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负氧化还原电位电解水冷泡绿茶茶汤理化特
性、抗氧化性能及香气成分研究

夏　瑞，钟　耕*，李　恬，杨万富，高羽歌

（西南大学食品科学学院，重庆 400000）

摘　要：以瓶装饮用天然水冷泡绿茶和常规热泡绿茶作为对比，探讨负氧化还原电位电解水对冷泡绿茶茶汤品质的

影响，以期为得到活性成分含量高及抗氧化活性强的冷泡绿茶饮品提供新选择。通过调节电解饮用水时间电解生

成不同负氧化还原电位电解水 1 和 2；通过紫外分光光度法、高效液相色谱法以及顶空固相微萃取与气相色谱-质
谱联用法测定并比较负氧化还原电位电解水、瓶装饮用天然水冷泡绿茶和常规热泡绿茶茶汤基本理化指标、主要

活性成分含量、抗氧化性、感官品质和香气成分。结果表明，负氧化还原电位电解水冷泡绿茶茶汤 pH 呈弱碱性，

氧化还原电位为负值，可溶性固形物含量及茶汤浸提率显著高于瓶装饮用天然水冷泡绿茶（P<0.05），与常规热

泡茶相当；电解水制得茶汤色度黄绿明亮，汤色品质高；电解水茶汤多酚含量显著高于瓶装饮用天然水冷泡，且

电解水样 2 显著高于常规热泡（P<0.05），游离氨基酸总量显著高于瓶装饮用天然水冷泡以及常规热泡

（P<0.05），咖啡碱含量低于常规热泡，儿茶素类含量均高于瓶装饮用天然水冷泡，除 EGCG 和 EGC 外均高于常

规热泡；电解水冷泡茶茶汤抗氧化能力显著高于其他两种绿茶茶汤（P<0.05）；电解水冷泡茶汤感官评分最高且

茶汤香气成分最为丰富醇和。实验初步验证了负氧化还原电位电解水用作冷泡绿茶加工用水可行性，且筛选出电

解水样 2 制得绿茶茶汤生化成分高、抗氧化活性强且感官评价得分高、香气清香持久。
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Abstract：The effects of electrolyzing water-cooled green tea with negative redox potential on the quality of tea soup was
studied by comparing the bottled natural water-cooled green tea and conventional hot bubble green tea, in order to provide a
new choice for the processing water of cold bubble green tea with high content of active ingredient and strong antioxidant
activity. Electrolyzing drinking water by adjusting the electrolysis time to generate electrolytic water samples 1 and 2 with
different negative redox potentials. The basic physicochemical indexes, main active ingredient, antioxidant activity, sensory
quality and aroma components of electrolyzed water with negative redox potential,  bottled natural water-cooled green tea
and conventional hot bubble green tea were determined and compared by UV spectrophotometry, high performance liquid
chromatography,  headspace  solid-phase  microextraction  and  gas  chromatography-mass  spectrometry.  The  results  showed
that the pH of electrolytic water-cooled green tea soup was weak alkaline, the redox potential was negative, the content of  
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soluble solids and the extraction rate of tea soup were significantly higher than those of bottled natural water-cooled green
tea (P<0.05), and were equivalent to standard hot tea. The color of tea soup prepared by electrolyzing water with negative
redox  potential  was  yellow  green  and  bright,  and  the  color  quality  of  tea  soup  was  high.  The  polyphenol  content  of  tea
infusion was significantly higher than that of bottled drinking natural water cold soaking, and electrolyzed water sample 2
was significantly higher than conventional hot soaking (P<0.05), and the total amount of free amino acids was significantly
higher than bottled drinking natural water cold soaking and conventional hot soaking (P<0.05), the content of caffeine was
lower than the conventional hot brew, and the content of catechins was higher than that of bottled drinking natural water
cold brew, except for EGCG and EGC, all higher than the conventional hot brew. The antioxidant activity of tea soup was
significantly  higher  than  that  of  the  other  two  kinds  of  green  tea  soup  (P<0.05).  The  sensory  score  of  tea  soup  was  the
highest, and the aroma components of tea soup were the most abundant and mellow. The experiment preliminarily verified
the  feasibility  of  using  the  electrolyzed  water  with  negative  redox  potential  as  the  water  for  cold  brewing  green  tea
processing,  and  screened  out  the  electrolyzed  water  sample  2  cold  brewing  green  tea  soup  had  high  biochemical
components,  strong  antioxidant  activity,  high  sensory  evaluation  and  lasting  aroma,  which  was  more  suitable  for  cold
brewing green tea processing.

