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高效液相色谱法分析武夷岩茶中的生物碱含量
73-("(4

+

5$5%,(4;(4%$')%"#-"#$"A:

+

$0%);7-(?$#3

3$

9

31

6

-.,%./(")-4$

B

:$')3.%/(#%

9

.(

6

3

+

刘志彬

5#,)%./V.'

!

张是宁

)*FS2>%./'.'

(

!

张
!

雯

)*FS2!&'

!

倪
!

莉

S#5.

'福州大学食品科学技术研究所!福建 福州
!

!/$#$.

(

'

#'CA.A7A&1

G

<11=>?.&'?&-'=Q&?%'1@1

(:

!

<74%17,'.D&EC.A

:

!

<74%17

!

<7

6

.-'

(

!/$#$.

!

$%.'-

(

摘要#选取
#$

种典型武夷岩茶!

/

种肉桂和
/

种水仙"作为研

究对象#以绿茶$铁观音和红茶为对照#通过高效液相色谱法

检测样品叶片及冲泡茶汤中的可可碱$茶碱和咖啡碱含量#

并依据各样品的生物碱含量进行主成分分析%试验结果发

现#武夷岩茶叶片中的咖啡碱$可可碱和茶碱含量分别约占

茶叶干重的
")!@#b

#

$)$%/b

#

$)$##b

#低于绿茶$铁观音和

红茶&茶叶经过
%$N

沸水冲泡后#约
@%)/%b

#

@%)!%b

#

/$)#/b

的咖啡碱$可可碱和茶碱溶于茶汤中%此外#通过主

成分分析发现#武夷岩茶的
!

种生物碱含量与绿茶$铁观音

和红茶的生物碱含量有显著差异%

关键词#武夷岩茶&生物碱&高效液相色谱法&主成分分析
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武夷岩茶是中国传统名茶!产于福建省武夷山地区!属

于半发酵型乌龙茶$武夷岩茶具有独特的"岩骨花香#的风

味品质!深受消费者喜爱,

#

-

$独特的风味品质不仅取决于其

精湛的制作工艺!还与其化学因子有着密切的关系$茶叶中

的主要成分包括茶多酚&碳水化合物&茶氨酸&生物碱&矿物

质元素等,

"

-

$其中!由于易溶于水!在冲泡过程生物碱大量

溶于茶汤中!是形成茶叶滋味的重要物质!也是决定茶叶品

质的重要因素*此外!生物碱还具有增强大脑皮质兴奋程度!

减少疲乏感等生理功能,

!

-

$但生物碱!尤其是咖啡因的过量

摄入也可能增加患心脑血管疾病风险,

@

-

$因此!检测武夷岩

茶中生物碱的含量!对评估武夷岩茶的感官品质及其生理功

效具有重要的意义$

茶树体内的生物碱主要是嘌呤类生物碱!也有少量嘧啶

类生物碱$在茶叶中发现的嘌呤碱有
.

种!即咖啡碱&可可

碱&茶碱&腺嘌呤&鸟嘌呤&黄嘌呤&次黄嘌呤和拟黄嘌呤等!

其中最主要的是咖啡碱&可可碱和茶碱
!

种,

!

-

$其中!咖啡

碱约占茶叶干重的
"b

!

@b

!可可碱约占
$)$/b

!茶碱约占

$)$$"b

,

!

-

$关于武夷岩茶的
!

种生物碱含量的分析!仅有

凌育赵等,

/

-曾采用高效液相色谱'

W?]0

(法分析了
#

种武夷

山乌龙茶的
!

种生物碱含量!分别为
")%.b

!

$)"@b

!

#)$@b

$

但该研究样品收集不够全面!且未分析按照传统冲泡习惯获

得的茶汤的生物碱含量$为了进一步获得武夷岩茶生物碱

含量的基础数据!本试验收集了
#$

种武夷岩茶样品'

/

种肉

桂和
/

种水仙(!同时以绿茶&铁观音和红茶'各
#

种(作为对

照样品!通过
W?]0

法分析其叶片粉碎并用蒸馏水充分浸提

的样品及按照传统短时间冲泡获得的茶汤样品中的咖啡碱&

可可碱和茶碱含量!然后依据各样品的生物碱含量进行主成

C"



分分析!以考察各样品生物碱组成的差异$本试验的开展旨

在对武夷岩茶的生物碱含量进行定量分析!为深入了解武夷

岩茶的感官品质及生理功效提供理论依据$

#

!

材料与方法
#)#

!

材料

肉桂'

/

种(&水仙'

/

种(&绿茶'

#

种(&铁观音'

#

种(和红

茶'

#

种(+福建公泰茶业有限公司$

#)"

!

