66 11.68 3.17 85.67
41 松柏苷 y＝29 597x－17 556 0.997 1 0.018～45.450 0.065 1 0.195 4 6.09 4.13 6.43 2.13 12.18 12.86 81.31 116.14 91.99 3.66 11.68 3.17 70.70
42 木犀草苷 y＝85 996x＋4 081 0.999 9 0.450～45.450 0.013 2 0.039 7 1.73 5.66 3.79 2.66 3.21 8.79 119.97 112.49 91.62 1.84 6.81 6.12 106.73
43 金丝桃苷 y＝145 177x＋41 097 0.998 7 0.018～45.450 0.017 7 0.053 0 3.68 0.35 8.55 0.65 6.86 8.05 82.73 99.27 102.93 3.91 0.58 3.13 80.96
44 水仙苷 y＝106 561x＋885.96 0.999 9 0.018～45.450 0.022 4 0.067 3 4.83 2.05 7.97 2.95 5.64 3.97 119.82 113.67 91.36 6.09 10.62 14.92 86.51
45 夏佛塔苷 y＝32 236x－599.66 1 0.450～45.450 0.106 9 0.320 8 6.36 1.56 11.49 0.56 2.67 12.49 83.24 84.50 104.22 10.59 2.89 13.33 86.73
46 异夏佛塔苷 y＝46 298x－4 149.4 1 0.018～45.450 0.055 3 0.166 0 4.23 3.97 8.54 3.07 8.53 9.54 94.17 113.44 91.81 9.77 10.44 5.71 80.32
47 荭草苷 y＝40 165x＋13 867 0.999 2 0.018～45.450 0.049 7 0.149 0 5.51 1.13 6.65 5.13 6.23 9.95 117.03 104.87 — 8.81 14.83 — 84.46
48 异荭草苷 y＝119 715x＋92 019 0.993 9 0.018～45.450 0.018 0 0.054 1 3.30 6.25 7.20 6.05 8.23 7.22 84.08 81.20 — 11.78 4.61 — 79.10
49 山柰酚 y＝40 796x＋3 649 0.994 3 0.901～45.450 0.076 8 0.230 5 1.89 5.29 10.45 3.29 4.25 11.45 117.85 117.00 80.24 8.48 12.66 5.72 105.66
50 山柰苷 y＝156 813x＋79.015 0.997 7 0.901～45.450 0.023 1 0.069 2 1.94 2.16 12.06 12.16 5.32 10.06 99.09 94.52 113.77 0.98 8.97 4.88 98.14
51 槲皮苷 y＝200 653x－256.74 0.999 8 0.018～45.450 0.005 7 0.017 0 3.18 5.17 3.80 3.17 7.14 4.80 111.01 119.52 99.05 2.56 0.26 5.32 99.43
52 异槲皮苷 y＝187 306x＋58 618 0.998 5 0.018～45.450 0.003 3 0.009 8 2.09 11.00 2.05 11.72 9.02 12.05 111.90 90.31 95.73 5.45 2.74 10.31 83.45
53 紫云英苷 y＝222 608x＋62 041 0.999 0.018～45.450 0.010 5 0.031 4 1.88 12.12 7.77 10.12 8.82 7.07 105.06 90.89 106.49 7.12 9.40 7.82 102.11
54 杨梅素 y＝134 049x－17 925 0.999 8 0.018～45.450 0.011 1 0.033 2 2.09 9.12 4.95 6.12 9.22 4.05 116.27 82.18 95.36 2.49 14.51 13.83 100.98
55 二氢杨梅素 y＝179 164x－4 351 0.999 6 0.018～45.450 0.010 2 0.030 5 2.40 1.06 6.06 1.86 4.50 6.68 114.84 95.34 80.91 7.11 7.78 10.07 85.14
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序号 化合物 线性方程
决定系数
（R2）