Key words：electrolytic  water  with  negative  redox  potential；cold  brew green  tea；active  ingredient；antioxidant  activity；

flavor components

 

茶是世界上非常受欢迎的饮料[1]。传统冲泡方

式用沸水热泡，但高温使茶汤香气及滋味易出现浓而

熟闷、欠鲜爽特征[2−3]。近年来，尤其在夏天，冷水

（4 或 25 ℃）泡茶成为新泡茶方式逐渐流行。研究发

现冷泡茶比热泡茶有更好的抗氧化作用，咖啡因含量

较低，茶汤具有较少苦味和较高香气[3]。绿茶是我国

消费量和生产量最大的茶类，属于未发酵茶叶类型。

研究表明未发酵类型茶叶更适合冷泡[4]，且其多酚含

量较高，有良好的抗氧化、防癌抗癌、缓解高血压、

降胆固醇和血糖等功能[5−9]。

冷泡茶用水一般选用饮用天然水或纯净水[10]，

茶叶可以是未改进加工的传统茶叶或是经物理[11−12]、

化学[13] 和生物方法[14−15] 改进的茶叶，以提高冷泡茶

茶汤生化成分溶出率，但其加工过程繁琐，成本和技

术要求较高。负氧化还原电位电解水（简称电解水，

下同）是饮用水或电解质水经电解在阴极生成的碱性

水，有一定抗氧化能力[16−17]，可清除自由基。此外，电

解水还有较高渗透性和溶解性，对环境无污染等[18−19]

特点。顾宗义[20] 提出电解水热浸泡绿茶得到有良好

抗氧化保健功能茶饮料。张丽等[21] 采用电解水萃取

黑茶饮料，提高了茶多酚溶出率以及茶汤香气。

目前，电解水用作泡茶用水研究集中于热泡

茶[20−21]，用于冷泡茶用水对茶汤活性成分溶出、抗氧

化特性、感官品质以及香气成分影响的研究还未见

报道。因此，本实验以电解水冷泡绿茶为研究对象，

对比分析电解水与瓶装饮用天然水对冷泡绿茶茶汤

理化特性、抗氧化性能、感官品质以及香气成分等指

标的影响，并以常规热泡茶作对比，分析探讨电解水

用作冷泡绿茶加工用水技术的可行性，旨在为冷泡绿

茶加工用水的选择提供一定的理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

绿茶（干茶）、高山云雾绿茶　重庆西农茶叶有

限公司生产；负氧化还原电位电解水　采用饮用水经

电解水机调节电解时间（1、4 min）电解后制得不同负

氧化还原电位值电解水；瓶装饮用天然水　华润怡宝

饮料（中国）有限公司；2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-
6-磺酸）二铵盐（ABTS）、甲醇（色谱纯）、乙腈（色谱