试剂与仪器

咖啡碱'分析标准品!纯度
$

BBb

(&可可碱'分析标准

品!纯度
$

BBb

(和茶碱'分析标准品!纯度
$

B.b

(+上海源

叶生物科技有限公司*

甲醇&乙腈+色谱纯!默克化工技术'上海(有限公司*

高效液相色谱仪'

W?]0

(+

]P"$$$

型!配置
]P"@//

型二

极管阵列检测器!日本
W14>0W1

公司*

数显恒温水浴锅+

WWP%

型!常州国华仪器有限公司*

电子天平+

X3>#"@3

型!德国赛多利斯公司*

纯水机+

mF3MP#$X

型!重庆前沿水处理设备有限公司$
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!

方法

#)!)#

!

样品制备
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#

(茶粉浸提液样品'
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!

4R

(制备+将茶样用粉

碎机磨碎!过
%$

目筛!称取
#)$$$

Q

粉碎样品至
/$J]

烧杯!

加入
#$J]

水!用玻璃棒充分搅拌均匀湿润!然后移到
C$c

水浴中!浸提
!$J7<

'隔
#$J7<

搅拌一次($浸提后冷却至

室温!用滤纸过滤!保留滤液$残渣再用
#$J]

的水溶液提

取一次!重复以上操作!合并滤液!定容至
"/J]

!

$)""

#

J

滤

膜过滤待测$

'

"

(茶汤样品'

-9G7<YLN7'<
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41

(制备+准确称取茶样

#)$$$

Q

!加入
"$J]

煮沸蒸馏水!浸泡
%$N

!然后用滤纸过

滤!保留滤液!

$)""

#

J

滤膜过滤待测$

#)!)"

!

生物碱标准曲线绘制
!

采用
W?]0

法绘制咖啡碱&

可可碱和茶碱的标准曲线$色谱柱+
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#
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>
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)

#$$J]

乙酸的去离子水!流动相
X

+乙腈!梯度洗脱程序+

$

!

!$J7<

!

B$b >

!

%$b >

$配置系列浓度的咖啡碱&可可碱和茶碱标

准溶液!进行
W?]0

分析!根据分析结果绘制以生物碱浓度

为横坐标!以峰面积为纵坐标的标准曲线$

#)!)!

!

样品生物碱含量测定
!

按照
#)!)"

的
W?]0

条件分

析
#!

种茶叶的
4R

和
41

样品!并根据
#)!)"

所绘制的标准

曲线计算各样品中咖啡碱&可可碱和茶碱的含量$

#)!)@

!

主成分分析
!

采用
?GN-

软件'

&9HN7'<!)$B

(对
#!

种

茶叶
4R

样品的咖啡碱&可可碱和茶碱含量进行主成分分

析!并绘制
?0>

图$

"

!

结果与分析
")#

!

咖啡碱&可可碱和茶碱的色谱分离效果

取适量咖啡碱&可可碱和茶碱标准品母液混合!按照上

述色谱条件进行
W?]0

分析!考察在该色谱条件下!

!

种生

物碱 的分离效果!结果见图
#

$由图
#

可知!

!

种生物碱的色

#)

可可碱
!

")

茶碱
!

!)

咖啡碱

图
#

!

咖啡碱$茶碱和可可碱标准品的
W?]0

色谱图
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Q
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O
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=

((7<9G<5,GYY97<9N-G<5GH5

谱峰峰型对称且尖锐!分离度理想!因此该色谱条件可用于

分析样品中的
!

种生物碱含量$

")"

!

咖啡碱&可可碱和茶碱的标准曲线

分别配置系列浓度梯度的咖啡碱&可可碱和茶碱标准品

溶液!按照
#)!)"

的色谱条件进行
W?]0

分析!记录各色谱峰

的峰面积'

9

(!结合其浓度'

8

(!绘制
!

种生物碱的标准曲

线!结果见表
#

$

表
#

!

咖啡碱&可可碱和茶碱标准曲线

4G;(9#

!

3-G<5GH5,LHZ9'Y,GYY97<9

'

-I9';H'J7<9

G<5-I9'

O

I

=

((7<9

样品 保留时间)
J7<

标准曲线
M

"

咖啡碱
#")C$ 9e%Rf$C8A@#B/$" $)BBC

可可碱
C).$ 9e!Rf$C8f@B"!)/ #)$$$

茶碱
!

B)@/ 9e@Rf$C8f"#!! #)$$$

")!

!

#!

种茶粉浸提液样品和茶汤样品中咖啡碱&可可碱和

茶碱的含量

!!

按照
#)!)"

的色谱条件对
#!

种茶叶样品的茶粉浸提液

'

4R

(和茶汤'

41

(进行
W?]0

分析!根据保留时间判断
!