线性范围/
（µg/mL）

检测限/
（mg/kg）

定量限/
（mg/kg）

日内精密度/%（n＝6） 日间精密度/%（n＝6） 回收率/%（n＝3） 回收率RSD/%（n＝3） 基质
效应高 中 低 高 中 低 高 中 低 高 中 低

56 高车前素 y＝3 000 000x＋5 371.4 0.999 9 0.018～9.091 0.000 2 0.000 6 3.85 0.49 1.88 0.79 5.92 1.38 95.82 110.02 111.22 9.87 3.23 8.69 93.48
57 芫花素 y＝5 000 000x＋513 453 0.991 7 0.018～1.818 0.000 1 0.000 2 2.35 1.65 0.96 5.65 5.52 3.96 106.33 89.53 119.80 0.30 3.47 2.96 97.46
58 椴树苷 y＝329 032x＋1 454.1 0.999 1 0.009～9.091 0.006 0 0.017 9 1.80 2.52 6.55 2.54 8.83 6.95 104.51 114.44 110.98 1.75 3.69 6.85 107.66
59 圣草次苷 y＝191 677x＋3 922.6 1 0.018～45.450 0.000 9 0.002 6 2.18 6.38 0.55 6.98 13.64 0.95 88.43 82.10 — 3.68 5.98 — 82.48
60 异鼠李素 y＝1 000 000x＋163 415 0.996 2 0.018～45.450 0.000 7 0.002 2 1.78 0.21 2.40 0.81 0.64 12.40 105.06 102.00 — 7.65 3.53 — 85.28
61 牡荆素 y＝262 593x－13 560 1 0.018～45.450 0.005 7 0.017 1 7.15 4.38 5.00 3.38 5.73 5.80 116.69 119.04 84.65 5.27 5.06 9.25 82.14
62 花旗松素 y＝281 575x－268.6 0.999 0.018～45.450 0.007 0 0.020 9 1.80 2.52 6.55 2.92 2.09 6.85 87.86 92.97 112.42 3.57 0.31 14.54 80.17
63 根皮苷 y＝3 521.4x＋3 309.8 0.995 9 0.450～45.450 0.302 7 0.908 0 7.69 10.23 3.55 4.23 9.23 9.55 99.73 97.00 — 3.38 8.93 — 99.43
64 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 y＝180 945x＋200.2 0.999 7 0.018～45.450 0.017 5 0.052 5 3.19 0.62 10.56 5.62 9.94 12.56 121.12 117.99 100.67 3.10 14.24 9.63 109.28
65 异鼠李素-3-O-新橙皮苷 y＝38 025x－43.355 0.999 8 0.018～45.450 0.089 8 0.269 3 4.92 11.56 11.38 14.56 5.46 12.38 105.06 89.00 — 4.85 11.42 — 80.55
66 柚苷配基-7-O-葡糖苷 y＝6 997.8x＋270.96 0.999 8 0.450～45.450 0.365 6 1.096 9 5.89 12.13 8.53 10.13 9.88 8.03 106.33 82.18 — 8.90 6.13 — 101.76
67 芹苷元-7-葡萄糖苷 y＝506 497x＋3 630.6 0.999 6 0.018～45.450 0.003 5 0.010 5 4.89 7.44 5.90 8.42 12.38 2.90 118.37 113.13 111.62 4.96 13.14 10.08 82.89
68 牡荆素-2-O-鼠李糖苷 y＝68 456x－772.24 0.995 8 0.018～45.450 0.057 2 0.171 6 6.05 11.93 13.24 11.93 13.74 13.24 108.99 107.52 95.58 8.18 6.97 1.94 84.88
69 香蜂草苷 y＝69 422x－22 474 0.999 2 0.018～45.450 0.074 7 0.224 0 6.70 2.51 14.28 2.51 13.89 11.28 98.73 106.19 93.63 7.90 9.46 1.35 76.53
70 山柰酚-3-O-芸香糖苷 y＝124 810x＋12 857 0.999 9 0.018～45.450 0.018 1 0.054 2 5.63 7.78 7.52 3.78 0.56 7.55 106.70 99.35 85.57 7.65 0.49 2.81 86.95
71 野树漆苷 y＝72 959x－1 762.8 0.999 8 0.018～45.450 0.051 3 0.153 8 2.31 9.18 12.47 6.18 1.46 10.47 89.98 80.21 92.60 5.97 8.93 9.26 82.16
72 棕矢车菊素 y＝1 000 000x－370 0.999 2 0.018～9.091 0.003 1 0.009 3 4.18 4.72 10.37 4.79 8.41 1.37 118.30 114.77 102.34 3.23 7.52 5.93 82.92
73 异泽兰黄素 y＝427 729x－153 706 0.998 6 0.018～45.450 0.007 4 0.022 1 2.27 4.10 10.28 4.10 7.42 1.28 107.73 84.57 89.71 5.61 5.13 0.51 85.28
74 蔓荆子黄素 y＝1 503.6x－188.29 0.999 8 0.450～45.450 0.162 9 0.488 6 3.65 0.82 6.11 0.96 8.67 6.91 99.99 89.99 87.60 5.19 3.53 5.75 84.56
75 芦丁 y＝92 760x＋15 971 0.999 5 0.018～45.450 0.042 8 0.128 5 4.64 9.06 13.25 9.36 9.43 13.05 118.37 96.50 91.28 3.38 4.18 9.45 81.82

续表1

表 2 亲水性物质UPLC-QQQ-MS/MS方法学验证结果

Table 2 Analytical figures of merit of UPLC-QQQ-MS/MS method for hydrotropic substances