纯）、抗坏血酸标准品、没食子酸标准品（GAE）、
茶氨酸标准品、咖啡因标准品、儿茶素（+C）、表儿茶

素（EC）、表没食子儿茶素（EGC）、表没食子儿茶素

没食子酸酯（EGCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、

癸酸乙酯（均为色谱纯）　标准品纯度均≥98%，北京

索莱宝科技有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

759 紫外可见分光光度计　上海菁华科技仪器

有限公司；CM-5 色差仪　日本柯尼卡美能达有限公

司；GCMS-QP 2010 Plus 气相色谱-质谱联用仪　日

本岛津公司；Agilent 1200 高效液相色谱仪　中国安

捷伦科技有限公司；XK-A7 电解水机　广东新康科

技；pHS-3C 型 pH/ORP 计　上海仪电科学仪器股份

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   负氧化还原电位电解水制备　使用电解水生

成器调节电解时间（1、4 min）电解饮用水生产电解水

样 1（pH=8.55±0.02，ORP=−266±4.00 mV）、电解水

样 2（pH=9.01±0.03，ORP=−372±1.00 mV）。 

1.2.2   供试样品制备　冷泡茶的制作参照 VENDITTI
等[3] 方法，略作修改如下：称取 3.0 g 绿茶茶叶，加入

室温水（25±0.5 ℃）200 mL 冷泡 2 h 得到冷泡绿茶；

常规热泡茶则是以投茶量 3.0 g、加沸水（瓶装饮用天

然水）200 mL、冲泡 5 min 制作，作为对照。 

1.2.3   茶汤理化指标测定　参照龚芝萍等[22] 方法测

定绿茶茶汤理化指标。检测指标包括：pH、氧化还原

电位值（oxidation-reduction potential，ORP）、溶解性

总固体（total dissolved solids，TDS）。 

1.2.4   茶汤浸提率测定　参照陈挺强等[23] 方法，略

作修改，对茶汤浸提率进行测定。计算公式如下：

 · 90 · 食品工业科技 2022 年  8 月



茶汤浸提率（%）=[（干茶重量×ω−茶渣重量）/（干
茶重量×ω）]×100

式中：ω，茶叶干物质含量（质量分数），%。测定

方法参照 GB/T 8303-2013《茶 磨碎试样的制备及其

干物质含量测定》；茶渣重量为茶汤制备后所得茶叶

滤渣于 105 ℃ 烘干至恒重得到。 

1.2.5   茶汤色度测定　采用色差仪分析茶汤色度值，

应用 L*、a*、b*值表示样品亮度、红-绿度和黄-蓝度。 

1.2.6   茶汤功能成分测定　参考 GB/T 8313-2018《茶
叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》，采用福林

酚比色法测定茶多酚含量；参考 GB/T 8314-2013《茶：

游离氨基酸总量测定》测定游离氨基酸总量；参照

TANG 等[24] 方法，采用高效液相色谱法测定咖啡碱

含量。色谱条件：色谱柱为 Agilent Eclipse Plus C18

柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 1% 乙酸（流

动相 A）、甲醇（流动相 B）；梯度洗脱：0~5 min，6%
甲醇；5~10  min，6%~20% 甲醇；10~15  min，20%~
40% 甲醇；15~20  min，40%~6% 甲醇；20~25  min，
6% 甲醇；流速：1.0 mL/min；柱温：26 ℃；检测波长：

280 nm；进样量：5.0 μL；参考 GB/T 8313-2018《茶叶

中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》，采用高效液

相色谱法测定儿茶素类组分含量。 

1.2.7   茶汤体外抗氧化能力测定　 

1.2.7.1   ABTS 自由基清除率测定　参照 AYSELI
等[25] 方法，略作调整。4 mL 样品液（使用超纯水稀

释茶汤 100 倍所得）与 4 mL 0.1 mmol/L ABTS+溶液

混合，剧烈震摇，避光放置 10 min，734 nm 测定其吸

光度，用超纯水溶液代替样品作对照。ABTS 自由基

清除率计算公式如下：

S(%) =
(

A0 −A1

A0

)
×100

式中：S，ABTS 自由基清除率，%；A0，对照组吸

光度；A1，实验组吸光度

以 VC 为标品，得到 VC 浓度与 ABTS 自由基清

除率标准曲线方程为 y=0.0679x+0.0171，R2=0.9995。
样品 ABTS 自由基清除率结果以 VC 当量表示（μg
VC/mL）。 

1.2.7.2   羟自由基清除率　参照 YANG 等[26] 方法并

稍作修改。取 2 mL 样品液（使用超纯水稀释茶汤 20
倍所得），依次加入 9 mmol/L FeSO4 溶液、9 mmol/L
水杨酸乙醇溶液和 8.8 mmol/L H2O2 溶液各 2.0 mL，
置于 37 ℃ 水浴 30 min。用同体积超纯水代替样品