种

生物碱的色谱峰$其中代表性样品肉桂样品
#

的茶汤样品

和茶粉浸提液样品的
W?]0

色谱图见图
"

$

!!

记录各样品
!

种生物碱的峰面积!根据标准曲线计算各

样品
!

种生物碱含量!并换算为茶叶干物质的百分含量!结

果见表
"

$

!!

由表
"

可知!在茶粉浸提液中!肉桂的平均咖啡碱&可可

碱和茶碱含量为'

")#""d$)#@%

(

b

!'

$)$%$d$)$#!

(

b

!

'

$)$$.d$)$$#

(

b

*而水仙的平均咖啡碱&可可碱和茶碱含量

为'

")//Bd$)"!#

(

b

!'

$)$C#d$)$#"

(

b

!'

$)$#@d$)$$/

(

b

!

水仙的
!

种生物碱含量高于肉桂$许祯毅,

%

-采用
W?]0

法

分析了肉桂的咖啡碱含量约为
")/"b

!

!)$#b

!与本研究的

结果较为接近$

总体而言!武夷岩茶叶片中的
!

种生物碱含量低于绿

茶&铁观音和红茶$绿茶是不发酵茶!铁观音是浅度发酵的

乌龙茶!这两者的制作过程对茶叶叶片的化学成分影响较

小!生物碱得以较大程度保留$而武夷岩茶是深度发酵乌龙

茶!在制作过程经过萎凋&做青&烘焙等工序!小分子的化学

."

基础研究
!

"$#%

年第
#$

期



成分变化较为显著!例如生物碱在烘焙过程中大量流失!因

此武夷岩茶中的生物碱含量低于绿茶和铁观音$王尔茂

等,

C

-对比了手工轻做青和机械重做青对乌龙茶水浸出物的

影响!发现手工轻做青会的乌龙茶咖啡碱的含量较高$本试

验所采用的红茶样品为金骏眉!金骏眉是选用茶叶的嫩芽所

生成的一类红茶,

.

-

!李远华等,

B

-的研究发现!茶叶的咖啡碱

含量从芽至第
/

叶呈递减趋势!因此虽然红茶发酵程度最

高!但由于使用的是嫩芽!其生物碱含量反倒是最高的$

#)

可可碱
!

")

茶碱
!

!)

咖啡碱

图
"

!

肉桂
#

的茶汤样品和茶粉浸提液样品的
W?]0

色谱图

27
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表
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!

茶粉浸提液$

4R

%和茶汤$

41

%中咖啡碱&可可碱

和茶碱的百分含量

4G;(9"
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4I9,GYY97<9

'

-I9';H'J7<9G<5-I9'
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I

=

((7<9,'<-9<-

7<-9G(9GZ9N

$

4R

%

G<5-9G7<YLN7'<N

$
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%

b

样品
咖啡碱

4R 41

可可碱

4R 41

茶碱

4R 41

肉桂
# ")!/@ #)$%@ $)$%# $)$"! $)$$. $)$$@

肉桂
" ")$#. $)B@. $)$/" $)$#B $)$$C $)$$"

肉桂
! ")#@@ #)### $)$/B $)$!# $)$$B $)$$/

肉桂
@ #)B." $).!@ $)$@% $)$"B $)$$. $)$$!

肉桂
/ ")### #)$$@ $)$.# $)$@$ $)$$. $)$$/

水仙
# ")%C. #)"#. $)$.# $)$!$ $)$#" $)$$.

水仙
" ")C%/ #)##! $)$%B $)$!" $)$## $)$$C

水仙
! ")/@" #)!#/ $)$C# $)$!! $)$#. $)$$.

水仙
@ ")#C# #)$@$ $)$/" $)$"C $)$#$ $)$$/

水仙
/ ")%@# #)"!# $)$." $)$!% $)$"$ $)$$B

绿茶
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种茶叶生物碱的
%$N

沸水冲泡溶出率

作为饮料!茶汤一般是使用沸水短时间冲泡茶叶叶片制

得$在本试验中使用沸水冲泡各茶叶样品
%$N

!获得茶汤样

品!并分析其生物碱含量!然后计算各样品生物碱的
%$N

沸

水冲泡溶出率!结果见表
!

$

表
!

!

咖啡碱&可可碱和茶碱的
%$N

沸水冲泡溶出率
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4I99[-HG,-7'<HG-7''Y,GYY97<9
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-I9';H'J7<9

G<5-I9'
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I

=

((7<9 b

样品 咖啡碱 可可碱 茶碱

肉桂
# @/)#. !.)"B @B)@#

肉桂
" @%)BC !/).% !@)@@

肉桂
! /#).# /#)/% /")@#

肉桂
@ @")$B %!)#C @$)$.