序号 名称 线性方程
决定系数
（R2）

线性范围/
（µg/mL）

检测限/
（mg/kg）

定量限/
（mg/kg）

日内精密度/%（n＝6） 日间精密度/%（n＝6） 回收率/%（n＝3） 回收率RSD/%（n＝3） 基质
效应高 中 低 高 中 低 高 中 低 高 中 低

1 丙氨酸 y＝66 990x＋34 438 0.999 0.192～96.150 0.038 2 0.114 6 7.24 1.76 8.53 3.24 2.76 8.53 119.32 87.52 89.86 3.51 4.90 2.67 101.76
2 γ-氨基丁酸 y＝35 122x＋10 236 0.999 2 0.192～96.150 0.034 5 0.103 6 12.30 1.76 4.04 10.30 6.76 9.04 117.40 106.80 93.50 0.68 2.28 4.34 82.89
3 高丝氨酸 y＝74 508x＋13 403 0.999 2 0.192～96.150 0.043 2 0.129 5 4.40 4.64 10.72 5.40 4.64 9.72 115.37 88.71 104.93 0.92 5.51 5.55 93.48
4 L-缬氨酸 y＝154 295x＋19 042 0.992 9 0.320～96.150 0.002 3 0.007 0 7.50 0.08 1.20 4.50 0.68 6.20 85.66 109.51 93.09 1.79 4.58 3.03 97.96
5 脯氨酸 y＝431 342x－7 952.6 0.998 8 0.048～96.150 0.005 1 0.015 3 9.91 9.36 7.33 9.71 9.26 7.83 119.04 92.11 82.67 2.81 5.02 4.65 107.66
6 组氨酸 y＝60 430x－4 652.3 0.999 1 0.182～18.180 0.004 8 0.014 4 14.78 5.76 0.96 7.78 3.76 0.66 103.13 117.00 104.25 6.27 1.25 11.18 82.48
7 蛋氨酸 y＝38 712x－23 184 0.999 6 0.192～96.150 0.099 8 0.299 5 13.26 6.75 12.88 3.26 7.75 2.88 102.48 86.19 — 6.77 4.62 — 85.58
8 苯丙氨酸 y＝127 297x－58 906 0.998 2 0.048～96.150 0.013 2 0.039 6 2.19 7.12 5.61 5.19 7.92 8.61 97.77 119.67 87.94 3.94 1.08 1.82 83.14
9 酪氨酸 y＝9 415.7x＋2 341.9 0.999 5 0.048～96.150 0.262 8 0.788 4 11.32 0.43 8.25 7.32 3.43 5.25 113.11 87.63 115.87 9.72 6.21 6.07 82.17
10 天冬氨酸 y＝15 273x－1 238.7 0.999 4 0.192～96.150 0.037 8 0.113 5 9.47 7.53 1.93 13.47 7.53 3.93 80.41 96.36 91.45 2.25 5.82 3.26 99.43
11 亮氨酸 y＝149 066x＋7 576.9 0.999 0.320～96.150 0.018 1 0.054 3 13.17 7.71 9.00 13.07 1.71 9.04 114.21 83.54 106.51 3.43 5.81 7.62 109.28
12 甘氨酸 y＝88 058x－134 104 0.993 6 0.048～96.150 0.038 4 0.115 3 10.91 9.15 11.28 13.91 9.95 11.08 81.72 103.30 111.63 1.56 9.73 7.95 80.55
13 丝氨酸 y＝9 602.9x＋9 328.9 0.997 8 0.048～96.150 0.258 0 0.773 9 5.62 9.72 8.26 3.62 6.72 3.26 119.75 82.97 85.17 11.64 11.03 6.30 101.76
14 苏氨酸 y＝19 007x－6 722.1 0.995 1 0.192～96.150 0.071 9 0.215 6 4.22 12.05 4.55 4.02 12.65 4.95 113.83 106.88 89.65 3.17 11.25 3.02 93.89
15 赖氨酸 y＝297 505x－651 033 0.991 4 0.048～96.150 0.010 0 0.029 9 9.42 3.16 9.89 9.22 3.66 13.89 119.88 80.14 112.11 3.11 1.74 3.65 84.88
16 谷氨酸 y＝21 124x－12 197 0.999 5 0.192～96.150 0.144 5 0.433 4 7.77 12.26 10.17 9.77 10.26 13.17 118.05 80.90 81.90 1.23 5.66 9.25 76.93
17 精氨酸 y＝36 929x－7 742.1 0.998 3 0.048～96.150 0.035 6 0.106 8 13.64 6.26 4.38 7.69 6.20 8.38 101.91 97.32 113.19 9.17 10.08 2.90 86.95
18 天冬酰胺 y＝21 208x－12 325 0.999 3 0.048～96.150 0.023 1 0.069 4 9.70 13.09 1.64 9.79 10.09 8.64 117.77 94.78 88.17 7.62 7.48 3.34 72.00
19 谷氨酰胺 y＝97 507x－141 675 0.996 2 0.192～96.150 0.008 8 0.026 3 14.91 9.01 2.85 12.90 9.51 3.85 112.38 107.98 82.51 1.59 4.32 2.65 94.97
20 异亮氨酸 y＝325 762x－342 048 0.996 6 0.048～96.150 0.013 4 0.040 3 12.77 4.02 14.60 4.07 4.72 14.60 118.94 81.33 81.31 5.57 0.49 7.61 83.48
21 茶氨酸 y＝59 296x－119 437 0.992 3 0.048～96.150 0.033 4 0.100 1 3.23 6.15 6.59 1.23 6.05 9.59 90.94 103.16 108.63 3.62 4.53 4.04 109.77
22 可可碱 y＝51 553x－7 167 0.999 1 0.096～96.150 0.060 5 0.181 5 5.52 9.23 10.39 9.52 7.23 10.90 90.24 93.75 112.94 4.27 1.41 12.03 72.12
23 咖啡因 y＝598 619x＋91 999 0.999 5 0.096～96.150 0.005 9 0.017 7 7.02 5.56 11.76 9.02 5.96 4.76 95.05 85.29 115.29 4.61 4.21 10.34 107.89
24 茶碱 y＝91 546x－6 037.5 0.999 8 0.096～96.150 0.026 3 0.078 8 5.37 13.90 8.01 5.87 13.60 8.91 119.59 100.84 98.75 5.70 3.82 6.69 75.86
25 尿嘧啶 y＝4 904.1x＋14 287 0.994 7 0.096～96.150 0.374 4 1.123 2 6.92 10.89 6.12 6.64 10.29 6.42 89.70 104.50 80.10 3.11 5.82 5.78 88.76
26 胞嘧啶 y＝81 120x＋217 822 0.995 4 0.096～96.150 0.001 5 0.004 4 9.01 13.29 0.39 9.01 3.29 4.39 111.85 97.16 — 14.62 8.91 — 82.75
27 次黄嘌呤 y＝286 593x＋97 892 0.999 0.096～96.150 0.009 0 0.026 9 3.70 8.91 8.57 9.30 8.61 3.97 80.78 83.22 89.33 4.92 7.05 5.36 92.00
28 黄嘌呤 y＝11 587x＋532.85 0.999 6 0.048～96.150 0.203 2 0.609 7 2.58 15.00 7.85 5.58 4.09 1.85 92.90 118.33 86.08 7.02 9.85 13.29 94.97
29 腺嘌呤 y＝490 099x＋249 412 0.996 8 0.048～96.150 0.005 2 0.015 5 6.60 6.03 8.44 9.90 6.83 8.43 106.72 86.73 98.84 3.58 2.91 3.60 88.48
30 鸟嘌呤 y＝43 736x＋10 425 0.993 5 0.048～96.150 0.042 9 0.128 6 0.46 13.49 6.25 0.86 13.09 6.55 80.84 91.55 93.52 2.83 0.64 13.60 109.77
31 尿嘧啶核苷 y＝5 286.6x－990.26 0.999 6 0.455～96.150 0.070 2 0.210 5 12.04 9.98 1.24 1.04 8.98 1.04 116.46 108.00 98.31 4.58 8.40 6.22 72.12
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序号 名称 线性方程
决定系数
（R2）