液作空白组，用同体积超纯水代 H2O2 溶液作对照，

510 nm 波长处测量吸光度值。

S(%) =
(

A0 − (A1 −A2)
A0

)
×100

式中：S，羟自由基清除率，%；A0，不加样品液测

得吸光度值；A1，样品液测得吸光度值；A2，不加

H2O2 测得的吸光度值。

以 VC 为标品，得到 VC 浓度与羟自由基清除率

标准曲线方程为 y=0.0988x+0.3192，R2=0.9992，样品

羟自由基清除率结果以 VC 当量表示（μg VC/mL）。 

1.2.7.3   超氧阴离子自由基清除率　参照 SAAD 等[27]

方法，稍作调整。取 pH8.2 Tris-HCl 缓冲溶液 5 mL
于具塞试管中，25±0.5 ℃ 水浴预热 20 min，依次加

入样品液 2 mL（使用超纯水稀释茶汤 20 倍所得）和

0.5  mL 浓度 5.00×10−3 mol/L 邻苯三酚溶液（1.0×
10−2 mol/L HCl 溶液配制），摇匀，25 ℃ 水浴反应

4 min，波长 320 nm 测定其吸光度 A1；超纯水 2 mL
代替上述样品溶液，测定吸光度 A0；以 1.0×10−2 mol/L
HCl 参比溶液 0.5 mL 代替邻苯三酚溶液，测定吸光

度 A2。按下式计算自由基清除率。

S(%) =
(

A0 − (A1 −A2)
A0

)
×100

式中：S，超氧阴离子自由基清除率，%；A0，空白

组吸光度值；A1，实验组吸光度值；A2，对照组吸光

度值。

以 VC 为标品，得到 VC 浓度与超氧阴离子自由

基清除率标准曲线方程为 y=0.0071x+0.0288，R2=
0.9992，样品超氧阴离子清除率结果以 VC 当量表示

（μg VC/mL）。 

1.2.8   茶汤感官品质评价　由 10 位年龄组成在 20~
27 岁，男女比 2:3 受过专业培训的感官品评员组成

评价小组，对以上冲泡绿茶进行感官品质评价。茶叶

感官审评表参考江春柳[28] 的方法，适当修改。评定

项目包括汤色、香气和滋味，满分 100 分。各茶汤感

官质量评分标准，如下表 1。
  

表 1    绿茶茶汤感官评价表
Table 1    Sensory evaluation of green tea soup

项目 评分标准（分）

汤色（30分）

明亮（具原茶应有液色，清澈明亮，无混浊沉淀）（21~30）

尚明亮（具原茶应有液色，尚清亮，不混，稍有沉淀）（10~20）

欠明亮（具原茶应有液色，不清亮）（5~9）

不清亮，混浊，有沉淀（0~4）

香气（30分）

纯正（具原茶应有茶香）（21~30）

尚纯正（10~20）

欠纯正，稍有异味（5~9）

异味重（0~4）

滋味（40分）

醇和（醇正，有原茶应有风味）（31~40）

平和或尚醇正（平和有原茶应有风味）（20~30）

欠醇正，稍有异味（15~19）

滋味较苦涩，不爽口，不具有原茶应用风味（8~14）
滋味苦涩有其他不良异味（0~8）

  

1.2.9   茶汤香气成分测定与分析方法　 

1.2.9.1   香气成分测定　参照曾敏等[29] 的方法，略作

修改。取 3 mL 茶汤于 10 mL 萃取瓶，加入 20 μg/mL
癸酸乙酯 10 μL 作为内标，加盖密封。用 DVB/CAR/
PDMS 30~50 μm 萃取头，60 ℃ 水浴锅固相微萃取

吸附 50 min，于气相色谱-质谱联用仪（gas chroma-
tography-mass  spectrometry，GC-MS）解吸 5 min 分
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析。升温程序：40 ℃ 保持 2 min，程序升温 5 ℃/min
至 70 ℃，4 ℃/min 至 130℃，2.5 ℃/min 至 180 ℃
后以 5 ℃/min 至 230 ℃ 保持 5 min；载气（He）流速

