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摘要：为综合评价青钱柳茶的质量，对青钱柳茶的主要化学

成分、农药残留和挥发性成分进行全面分析。利用顶空固相

微萃取（ＨＳ—ＳＰＭＥ）方法对青钱柳茶的挥发性成分提取后，

采用气相色谱—质谱联用（ＧＣ—ＭＳ）技术对其成分进行分

析。结果表明：青钱柳茶中的总黄酮、总多糖、总三萜含量分

别为０．７３％，２．５３％，０．８８％。青钱柳茶的农药残留中有２３

项处于检出限以下未能检出。重金属铅、砷、汞的含量分别

为２．２７，０．３８，０．０５８ｍｇ／ｋｇ，均符合中国ＧＢ２６７３—２０１２标

准要求。在青钱柳茶中共检测出３０种挥发性成分，主要以

呈现青香、花香、果香和木香的香气成分居多，其中含量最高

的两种物质分别为苯甲醇（１３．５０％）和２甲基２丁烯醛

（１３．１０％）。
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叶植物纲胡桃科青钱柳单种属植物，又名青钱李、甜茶树、摇

钱树，是中国特有的珍稀药用植物资源。虽然青钱柳叶在产

地一直被当做茶来饮用，但青钱柳并不属于普通食品范畴，

直到２０１３年１０月底中国才正式批准青钱柳叶为新食品原

料，可以作为普通食品食用，因此有关青钱柳茶的基础性研

究也需随之加强。

　　国内外研究表明，青钱柳的药用价值极高，青钱柳叶不

仅具有良好的降血糖、降血压、降血脂的活性功能［１－３］，同时

还在抑菌、抗氧化、抗癌等方面有一定的功效［４，５］，其中在防

治糖尿病方面功效尤为突出。目前，青钱柳叶的主要食用方

式是制成茶，其制法和饮法都与绿茶类似，江西修水、湖南绥

宁和邵阳的一些生产厂家，从２０世纪８０、９０年代开始就以

青钱柳叶为原料制成了系列茶产品，并且其销售额呈现逐年

增加的趋势。然而，随着青钱柳茶市场份额的不断扩大，缺

乏统一的产品标准，无法客观评价青钱柳茶的质量，制约后

续开发利用。为改变青钱柳茶市场混乱的局面，出台青钱柳

茶的地方或行业标准势在必行，这就需要以青钱柳茶的前期

基础研究作为依据。目前对青钱柳的报道较多，但青钱柳茶

的相关基础研究还比较薄弱，比如青钱柳茶的基本化学成

分、食用卫生安全性以及特有挥发性成分等方面未有相关研

究报道。

　　本研究为填补上述空白，以新鲜的青钱柳叶为原料，制

成青钱柳茶，拟对青钱柳茶的基本化学成分、农药残留以及

挥发性成分进行检测，为综合评价青钱柳茶的质量提供依

据，同时为青钱柳资源科学合理的开发利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　青钱柳叶：采摘于江苏镇江；