线性范围/
（µg/mL）

检测限/
（mg/kg）

定量限/
（mg/kg）

日内精密度/%（n＝6） 日间精密度/%（n＝6） 回收率/%（n＝3） 回收率RSD/%（n＝3） 基质
效应高 中 低 高 中 低 高 中 低 高 中 低

32 胸腺嘧啶核苷 y＝841.26x－6 606.3 0.998 8 4.800～96.150 4.332 1 12.996 3 2.48 12.97 12.15 2.48 12.67 12.65 103.13 117.00 104.25 3.94 1.08 1.82 107.89
33 腺嘌呤核苷 y＝214 654x＋483 590 0.988 2 0.048～96.150 0.011 2 0.033 6 10.86 7.75 8.01 11.86 8.75 8.51 96.90 119.33 86.18 4.91 4.31 11.34 95.86
34 黄嘌呤核苷 y＝37 001x－6 134.3 0.999 0.048～96.150 0.076 3 0.229 0 7.37 6.86 9.42 1.37 9.89 9.22 118.68 119.32 — 8.53 11.75 — 108.76
35 鸟嘌呤核苷 y＝125 004x－155 391 0.991 6 4.800～96.150 0.035 0 0.104 9 9.96 3.65 14.57 6.96 6.65 1.57 92.90 118.33 86.08 3.58 8.70 7.81 89.75
36 胞嘧啶核苷 y＝81 535x－42 128 0.996 7 0.048～96.150 0.000 3 0.000 8 10.63 11.88 0.08 5.63 11.58 0.98 100.01 80.21 114.18 4.58 8.40 14.40 82.00
37 次黄嘌呤核苷 y＝87 350x－37 727 0.999 5 0.048～96.150 0.002 8 0.008 5 8.00 5.05 0.82 9.64 7.29 6.92 118.99 115.79 116.08 4.67 7.92 13.88 94.97
38 胞嘧啶核苷酸 y＝192 422x－261 540 0.995 5 0.048～96.150 0.018 3 0.054 8 12.62 9.22 11.73 6.71 1.59 8.49 81.85 80.41 — 4.25 6.94 — 83.48
39 次黄嘌呤核苷酸 y＝122 657x－435 237 0.995 5 0.962～96.150 0.024 6 0.073 7 2.41 2.39 10.04 9.30 8.01 3.97 101.91 82.97 — 8.25 5.82 — 109.77
40 腺嘌呤核苷酸 y＝26 409x＋152 855 0.962 3 0.048～96.150 0.063 1 0.189 3 4.57 13.12 5.56 8.08 4.09 0.85 109.01 86.21 134.18 3.58 8.40 7.61 72.62
41 尿嘧啶核苷酸 y＝17 228x－81 449 0.993 9 1.923～96.150 0.221 7 0.665 1 3.33 8.39 12.73 9.90 6.83 8.43 93.40 116.33 — 4.97 7.35 — 107.89
42 奎宁酸 y＝4 519.5x－494.36 0.990 6 0.455～90.900 0.290 0.871 1.51 5.17 4.37 0.86 13.09 9.55 92.90 118.33 86.08 7.82 9.85 13.29 75.96
43 苹果酸 y＝16 766x－34 771 0.997 6 0.455～90.900 0.133 0.400 5.54 0.35 7.45 1.04 8.98 1.04 115.37 88.71 104.93 3.11 5.82 5.78 88.76
44 酒石酸 y＝7 493.5x－35 515 0.993 1 1.818～90.900 0.598 1.795 4.73 5.14 14.94 8.48 5.67 12.65 103.60 110.21 112.51 12.36 25.68 3.12 82.75
45 莽草酸 y＝2 757.3x＋6 727.9 0.991 7 0.455～90.900 0.389 1.166 1.96 1.45 3.57 7.98 9.46 7.49 118.30 114.77 102.34 3.23 7.52 5.93 72.70
46 乳酸 y＝606.11x＋2 016.2 0.991 5 0.455～90.900 0.150 0.451 0.73 1.73 1.01 8.78 6.76 0.76 110.48 119.28 117.47 1.88 0.44 14.07 94.97
47 富马酸 y＝111 678x－71 233 0.999 6 0.455～90.900 0.027 0.080 5.63 1.63 9.95 9.64 10.49 6.42 114.90 88.27 81.68 11.35 3.59 1.10 103.48
48 柠檬酸 y＝106 806x－291 072 0.995 1 0.455～90.900 0.039 0.116 10.45 1.68 13.81 9.51 3.89 4.39 81.78 116.33 114.77 4.67 7.92 13.88 109.77
49 马来酸 y＝9 304.6x－14 285 0.999 6 1.818～90.900 0.338 1.013 0.04 3.18 10.48 9.39 8.61 3.97 82.63 91.52 110.21 6.80 6.01 14.03 72.12
50 琥珀酸 y＝106 806x－291 072 0.995 1 0.455～90.900 0.039 0.116 6.58 3.06 13.76 5.98 4.49 1.85 81.31 116.14 98.99 3.66 11.68 3.17 107.89
51 草酸 y＝756.97x＋1 878.4 0.999 6 4.545～90.900 0.451 1.353 7.77 12.50 3.03 9.90 6.93 5.43 98.82 110.02 111.22 9.87 3.23 7.69 85.86
52 丙酮酸 y＝846.19x＋1 273.6 0.999 3 4.545～90.900 0.654 1.962 5.17 4.31 4.40 0.96 11.09 9.55 86.97 112.51 100.01 8.40 5.58 13.40 88.76
53 丁二酸酐 y＝52 361x－36 241 0.999 2 4.545～90.900 0.028 0.085 4.81 0.25 4.92 1.04 8.98 1.04 93.77 81.22 87.58 8.97 4.56 10.25 95.86
54 α-酮戊二酸 y＝17 413x－9 463.4 0.998 8 4.545～90.900 0.199 0.596 2.77 8.93 11.54 2.08 2.69 12.65 81.10 103.58 81.98 3.79 4.41 3.56 96.97
55 枸橼酸 y＝5 329.4x＋84 264 0.972 0 4.545～90.900 0.370 1.110 8.74 3.44 6.57 1.86 8.95 6.91 97.77 119.67 97.94 4.49 3.59 13.68 83.48