1.0 mL/min；压力 49.7 kPa；进样方式：不分流进样。

质谱条件：EI 电子能量 70 eV；离子源温度 230 ℃；

接口温度 230 ℃；全扫描模式，扫描范围 35~400 amu。
各组分通过质谱经计算机谱库（NIST 05、NIST 05s）
进行检索、参考文献辅助定性[30−33]；物质相对含量计

算公式如下[32−33]：

香气物质相对含量（μg/mL）=（待测成分峰面

积×内标物质量浓度）/内标物峰面积 

1.3　数据处理

采用 Excel 2016 统计分析，结果以“平均值±标
准差”表示（n=3）；SPSS 26.0 软件统计学分析，通过

Duncan 法分析多组间显著性，采用 Origin 2019 作图。 

2　结果与分析 

2.1　绿茶茶汤理化指标

由表 2 可知，电解水冷泡绿茶茶汤 pH 显著高于

瓶装饮用天然水冷泡绿茶以及常规热泡茶（P<0.05），
TDS 值及茶汤浸提率显著（P<0.05）高于瓶装饮用天

然水冷泡绿茶，与常规热泡茶无显著性差异（P>0.05）。
TDS 值是指可溶性固形物含量，可反映茶汤物质溶

出程度[28]，其变化与茶汤浸提率一致。电解水冷泡绿

茶茶汤 pH 呈弱碱性，ORP 值为负值，SHIRAHATA
等[34] 研究发现，高负 ORP 值物质表现出较强抗氧化

作用，饮用 ORP 值为负值饮料对人体健康有益。电

解水样 2 以及瓶装饮用天然水冷泡绿茶茶汤浸提率

分别为 25.77%、24.50%，高于王秀萍等[35] 用天然水

冷泡古丈毛尖绿茶的浸提率（23.18%），可能是因为

所选茶叶品种不同及电解后电解水具有负 ORP 值

和较小分子簇等特性[36−37]，其渗透性较强，具有较好

溶解性[18- 19]。对比电解水样 1（pH=8.55±0.02，ORP=
−266±4.00 mV）、电解水样 2（pH=9.01±0.03，ORP=
−372±1.00 mV）发现，电解水在冷泡过程中其 pH 逐

渐下降还原为普通水，负 ORP 值也逐渐降低。这可

能是因为其在冷泡过程中见光以及未完全密封等原

因，其负 ORP 值不断被氧化而降低，而负 ORP 值变

化导致 pH 随着下降[17]，这与刘洋[17] 对电解水稳定

性研究结果一致。
 
 

表 2    绿茶茶汤理化指标
Table 2    Physical and chemical indexes of green tea soup

水质 pH ORP（mV） TDS（%） 浸提率（%）

电解水样1 7.03±0.06b −11.67±0.47b 0.46±0.05a 25.44±0.01a

电解水样2 7.22±0.03a −45.33±1.25c 0.53±0.05a 25.77±0.13a

瓶装饮用天然水 6.07±0.08c 29.33±0.47a 0.37±0.05b 24.50±0.02b

常规热泡 5.96±0.04c 34.50±1.22a 0.48±0.01a 25.63±0.10a

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），表3~表5同。
 

2.2　绿茶茶汤色度值

由表 3 可知，电解水冷泡绿茶茶汤亮度（L*）显著

高于常规热泡茶（P<0.05），电解水样 2 冷泡绿茶茶汤

亮度高于瓶装饮用天然水冷泡绿茶。电解水冷泡绿

茶茶汤红绿度（-a*）和黄蓝度（b*）显著高于瓶装饮用

天然水冷泡以及常规热泡绿茶（P<0.05）且电解水样

2 最高。这可能是因为茶汤中化合物浸出量不同，电

解水相较于瓶装天然饮用水更好的溶出茶叶中化合

物，研究表明热泡茶其茶汤叶绿素含量较少显示出红

色，冷泡茶茶汤颜色呈绿色[2,4]，这与 CARLONI 等[4]