０１



　　苯酚、硫酸、甲醇、冰醋酸、三氯化铝、氯仿、高氯酸、无水

葡萄糖：分析纯，南京化学试剂有限公司；

　　芦丁和熊果酸：标准品，美国Ｓｉｇｍａ公司。

１．１．２　主要仪器设备

　　气相色谱仪：７８９０Ａ型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司；

　　气相色谱—质谱联用仪：Ｔｒａｃｅ２０００型，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司；

　　手动固相微萃取进样手柄和固相微萃取萃取头：６５μｍ

ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（聚二甲基硅氧烷／二乙烯基苯），美国Ｓｕｐｅｌｃｏ

公司；

　　紫外分光光度仪：ＵＶ２４５０型，日本岛津公司。

１．２　方法

１．２．１　青钱柳茶的制备　

　　原料采收→筛分→杀青→揉捻成型→干制→包装→青

钱柳茶

　　青钱柳叶采摘于江苏镇江南京林业大学青钱柳基地，摘

取５月中旬无虫伤、无霉烂的青钱柳叶，去除枝条及破碎、粉

状的碎片杂物。将采摘的青钱柳叶放入杀青机中，进行杀青

处理；在揉捻机中揉捻成形后，于炒干机中进行炒干处理，冷

却后包装得青钱柳茶。

１．２．２　基本成分分析

　　（１）含水量的测定：按ＧＢ／Ｔ８３０４—２０１３《茶 水分测定》

执行；

　　（２）水浸出物的测定：按 ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３《茶 水浸出

物测定》执行；

　　（３）灰分的测定：按ＧＢ／Ｔ８３０６—２０１３《茶 总灰分测定》

执行；

　　（４）总黄酮的测定：采用三氯化铝显色法
［６］；

　　（５）总多糖的测定：采用苯酚硫酸法
［７］，以葡萄糖为标

准品；

　　（６）总三萜的测定：采用香草醛—冰醋酸比色法
［８］，以

熊果酸为标准品。

１．２．３　安全性检测

　　（１）农药残留检测：对茶叶中常易出现超标的２５种农药

残留，依据ＧＢ２６７３—２０１２《食品中农药最大残留限量》，对

青钱柳茶的农药残留进行测定。为保证测定结果的权威性，

该项目委托中国农业部茶叶质量监督检验测试中心测定。

　　（２）重金属检测：对青钱柳茶中的重金属铅、砷、汞含量

进行测定，铅的测定按ＧＢ／Ｔ５００９．１２—２０１０《食品中铅的测

定》执行，砷的测定按 ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３《食品中总砷及

无机砷的测定》执行，汞的测定按 ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３《食

品中总汞及有机汞的测定》执行。

１．２．４　挥发性成分测定　采用顶空固相微萃取—气质联用法。

　　（１）顶空固相微萃取：将固相微萃取头在气相色谱仪的

进样口经２５０℃老化３０ｍｉｎ，备用。取青钱柳茶１．００ｇ，加

入到顶空萃取瓶中，加入１０ｍＬ沸蒸馏水，四氟乙烯封口，

６０℃恒温２０ｍｉｎ，插入装有萃取头的固相微萃取手动进样

器，吸附３０ｍｉｎ后，取出萃取头后立即插入气相色谱进样口

中，解析４ｍｉｎ，进行测定。

　　（２）ＧＣ条件：ＨＰ５ＭＳ石英毛细管柱（６０ｍ×０．３２ｍｍ×

０．２５μｍ），载气为高纯氦气，纯度＞９９．９９９％，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，

进样口温度２３０℃，色谱柱起始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，以

５℃／ｍｉｎ升至１６０ ℃，再以１０ ℃／ｍｉｎ升至２４０ ℃，保持

１ｍｉｎ，不分流进样。

　　（３）ＭＳ条件：电子轰击（ＥＩ）离子源，离子源温度２００℃，

电子能量７０ｅＶ，接口温度２８０℃，电子倍增器电压１２８０Ｖ，

扫描质量范围为３５～５００ａｍｕ。

１．３　数据分析

　　采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据统计和分析，结果以３次

平行试验的平均值±标准偏差表示。

２　结果与分析
２．１　青钱柳茶的主要成分分析

　　据报道
［９］，黄酮、多糖和三萜是使青钱柳具有降血糖、降

血压等活性功能的重要作用物质。因此在评价青钱柳茶的

品质时，该三类物质也是重要的考察指标，其含量可作为控

制产品质量的依据。此外，结合普通茶叶的一般评判指标，

还对青钱柳茶的水分、水浸出物和灰分进行了测定，结果见

表１。由表１可知，青钱柳茶水分含量在７．９３％，相比一般

茶叶的含水量该结果较高，是由于其原料自身叶片的特性，

在制茶过程中很容易出现碎茶现象，因此青钱柳茶需保持相

对较高的含水量。

表１　青钱柳茶的主要成分含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎ犆狔犮犾狅犮犪狉狔犪狆犪犾犻狌狉狌狊ｔｅａ ％