注：高、中、低表示选取的3 个质量浓度标准液；—.未检出。

续表2

表 3 茶叶样本中检测到的各类成分含量

Table 3 Contents of components detected in tea samples

序号 物质名称
含量/（mg/kg）

普洱生茶1号 普洱生茶2号 普洱生茶3号 普洱生茶4号 普洱生茶5号 普洱生茶6号 普洱生茶7号 普洱生茶8号 黄片 茶渣

酚类

1 表儿茶素 7 592.13±94.40 10 698.67±191.48 10 549.82±276.18 10 636.46±28.38 4 992.45±53.06 21 207.83±459.29 9 206.97±57.87 9 660.72±832.41 9 682.10±54.21 2 399.42±129.82
2 表没食子儿茶素 4 520.32±341.74 5 974.74±181.38 5 998.10±465.62 5 858.90±233.35 3 680.02±515.20 7 934.14±1 344.90 4 405.14±222.70 4 437.21±310.34 4 462.64±327.43 1 369.47±159.24
3 没食子儿茶素 950.69±114.41 1 811.56±179.28 1 782.22±295.19 1 743.85±88.08 1 437.57±147.94 2 228.13±104.45 960.02±100.47 1 133.61±129.81 969.09±149.85 408.06±103.25
4 表儿茶素没食子酸酯 17 460.77±273.41 22 889.12±595.48 18 730.44±2 015.11 21 913.76±1 858.50 17 566.97±679.63 26 854.46±3 326.24 14 568.24±4.06 14 175.48±491.54 16 276.14±821.60 5 168.42±235.37
5 EGCG 24 329.91±282.50 27 482.44±1 726.15 25 213.09±1 328.80 28 680.45±625.99 27 651.24±1 076.18 28 844.07±1 218.99 16 621.79±392.15 19 478.22±896.62 18 806.25±804.55 6 484.68±76.43
6 茶黄素-3’-没食子酸酯 8.54±22.69 30.35±17.47 0.73±0.56 20.93±19.08 ND 47.75±25.46 ND ND 21.43±24.46 311.83±26.90
7 茶黄素-3-没食子酸酯 76.32±44.53 95.65±51.52 70.78±44.20 98.04±44.20 62.46±43.93 160.32±40.60 71.69±42.74 69.77±39.98 98.63±47.35 283.61±60.87
8 茶黄素 61.13±8.85 39.24±22.03 31.06±19.21 44.11±12.12 64.42±14.44 33.83±19.30 38.28±6.51 45.33±22.29 63.42±5.49 79.52±10.49
9 原花青素B1 149.44±44.41 252.82±44.80 234.64±46.23 234.56±45.65 176.42±53.02 339.27±41.33 198.83±65.15 183.59±60.74 132.35±49.96 71.90±41.23

10 原花青素B2 1 702.33±151.85 2 046.58±283.30 2 036.38±122.27 2 096.23±217.67 1 281.13±126.85 3 125.20±284.00 1 676.65±178.80 1 533.62±364.93 1 774.74±89.12 601.91±97.25
11 原花青素C1 205.28±174.71 287.66±149.09 269.33±158.64 255.72±157.38 191.46±146.71 257.05±160.56 257.05±160.56 236.09±170.99 183.64±159.71 205.28±174.71
12 水杨酸 4.75±2.78 7.80±2.90 7.28±2.59 9.11±2.66 7.71±3.02 10.72±1.52 4.90±0.96 5.29±2.72 4.93±2.40 14.19±2.38
13 原儿茶酸 1.58±0.33 3.17±1.14 3.10±1.02 1.89±1.13 2.28±1.34 11.26±1.03 0.98±0.36 ND 4.57±1.25 17.39±0.41
14 2,5-二羟基苯甲酸 2.16±0.91 2.18±0.52 4.40±0.02 3.89±0.26 2.08±0.35 10.46±0.68 5.11±0.39 1.15±0.21 5.46±0.96 19.20±0.04
15 3,5-二羟基苯甲酸 ND 9.50±20.69 13.34±26.16 29.50±23.40 9.28±20.30 94.91±4.39 37.15±1.91 ND 12.50±23.56 208.46±5.69
16 没食子酸 567.90±10.78 1 243.28±24.70 383.65±42.42 1 487.58±88.81 1 469.49±71.98 496.81±26.58 481.47±30.36 642.99±24.45 367.58±16.81 691.87±34.68
17 4-羟基肉桂酸 0.75±2.91 23.52±0.25 3.43±2.39 8.14±1.85 17.25±1.65 3.92±2.01 ND 3.42±1.70 ND 12.53±2.34
18 3-没食子酰基奎宁酸 14 843.83±843.74 3 649.52±426.76 11 045.58±591.52 15 722.18±281.10 4 187.56±164.25 12 616.13±460.99 11 492.77±335.67 14 991.11±746.90 9 847.53±176.22 2 230.36±75.73
19 绿原酸 176.92±46.54 286.61±46.60 252.48±47.04 293.82±40.92 189.08±51.79 450.58±46.56 233.51±109.71 209.34±40.40 172.28±48.82 81.51±40.04
20 隐绿原酸 1 662.10±108.80 161.84±17.20 1 335.75±67.21 1 241.22±72.89 321.80±20.14 1 453.44±41.22 1 436.27±142.26 1 205.72±41.60 1 258.51±44.32 254.63±12.74
21 新绿原酸 1 139.75±159.23 184.62±83.39 919.71±129.36 841.71±89.30 290.98±84.04 1 048.21±99.33 970.68±146.43 844.23±125.21 891.21±109.01 242.08±74.49
22 牡荆素 41.02±17.04 27.97±16.68 27.96±15.89 122.10±25.19 33.95±19.63 35.06±17.88 37.27±18.15 55.03±22.25 31.51±18.59 22.15±16.25
23 紫云英苷 437.03±70.43 345.66±74.21 320.14±63.66 359.12±45.91 241.11±55.87 592.86±39.62 343.89±78.81 228.26±25.83 394.45±51.14 266.23±19.63
24 木犀草素 83.32±67.06 70.47±68.10 57.02±32.91 100.93±85.88 91.66±83.06 163.29±59.01 91.67±60.11 47.91±17.23 88.61±51.84 84.91±81.08
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续表3