对不同温度冲泡绿茶和白茶的影响研究一致。综上，

电解水冷泡茶与瓶装饮用天然水冷泡以及常规热泡

相比其汤色黄绿明亮，茶汤品质高。研究认为绿茶汤

亮度透明度高，颜色呈现黄绿色更受人们喜爱[10]。
  

表 3    绿茶茶汤色度值
Table 3    Color value of green tea

水质 L* a* b*

电解水样1 95.34±0.13c −3.04±0.02c 9.52±0.11b

电解水样2 95.80±0.04a −3.21±0.03d 10.56±0.07a

瓶装饮用天然水 95.58±0.13b −1.50±0.03b 5.23±0.07c

常规热泡 94.08±0.01d −1.26±0.01a 5.04±0.08d

  

2.3　绿茶茶汤活性成分含量 

2.3.1   茶多酚　茶多酚是决定茶叶滋味的重要组分，

是构成绿茶茶汤浓度、收敛性、爽口味等不可缺少的

基本成分[28]。由下图 1 可知，不同水样冷泡绿茶茶

多酚含量依次为电解水样 2（1.350±0.002 g GAE/L）>
电解水样 1（1.190±0.006 g GAE/L）>瓶装饮用天然

水（1.160±0.004 g GAE/L），电解水样 2 高于电解水

样 1 可能是因为电解水样 2 负 ORP 值大于电解水

样 1，负 ORP 值大小与茶多酚溶出具有相关性，研究

发现负 ORP 值与小分子簇结构具有一定相关性因

此其渗透能力较强[18,36]。其中，电解水样 2 冷泡绿茶

显著高于常规热泡茶（1.190±0.008 g GAE/L，P<0.05）。
瓶装饮用天然水冷泡茶茶多酚含量显著低于常规热

泡（P<0.05），这与 VENDITTI 等[3] 对各种茶叶冷泡

与热泡相关研究结果一致。电解水冷泡绿茶显著提

高了瓶装饮用天然水冷泡绿茶茶多酚溶出量，这可能

与电解水渗透及溶解力强相关[38]。
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图 1    绿茶茶汤茶多酚含量
Fig.1    Content of tea polyphenols in green tea soup

注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05；图 2~图 4 同。
  

2.3.2   游离氨基酸总量　氨基酸是构成茶汤鲜味的

重要物质，对滋味和香气有重要贡献，氨基酸含量高

则滋味醇厚鲜爽、香气宜人[29]。图 2 可知，电解水冷
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泡绿茶茶汤游离氨基酸总量显著（P<0.05）高于瓶装

饮用天然水冷泡绿茶以及常规热泡绿茶，电解水样

1、电解水 2 之间无显著性差异（P>0.05），这说明电

解水负 ORP 值大小与茶汤游离氨基酸浸出量无明

显相关性，这可能是因为氨基酸在冷水中溶出较为缓

慢，长时间浸泡电解水负 ORP 值已被氧化降低[11,17]。

但总的来说，电解水冷泡绿茶游离氨基酸溶出总量高

于瓶装饮用天然水冷泡绿茶，这可能因为电解水渗透

及溶解力强[38]，能充分溶解茶叶氨基酸。绿茶冷泡游

离氨基酸总量显著高于常规热泡（P<0.05），这可能是

因为冷泡浸泡时间较长更有利于氨基酸浸出[11]，这

与 LIN 等[2] 对不同冲泡方式对绿茶品质影响的研究

结果一致。研究认为氨基酸含量高的冷泡茶滋味更

加鲜爽，口感甘洌，不会出现热泡带来的水闷气，更易

受消费者喜爱[10,35]。
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图 2    绿茶茶汤游离氨基酸总量
Fig.2    Total free amino acids in green tea soup

  

2.3.3   咖啡碱　由图 3 可知，冷泡绿茶茶汤咖啡碱含

量均显著低于热泡茶茶汤（P<0.05），研究认为生物

碱类物质易溶于热水，热水浸泡能在短时间内快速溶

出咖啡碱，而在冷水中不易溶出[10−11]，这与 LIN 等[2]

对不同冲泡方式对绿茶品质影响研究结果一致。电

解水咖啡因含量显著高于瓶装饮用天然水（P<0.05），
但电解水样 1、电解质水 2 之间无显著性差异（P>0.05），
这可能是因为长时间浸泡电解水负 ORP 值已被氧