水分 浸出物 灰分 黄酮 多糖 三萜

７．９３±０．０４２５．４０±０．１０９．７１±０．３３０．７３±０．２６２．５３±０．０２ ０．８８±０．０３

　　青钱柳中黄酮成分有着重要的生理活性，因此在确定青

钱柳茶的标准时，也要考虑其黄酮含量的多少。测定结果表

明该青钱柳茶中总黄酮含量为０．７３％，有学者
［１０］对不同产

地青钱柳叶的黄酮含量进行了测定，其中江西修水以及福建

永春两地的青钱柳含量分别为０．６５％和０．６４％，与本试验

结果相近。此外，青钱柳叶中含有丰富的活性多糖，已有研

究表明该活性多糖具有降低血糖［１］、抗肿瘤［５］等功能，本研

究测得的青钱柳茶中总多糖含量为２．５３％，这也与文献［７］

报道的青钱柳叶中活性多糖含量相符。三萜作为青钱柳叶

中重要的活性物质之一，其含量也是重点测定指标，本研究

采用香草醛—冰醋酸显色法测定其含量为０．８８％。本试验

测定的青钱柳茶中三萜的含量与文献［８］报道的原料青钱柳

叶中的含量差异不大。结果表明在制作过程中，没有对青钱

柳茶中的活性成分造成较大影响。

２．２　青钱柳茶中农药残留、重金属检测

　　农药残留超标是目前茶叶市场中最常见的问题，因此在

评价茶叶品质时，有关卫生安全性的农药残留指标也属于常

规检测项目。青钱柳茶的原料取自于青钱柳树的叶子，青钱

柳树目前有人工种植和天然林中野生两种形式，这两种形式

均无需人为的喷洒农药，但由于周边生长环境可能存在背景

值的影响，因此作为直接泡饮的茶叶形式，青钱柳茶中的农
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药残留也需进行检测。由表２可知，在所检测的２５项常见

农药残留指标中，２３项指标均在检出限以下，该检出限为本

试验所用设备和方法所能测定出的最低值。联苯菊酯和草

甘膦两项检出，含量分别为０．０１，０．２３ｍｇ／ｋｇ，其值均远远

低于ＧＢ２６７３—２０１２《食品中农药最大残留限量》标准要求。

由此可知，相比其他茶叶，青钱柳茶的原料在生长过程中不

易出现病虫害现象，一般无需人为喷洒农药，食用比较安全，

试验测定结果也验证了这一情况。

　　茶叶的重金属指标也是衡量其卫生安全性的必检指标，

青钱柳茶的重金属检测结果见表２，其三项重金属指标均符

合ＮＹ６５９—２００３《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》以及

ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》中的要求。但本课题组

在长期监测中发现，青钱柳叶中的铅含量呈现随生长季节的

延长而积累的趋势，９月份采摘的叶子中铅含量会达到

５．４０ｍｇ／ｋｇ，要远高于５月份采摘的叶子（２．２７ｍｇ／ｋｇ），因

此铅含量应该作为青钱柳茶质量标准中最重要的控制指标

之一，而且为了保证青钱柳茶叶的品质，在叶子采摘时要选

择适宜的采摘月份。

表２　青钱柳茶中农药残留、重金属检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎ犆狔犮犾狅犮犪狉狔犪狆犪犾犻狌狉狌狊ｔｅａ　　ｍｇ／ｋｇ