序号 物质名称
含量/（mg/kg）

普洱生茶1号 普洱生茶2号 普洱生茶3号 普洱生茶4号 普洱生茶5号 普洱生茶6号 普洱生茶7号 普洱生茶8号 黄片 茶渣

25 槲皮苷 42.62±4.54 19.79±1.45 34.87±2.07 72.84±7.06 19.09±2.02 26.75±1.94 24.46±2.32 23.56±2.62 13.85±1.36 25.42±4.56
26 异槲皮苷 971.75±70.38 1 227.30±83.69 1 245.87±13.32 1 224.09±85.99 586.47±66.8 1 888.45±176.53 1 058.59±93.32 985.35±0.67 978.00±35.05 786.67±37.76
27 异夏佛塔苷 176.40±46.59 198.38±52.49 132.12±30.65 531.52±75.74 186.48±33.77 176.09±40.43 193.48±50.07 249.67±53.23 101.84±28.12 150.59±32.00
28 夏佛塔苷 250.98±22.21 365.86±11.95 286.08±36.88 277.79±34.60 223.26±11.57 798.58±11.64 152.92±29.11 241.59±13.99 169.49±5.74 318.43±24.97
29 牡荆素-2-O-鼠李糖苷 37.41±8.45 19.82±5.74 29.96±3.38 30.39±6.13 12.00±5.74 38.99±7.68 36.50±4.27 48.37±3.78 29.21±4.16 6.52±4.49
30 圣草次苷 3.97±1.06 3.95±3.32 3.46±1.03 2.53±0.84 ND 2.59±1.26 3.18±1.78 3.41±1.24 5.04±4.94 4.12±2.71
31 松柏苷 2 750.36±196.35 3 717.08±416.98 3 564.45±268.55 3 750.70±314.91 2 323.88±312.45 6 233.56±482.61 2 719.80±257.60 3 189.92±838.92 2 849.88±350.68 809.87±211.73
32 槲皮苷 13.41±1.83 12.27±1.20 9.10±0.61 10.93±1.84 6.18±1.24 47.18±4.21 6.81±0.71 12.96±2.17 7.86±1.93 83.85±2.25
33 异泽兰黄素 109.78±108.32 109.74±108.06 109.23±108.17 109.40±108.24 110.39±107.98 110.54±108.37 109.62±108.26 108.00±98.32 109.91±107.89 110.55±108.05
34 山柰酚-3-O-新橙皮苷 1 098.86±24.54 916.78±25.30 806.18±33.36 943.19±54.31 785.64±8.87 1 288.84±53.94 877.75±30.58 555.92±79.49 1 049.59±143.47 738.64±73.94
35 花旗松素 1.04±0.58 1.28±0.68 1.14±0.85 1.07±0.64 0.78±0.71 27.12±2.70 0.94±0.69 0.88±0.48 0.78±0.29 1.01±0.10
36 没食子酸甲酯 939.46±226.14 1 032.59±186.76 1 130.18±213.79 1 047.1±196.59 532.54±251.10 1 918.11±148.09 832.86±263.67 601.86±232.97 917.08±211.21 589.30±206.84
37 二氢杨梅素 20.86±7.62 33.39±10.27 24.44±9.55 32.36±10.81 29.01±10.01 45.62±8.48 19.65±7.40 24.75±10.38 15.53±9.37 10.14±8.12
38 椴树苷 18.41±0.60 18.46±0.57 17.18±1.90 16.79±0.12 10.12±0.65 21.11±0.49 12.11±0.31 12.10±2.13 10.57±0.81 14.83±0.58
39 柚苷配基-7-O-葡糖苷 191.53±104.54 188.56±105.78 190.09±105.46 197.39±103.30 152.87±103.84 187.3±99.68 159.85±101.05 148.61±102.11 159.36±98.35 159.46±102.45
40 木犀草苷 76.89±10.67 84.82±18.30 72.58±7.87 75.73±12.29 44.64±7.43 133.55±1.54 56.67±16.45 29.49±10.44 67.87±7.69 45.23±18.50
41 金丝桃苷 1 301.79±46.49 1 491.34±36.93 1 689.79±80.66 1 544.16±35.45 755.98±70.67 2 685.20±20.54 1 359.11±82.71 952.64±39.80 1 301.85±58.33 1 111.75±66.58