肉桂
/ @C)// @B)!. /.)!#

水仙
# @/)/$ !C)#B %%)%#

水仙
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/ @%)%# @!)!C @@)/.

绿茶
/$)CC @/)"! %!)!@

铁观音
"$)B. !B)C! #B)B"

红茶
/#)!/ @")C@ @.)$B

!!

由表
!

可知!生物碱作为易溶于水的小分子成分!溶出

率较高!尤其是在武夷岩茶&绿茶&红茶中!

!

种生物碱的
%$N

沸水冲泡溶出率约为
@$b

!

%$b

$但铁观音的生物碱溶出

率较低'

#B)B"b

!

!B)C!b

(!这主要是由于铁观音的制作过

程需要经过揉捻的工序!将发酵的叶片揉捻成紧密的球状!

因此在短时间冲泡过程中铁观音叶片细胞还没有充分溶胀!

限制了生物碱的溶出$

")/

!

#!

种茶叶生物碱含量的主成分分析

对
#!

种茶叶的茶粉浸提液中
!

种生物碱含量进行主成

分分析!并绘制
?0>

图!结果见图
!

$由图
!

可知!

#!

种样

图
!

!

#!

种茶叶茶粉浸提液生物碱含量的
?0>

图
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和经济优势$同时实现了猪血的水解!并使培养基中的游离

氨基酸 态 氮 的 含 量 从 发 酵 前 的
$)$"

Q

)

#$$

Q

增 加 为

!)#!

Q

)

#$$

Q

!说明丁酸梭菌在生长过程中猪血中的蛋白质

得到有效的水解$

本项目创新性地利用猪血来实现益生菌丁酸梭菌和猪

血高游离氨基酸饲料的偶联生产!开辟了动物血液利用的新

途径!具有良好的经济社会效益和广阔的市场应用前景$

参考文献

,

#

-宋会仪!吴天星
)

酪酸梭状芽孢杆菌微生态制剂的生物学功能及

在饲料中的应用,

K

-

)

饲料工业!

"$$%

!

"C

'

#"

(+

#$P##)

,

"

-

_DE+1M>4

!

1M>*>:>6

!

_+X>E1_)?H9Z9<-7Z99YY9,-'Y

0('N-H757LJ;L-

=

H7,LJ 6/..G

Q

G7<N--I9

O

H'(7Y9HG-7'<'Y0('NP

-H757LJ57YY7,7(95LH7<

Q

G<-7J7,H';7G(-I9HG

O=

,

K

-

)4I9K'LH<G('Y

-I9KG

O

G<9N9 >NN',7G-7'<Y'H1<Y9,-7'LN V7N9GN9N

!

#BB$

!

%@

+

#@"/P#@!")

,

!

-

_>*>14

!

61_>61F

!

W>F>3W1>)>;H9G8-IH'L

Q

I7<

O

H'P

;7'-7,N

+

0('N-H757LJ ;L-

=

H7,LJ H9

Q

L(G-9N

Q

L-I'J9'N-GN7NG<5

G<-7P7<Y(GJJG-'H

=

H9N

O

'<N97<7<Y(GJJG-'H

=

;'U9(57N9GN9

,

K

-

)

K'LH<G('Y:GN-H'9<-9H'('

Q=

!

"$#/

!

/$

'

B

(+

#P#")

,

@

-

]1D47<

Q

P-7<

Q

!
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品的生物碱含量可以反映在
"

个主成分上!其中第
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主成分

反映了原始变量
BB)B%b

的变异信息!第
"

主成分反映了原

始变量
$)$@b

的变异信息$在这两个主成分下!将
#!

种茶

叶的生物碱含量进行二维投射!获得可视化的样品分布情况

图$其中
/

种肉桂样品和
/

种水仙样品距离较为接近!而与

红茶&铁观音的距离较远!反映了不同茶叶种类间较为显著

的生物碱含量差异$

!
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结论
本试验采用高效液相色谱法对

/

种肉桂和
/

种水仙的

茶叶及茶汤中的咖啡碱&可可碱和茶碱含量进行检测!并与

绿茶&铁观音和红茶的茶叶及茶汤中的
!

种生物碱进行比

较$经
W?]0

检测研究发现!武夷岩茶叶片中的咖啡碱&可

可碱和茶碱含量分别约占茶叶干重的
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$)$%/b
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!低于绿茶&铁观音和红茶*茶叶经过
%$N

沸水冲泡

后!约
@%)/%b
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@%)!%b

和
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的咖啡碱&可可碱和茶碱溶

出$经
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分析发现!武夷岩茶的
!

种生物碱含量与绿茶&

铁观音和红茶的生物碱含量有显著差异$本试验的开展对

深入了解武夷岩茶的感官品质和生理功效具有显著意义$
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