检测项目 检出限 含量

六六六 ０．００１ 未检出

滴滴涕 ０．００２ 未检出

硫丹 ０．０１０ 未检出

溴氰菊酯 ０．０１０ 未检出

甲氰菊酯 ０．０１０ 未检出

联苯菊酯 ０．０１０ ０．０１±０．００１

氟氰戊菊酯 ０．０１０ 未检出

氯菊酯 ０．０１０ 未检出

氯氟氰菊酯和高效氯氟氰菊酯 ０．０１０ 未检出

氯氰菊酯和高效氯氰菊酯 ０．０１０ 未检出

氟氯氰菊酯和高效氟氯氰菊酯 ０．０１０ 未检出

乙酰甲胺磷 ０．０１０ 未检出

杀螟硫磷 ０．０１０ 未检出

草甘膦 ０．１００ ０．２３±０．０１

检测项目 检出限 含量

草铵膦 ０．１００ 未检出

吡虫啉 ０．０５０ 未检出

苯醚甲环唑 ０．０１０ 未检出

除虫脲 ０．０４０ 未检出

哒螨灵 ０．０１０ 未检出

噻虫嗪 ０．０１６ 未检出

杀螟丹 １．０００ 未检出

丁醚脲 ０．０１０ 未检出

噻嗪酮 ０．０１０ 未检出

多菌灵 ０．０１０ 未检出

灭多威 ０．０１０ 未检出

砷 ０．０１０ ０．３８０±０．００６

铅 ０．００５ ２．２７０±０．１１０

汞 ０．０００１５ ０．０５８±０．００２

２．３　青钱柳茶的挥发性成分检测结果

　　采用顶空固相微萃取—气质联用法测定青钱柳茶挥发

性成分，其总离子图见图１。总离子图各峰经质谱扫描所得

质谱图，与质谱数据库（ＮＩＳＴ和 Ｗｉｌｅｙ标准谱库）相匹配，确

定出各挥发性成分的种类，并通过面积归一法计算出各成分

的相对含量，鉴定结果见表３。

　　由表３可知，在青钱柳茶的挥发性成分中共鉴定出３０

种化学物质，包含６种醇类、５种酮类、４种醛类、３种烃类、

４种酯类、２种酸类、３种杂环类化合物，以及３种数据库中无

匹配的未知物质。其中醇类化合物总含量为２１．６３％，酮类

为 １２．９０％，醛 类 为 ２３．８９％，烃 类 为 ２．７８％，酯 类 为

１４．５４％，酸类为７．３２％，杂环类为１４．５２％。除３种未知物

外，含量最高的为醛类化合物。

　　醛类化合物中主要的呈香物质为２甲基２丁烯醛和反

式２己烯醛，这两种物质主要呈现出绿叶青香和水果香气，

其他两种醛类物质中乙醛具有生的油脂和青草气及苹果香

味，反，反－２，４庚二烯醛则是典型的茶叶挥发性成分，略带

青臭，尤其在陈茶和发酵茶中含量较高。醇类化合物对青钱

柳茶的风味贡献也比较大，以苯甲醇和顺３己烯１醇为主，

顺３己烯１醇具有典型的青草气味，其他的醇类物质中α甲

基苯甲醇呈现出淡栀子花香味，２己烯１醇具有强烈末成熟
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图１　青钱柳茶挥发性成分的气质联用总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＧＣ—ＭＳｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ犆狔犮犾狅犮犪狉狔犪狆犪犾犻狌狉狌狊ｔｅａ

果实气味，１辛烯３醇具有青香、壤香和果香香气，虽然这些

物质占挥发性成分含量不高，但均组成了青钱柳茶的典型呈

香物质。酯类化合物中的水杨酸甲酯、甲酸己酯和乙酸苄酯

分别具有冬青叶香味、甜的果香以及茉莉花香，其中水杨酸

甲酯含量最高，为８．０８％。此外，酮类物质也是青钱柳茶气

味的重要组成之一，其中的β紫罗兰酮呈现典型的紫罗兰花
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香，香叶基丙酮表现出青香、果香、蜡香和木香，１苯基乙酮