氨基酸类
42 丙氨酸 314.19±135.84 327.51±146.54 388.65±99.92 390.34±144.46 328.71±110.74 713.94±128.00 353.06±108.21 414.08±74.61 630.65±110.61 148.06±132.84
43 精氨酸 1 114.87±124.82 2 458.06±404.79 3 679.68±580.26 2 176.85±322.39 1 689.16±226.56 2 041.55±75.64 2 431.31±169.28 2 333.36±194.29 2 966.02±279.60 1 163.86±334.57
44 天冬氨酸 2 162.71±312.94 1 344.32±181.36 3 244.32±747.07 2 391.74±310.25 1 394.92±202.26 3 459.21±355.43 2 100.02±243.47 1 641.10±132.34 3 024.29±310.22 1 374.07±124.53
45 谷氨酰胺 1 231.85±508.96 1 301.57±552.99 1 653.41±666.72 1 197.69±563.51 1 124.51±497.86 1 313.83±485.72 1 527.10±437.46 1 008.16±445.27 1 763.25±564.79 796.21±476.27
46 天冬酰胺 702.81±208.69 1 092.80±332.49 1 016.98±272.77 1 268.37±348.58 425.20±207.48 1 938.94±283.40 1 370.70±214.42 401.38±236.85 1 770.19±273.01 806.72±225.62
47 苯丙氨酸 273.59±161.04 327.29±180.31 327.50±141.34 410.20±168.85 239.34±156.41 421.01±171.16 375.18±162.04 307.62±149.44 459.59±164.34 369.72±154.16
48 高丝氨酸 180.95±14.04 189.63±43.46 279.20±43.86 380.99±16.72 134.19±46.23 353.41±49.80 255.31±42.93 195.09±40.82 325.28±24.12 140.47±31.42
49 异亮氨酸 391.36±318.74 417.83±318.94 448.8±332.26 532.39±335.57 400.46±320.70 503.57±328.65 472.24±324.05 385.21±315.17 508.17±329.94 444.51±315.07
50 缬氨酸 668.01±14.66 1 071.60±27.60 982.84±17.67 1 306.64±67.32 549.67±12.95 1 452.69±1.59 1 131.38±9.99 647.73±28.22 1 327.65±56.35 818.15±6.92
51 亮氨酸 213.84±5.80 313.05±8.02 396.34±62.21 502.73±37.41 203.88±8.26 433.13±13.76 318.38±1.84 197.03±1.99 444.40±36.37 356.84±10.70
52 脯氨酸 105.94±24.08 205.20±37.26 183.64±22.08 188.27±17.83 131.46±11.78 215.12±29.69 196.12±39.88 122.28±16.02 204.91±17.13 134.42±11.13
53 赖氨酸 936.90±684.01 902.59±682.11 1 008.29±675.78 987.98±691.40 885.24±691.06 964.70±657.22 1 075.93±687.05 867.25±664.99 1 134.40±681.72 785.11±680.01
54 丝氨酸 248.02±204.59 748.71±10.43 781.78±30.37 879.39±141.58 399.13±203.97 1 412.11±252.70 574.20±238.74 782.50±243.61 1 041.79±180.93 376.18±271.08
55 茶氨酸 8 301.28±1 215.25 11 659.81±1 129.96 13 238.74±708.35 11 859.28±1 704.75 10 899.69±1 499.09 13 031.43±630.96 13 553.27±2 915.58 13 162.69±2 250.20 14 458.35±1 144.92 5 901.84±963.55
56 苏氨酸 334.80±123.32 409.78±136.07 468.80±163.58 519.94±137.01 445.52±121.99 544.94±150.27 420.40±132.52 345.21±150.63 468.74±127.24 259.58±122.65
57 谷氨酸 5 014.83±942.31 3 591.94±1 285.72 4 506.55±626.43 5 857.28±1 065.71 3 868.59±664.57 8 131.58±196.89 4 481.58±596.89 5 670.77±1 307.25 6 554.72±639.78 2 387.83±451.07

核苷类
58 胞嘧啶核苷 170.50±155.55 173.92±157.83 169.71±156.80 182.45±156.31 169.82±163.43 179.85±160.34 172.91±158.49 176.26±160.91 185.13±157.26 215.44±157.79
59 鸟嘌呤核苷 694.74±396.58 723.19±414.59 749.39±422.31 872.01±373.17 629.74±397.20 822.87±377.94 802.93±375.84 680.51±376.47 892.62±392.00 1 180.67±435.70

生物碱类
60 咖啡因 6 506.29±410.69 7 660.07±1 101.85 9 965.75±719.93 8 195.20±795.01 9 671.82±3 347.27 7 031.03±1 123.20 12 017.14±2 914.06 7 493.53±1 110.08 7 294.45±2 705.09 9 969.66±1 151.40

有机酸类
61 苹果酸 979.66±688.93 1 035.98±652.31 938.95±675.20 1 004.39±636.03 840.38±664.73 1 609.61±675.09 1 010.18±733.30 902.93±672.51 1 158.46±691.41 962.90±672.48
62 奎宁酸 9 842.04±2 999.38 9 968.87±3 535.34 10 493.84±3 807.04 19 003.39±3 924.36 5 649.48±1 713.08 29 529.46±3 828.28 11 380.20±2 461.01 11 460.58±4 528.85 17 870.45±1 083.46 12 322.43±1 616.76
63 柠檬酸 859.56±821.74 866.54±827.94 859.87±827.03 894.32±820.61 877.38±818.35 911.86±824.66 866.59±827.13 883.24±823.87 922.25±828.94 903.59±831.37
64 乳酸 5 597.73±136.19 439.10±254.29 1 075.78±791.59 2 159.90±491.32 529.34±177.97 10 581.64±250.96 5 785.15±256.03 174.29±67.93 9 082.91±573.38 10 107.80±442.56
65 草酸 ND 567.63±247.27 2 278.27±100.01 4 119.16±408.25 ND 6 114.35±649.93 4 276.50±98.45 539.23±446.95 2 686.87±244.91 7 542.81±289.79
66 琥珀酸 ND 1 397.60±821.50 1 047.00±817.98 788.53±519.79 1 090.67±820.64 2 291.83±824.01 1 834.04±822.72 1 960.45±823.08 841.67±819.94 698.07±519.53