化降低还原为普通水[17]。咖啡碱虽然是一种苦味物

质，但它与茶多酚、氨基酸等形成的络合物却是一种

鲜爽物质，对绿茶滋味形成有一定的积极作用[39]。咖

啡碱虽然对茶汤滋味有一定有利影响，但含量过高会

导致苦味显露，且对一些老年人或神经衰弱患者会造

成失眠等不利影响。因此，冷泡降低茶汤咖啡碱含

量，不仅能解决热泡茶带来的苦味感，还在茶的生理

功能方面产生了有利变化[29]。 

2.3.4   儿茶素类　儿茶素类物质是茶多酚主要成分，

占茶多酚总量 60%~80%[1]，主要包括表没食子儿茶

素（EGC）、儿茶素（C）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）以及表儿茶素没食子酸酯（ECG）、表儿茶素

（EC）[1]。由表 4 可知，电解水冷泡绿茶茶汤儿茶素

类含量大于瓶装饮用天然水冷泡绿茶，这与图 1 电

解水冷泡绿茶茶多酚含量高于瓶装饮用天然水冷泡

研究结果一致。与常规热泡茶对比，冷泡茶 ECG 含

量显著高于热泡茶（P<0.05），C 以及 EC 含量无显著

性差异（P>0.05），冷泡茶 EGC、EGCG 含量显著低

于热泡茶（P<0.05），可能是因为热水冲泡更易溶出

EGC 与 EGCG，这可能归因于其较大分子以及其苯

环上含有三个羟基的没食子部分特殊结构[2,40]。这

与 WANG 等[40] 研究热泡对绿茶儿茶素类含量影响

的结果一致。 

2.4　绿茶茶汤体外抗氧化活性

由表 5 可知，电解水冷泡绿茶体外抗氧化活性
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图 3    绿茶茶汤咖啡碱含量

Fig.3    Caffeine content in green tea soup
 

 

表 4    绿茶茶汤儿茶素类含量

Table 4    Content of catechins in green tea soup

水质 EGC（mg/L） C（mg/L） EGCG（mg/L） ECG（mg/L） EC（mg/L）

电解水样1 166.49±0.86c 78.28±0.87b 229.78±4.96bc 68.15±0.36b 155.12±1.12b

电解水样2 183.76±2.17b 89.32±0.74a 247.26±0.50a 70.16±0.43a 169.11±3.21a

瓶装饮用天然水 101.08±2.19d 73.11±2.98c 218.62±5.83c 65.10±0.15c 152.06±1.41b

常规热泡 191.93±4.32a 72.22±2.64c 235.42±4.27b 59.29±0.40d 151.38±1.36b

 

表 5    绿茶茶汤体外抗氧化活性

Table 5    Antioxidant activity of green tea soup in vitro

水质 ABTS自由基清除率（μg VC·mL−1） 羟自由基清除率（μg VC·mL−1） 超氧阴离子自由基清除率（μg VC·mL−1）

电解水样1 1337.46±37.46b 3.37±0.10bc 131.43±0.12b

电解水样2 1378.75±37.46a 8.59±0.17a 134.24±0.15a

瓶装饮用天然水 1330.58±56.19b 3.12±0.20c 129.68±0.20c

常规热泡 1332.23±36.22b 3.60±0.20b 129.83±0.71c
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大于瓶装饮用天然水冷泡绿茶以及常规热泡茶，其中