则带有水果香味。其余化合物的香气特征不明显。综合分

析青钱柳茶的挥发性成分及其香气表现，主要呈现出青香、

花香、果香和木香，虽然不同物质嗅觉阈值不同，但在人工感

官评价时青钱柳茶呈现出的主要是特殊的青涩气味，这与

ＧＣ—ＭＳ分析所得的香气物质中呈现青草气的物质种类最

多相吻合，这些物质构成了青钱柳茶的主体香气。此外，虽

然大量组分的香气特征已知，但是仍有未知香气特征的组分

和未知物，需要进一步深入研究。

３　结论
　　本试验从化学成分、农药残留以及挥发性成分等方面对

青钱柳茶进行了逐一检测。通过分析试验结果可以得出，在

表３　青钱柳茶挥发性成分的ＧＣ—ＭＳ测定结果

Ｔａｂｌｅ３　ＧＣ—ＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｏｆ犆狔犮犾狅犮犪狉狔犪狆犪犾犻狌狉狌狊ｔｅａ

峰号
保留时间

／ｍｉｎ
化合物名称

峰面积

相对含量／％

１ １．７８０ ３甲基１，３戊二烯 ０．５５

２ １．７９４ ４甲基１，３戊二烯 ０．７４

３ ２．３４８ ２甲基２丁烯醛 １３．１０

４ ５．７０５ 己醛 １．６８

５ ６．８１２ 未知物 ０．３５

６ ８．８６３ ２己烯醛 ７．００

７ １１．６４２ ６甲基５庚基２酮 ４．４２

８ １２．４９９ 甲酸己酯 ５．２４

９ １３．１５９ 顺３己烯１醇 ３．１２

１０ １３．５９１ 反２己烯１醇 １．１０

１１ １４．４２８ １辛烯３醇 ０．５６

１２ １４．５５３ 反，反２，４庚二烯醛 ２．１１

１３ １４．６１４ 乙酸 １．４９

１４ １５．１７６ ３乙烷基，１，４己二烯 １．４９

１５ １５．７７１ Ｎ苯亚甲基盐酸二甲胺 １１．７４

１６ １７．２２７ ６甲基３，５庚二烯２酮 １．４５

１７ １８．１７０ １苯基乙酮 １．５５

１８ １８．９９６ ３环己烯１甲醇 １．６０

１９ １９．０９４ １，２，３，４，４ａ，５，６，８ａ八氢萘 １．９７

２０ １９．２２６ ４ａ甲基１甲基十氢化萘 ０．８１

２１ １９．３７４ 乙酸苄酯 ０．５９

２２ １９．９９９ 水杨酸甲酯 ８．０８

２３ ２０．５００ 未知物 １．３７

２４ ２０．５８２ α甲基苯甲醇 １．７５

２５ ２１．０３１ 香叶基丙酮 ４．６０

２６ ２１．２２４
２甲基３羟基２，４，４三甲戊

基丙酸酯
０．６３

２７ ２１．３８２ 苯甲醇 １３．５０

２８ ２１．７２５ 未知物 ０．９７

２９ ２２．０７２ β紫罗兰酮 ０．８８

３０ ２２．５５１ 辛酸 ５．８３

青钱柳茶的实际生产以及相关标准的制订时，青钱柳总黄

酮、总多糖、总三萜活性成分含量的高低，可作为评价青钱柳

茶品质优劣的指标之一。在青钱柳茶食用卫生安全性评价

方面，农药残留检测结果均远远低于中国 ＧＢ２６７３—２０１２

《食品中农药最大残留限量》的要求，因此该项目属于非关键

控制指标，而重金属的测定结果表明，铅含量极易出现超标

现象，属于主要控制指标之一。另外，对青钱柳茶挥发性成

分分析的结果，可以用于比对鉴别掺假的青钱柳茶，为快速

鉴别青钱柳茶的真伪、评定其质量提供参考。青钱柳茶的独

特气味是由各类挥发性成分的含量，感觉阈值等多种因素共

同决定的，因此，在青钱柳茶香气品质评定方面，还需要结合

嗅觉感官分析，在特征香气物质鉴定、加工工艺对青钱柳茶

香气成分的影响等方面进行深入的研究。
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