注：ND.未检出。

将各检测到的化学成分含量相加，加合总含量如

图4所示。可以看出，不同样本的总含量相差较大，在

86 622.93～219 652.94 mg/kg范围内。其中，加合总含量

最高的样本分别为普洱生茶6号（219 652.94 mg/kg）、 

普 洱 生 茶 4 号 （ 1 6 9  7 4 1 . 6 1  m g / k g ） 和 黄 片

（151 354.49 mg /kg）。所有样本中，普洱生茶5号

（112 235.94 mg/kg）和茶渣（86 622.93 mg/kg）的加合

总含量较低。
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图 4 不同茶叶被测物质加合总含量比较

Fig. 4 Comparison of the total contents of all detected compounds in tea samples
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定量结果表明，茶叶及其副产物的样本中含量较高

的化学成分包括表儿茶素（2 399.42～21 207.83 mg/kg）、 

表没食子儿茶素（1 369.47～7 934.14 mg /kg）、表

儿茶素没食子酸酯（5 168.42～26 854.46 mg/kg）、 

E G C G（6  4 8 4 . 6 8～2 8  8 4 4 . 0 7  m g / k g）、3 -没食

子酰基奎宁酸（2  2 3 0 . 3 6～1 5  7 2 2 . 1 8  m g / k g）、

茶氨酸（ 5  9 0 1 . 8 4 ～ 1 4  4 5 8 . 3 5  m g / k g ）、咖

啡因（ 6  5 0 6 . 2 9～ 1 2  0 1 7 . 1 4  m g / k g）、奎宁酸

（5 649.48～29 529.46 mg/kg）。具体含量对比如图5所示，

黄片和茶渣中的化学成分比较丰富。例如，茶渣中上述

物质总含量较低，但是其咖啡因含量（9 969.66 mg/kg） 

仅次于普洱生茶7号（12 017.14 mg/kg）。咖啡因是茶

叶中提供苦涩味的主要物质之一，对人体具有一定的

促兴奋作用，还具有一定的药理功能。普洱生茶3、6、
7、8号以及黄片的茶氨酸含量均大于13 000 mg/kg， 

说明茶氨酸是普洱生茶及其副产物中含量最高的氨

基酸，茶氨酸约占茶叶氨基酸总量50%～60%，具有

甜味和鲜爽味，是茶叶的滋味物质。氨基酸成分中

除茶氨酸外，精氨酸（1 114.87～3 679.68 mg/kg）、 

天冬氨酸（ 1  3 4 4 . 3 2 ～ 3  4 5 9 . 2 1  m g / k g ）、谷

氨酰胺（ 7 9 6 . 2 1 ～ 1  6 5 3 . 4 1  m g / k g ）、天冬

酰胺（ 4 0 1 . 3 8 ～ 1  9 3 8 . 9 4  m g / k g ）和谷氨酸

（2 387.83～6 554.72 mg/kg）的含量也较高。儿茶素类化合

物是茶叶中的主要功能成分，占茶叶干质量的12%～24%，

是茶汤苦涩味的呈味物质和茶汤的呈色物质。普洱生茶2、
3、4、6号总儿茶素含量超过60 000 mg/kg，普洱生茶1、
5、7、8号和黄片总儿茶素含量介于40 000～60 000 mg/kg 
之间，茶渣含量为15 830.05 mg/kg。
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图 5 不同种类茶叶主要化学成分的含量

Fig. 5 Contents of major chemical components detected in  

different types of tea

黄片是指加工过程中外观不满足生产标准，而被人

工剔除用于其他生产的茶箐。本研究的结果表明，黄片

中化学成分的含量与正常茶叶样本相当，如其EGCG、

咖啡因、茶氨酸的含量分别为18 806.25、9 969.66 mg/kg 
和14 458.35 mg/kg，甚至高于某些正常茶叶样本的含

量。茶渣是茶叶加工中产生的另一类主要副产物，包

括挑拣剩下的茶末、茶梗。定量结果表明茶渣中含量

较高的化学成分包括表儿茶素（2 399.42 mg/kg）、表

没食子儿茶素（1 369.47 mg/kg）、表儿茶素没食子酸

酯（5 168.42 mg/kg）、EGCG（6 484.68 mg/kg）、

3-没食子酰基奎宁酸（2 230.36 mg /kg）、木犀草素

（44.91 mg/kg）、精氨酸（1 163.86 mg/kg）、天冬氨酸

（1 374.07 mg/kg）、茶氨酸（5 901.84 mg/kg）、咖啡因

（9 969.66 mg/kg）、奎宁酸（12 322.43 mg/kg）、乳酸

（10 107.8 mg/kg）和草酸（7 542.81 mg/kg）。因此，茶

渣作为茶叶加工的副产物，同样含有丰富的生物活性成

分，存在进一步利用的价值。

3 结 论

本研究建立了一种以甘油为溶剂的超声辅助提取方

法，可以同时高效提取茶叶中的多类化学成分，在此基

础上进一步优化建立了茶叶中7 类共130 种化学成分的

UPLC-QQQ-MS/MS定量分析方法。方法学考察结果表明

所建立方法具有良好的线性关系（0.4～12 000 mg/kg， 

R2≥0.990）、检测限（0.000 1～4.332 1  mg/kg）、

定量限（0.000 2～12.996 3  mg /kg）、日内精密度

（0.04%～14.94%）、日间精密度（0.35%～14.90%）、

加 标 回 收 率 （ 8 0 . 1 0 % ～ 1 2 1 . 1 2 % ） 、 R S D
（ 0 . 2 6 % ～ 2 5 . 6 8 % ） 。 此 外 ， 基 质 效 应 为

70.70%～118.27%。以上结果表明所建方法具有良好的线

性范围、精密度和准确度。基于所建立的方法，成功测定

了普洱生茶及其加工副产物中各类化学成分的准确含量，

结果表明茶叶副产物同样含有丰富的化学成分，尤其是儿

茶素、咖啡因、茶氨酸等主要成分。虽然甘油适用于茶叶

化合物的绿色提取，但是甘油黏性较大，一般使用其水溶

液。本研究为茶叶化学成分提取提供了思路，且进一步探

索了茶叶副产物中这些成分的组成和含量。
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