电解水样 2 冷泡绿茶体外抗氧化活性最高。这可能

一方面是因为电解水冷泡茶相比于瓶装天然水冷泡

以及热泡浸提出较多茶多酚，研究报道绿茶中酚类物

质有良好抗氧化活性，能中和自由基降低氧化反应速

率[2,41]。另一方面对比表 2 可知，电解水冷泡绿茶其

茶汤 ORP 值为负值，SHIRAHATA 等[34] 发现，负 ORP
值越大，其给电子能力越强，与过氧自由基结合能力

越强，对自由基清除能力越强。 

2.5　绿茶茶汤感官品质评分

如图 4 所示，电解水冷泡绿茶茶汤滋味与瓶装

饮用天然水冷泡感官评价无显著性差异（P>0.05），但
总的来说均显著高于热泡茶（P<0.05）。热泡茶茶汤

滋味较苦涩，其原因可能是咖啡碱等苦味物质含量较

高。电解水样 2 冷泡绿茶茶汤综合评分最高，为

81.50 分，香味最好，汤色黄绿明亮，口感醇和苦涩味

适中。瓶装饮用天然水冷泡绿茶茶汤综合评分为

77.20 分，口感醇和苦涩味适中但香气以及汤色较

差。常规热泡绿茶综合评分（70.60 分）最低，香气具

有闷熟味，汤色不明亮且滋味较为苦涩。 

2.6　绿茶茶汤香气成分

本实验前述研究结果表明电解水样 2 冷泡绿茶

在理化特性、活性成分溶出、抗氧化性能以及感官评

分中最好，因此选取电解水样 2 冷泡绿茶测定其茶

汤香气成分并以瓶装天然饮用水以及常规热泡作对

比。由表 6 可知，电解水冷泡绿茶茶汤共鉴定出

44 种香气成分；瓶装饮用天然水共鉴定出 41 种香气

成分；而常规热泡共鉴定出 36 种香气成分。热泡法

制得绿茶茶汤特征香气成分损失较为严重，这与曾敏

等[29] 的研究结果一致。3 种方法制得绿茶茶汤主要

香气成分可以分为醛类、醇类、烯类、酮类、酯类及

有机酸类 6 大类，其共性香气成分有 18 种，其中，绿

茶特征香气成分如芳樟醇、（+）-柠檬烯、β-环柠檬

醛、十二醛、α-荜澄茄油烯、水杨酸辛酯等均在 3 种

茶汤中呈现[33]，具有美好的花果清香味[29−31]，且这些

物质在电解水冷泡绿茶茶汤香气物质中相对含量比

瓶装天然水冷泡以及常规热泡高 0.061、0.079 μg/mL。
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图 4    绿茶茶汤感官评价得分

Fig.4    Sensory evaluation score of green tea soup
 

 

表 6    绿茶茶汤主要香气成分及相对含量

Table 6    Main aroma components and relative content of green tea soup

序号 保留时间（min） 化合物名称 香气特征[30-33]
相对含量（μg/mL）

电解水样2 瓶装饮用天然水 常规热泡

1 5.865 庚醛 油脂味 0.008 0.006 0.045

2 7.830 苯甲醛 特殊的杏仁气味 0.096 0.089 0.109

3 8.441 1-辛烯-3-醇 薰衣草、玫瑰、干草香 − 0.039 0.017

4 9.185 正辛醛 略带辛辣味 0.059 0.042 0.191

5 9.455 （E,E）-2,4-庚二烯醛 青香、果香 0.063 0.044 0.014

6 9.970 （+）-柠檬烯 鲜橙、柠檬香 0.024 0.018 0.017

7 10.060 2-乙基己醇 柑橘香、青香、花香、甜香 0.018 − −

8 10.370 苯乙醛 蜂蜜香、果香 − 0.024 0.012

9 10.970 异佛尔酮 − 0.025 0.013 −

10 11.210 苯乙酮 山楂香气 0.030 − −

11 11.305 3,5-辛二烯-2-酮 奶油香 0.225 0.211 0.099

12 11.545 辛醇 青香 0.182 0.171 0.152

13 12.445 芳樟醇 花香、果香、木香、柑橘类香气 0.896 0.855 0.861

14 12.640 3,7-二甲基-1,5,7-三烯-3-醇 花香、果香 0.197 − −

15 12.975 苯乙醇 甜香、玫瑰花香 0.075 − −

16 13.840 2,6,6-三甲基-2-环己烯-1-甲醛 甜香 − 0.504 −

17 14.600 乙酸苄酯 茉莉花型香 0.069 0.062 −

18 15.500 （Z）-2-甲基丙酸-3-己烯酯 清香、薄荷香 0.008 0.007 −

19 15.625 水杨酸甲酯 薄荷味 0.025 0.023 −

20 15.835 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 花香 0.047 0.037 −

21 16.225 癸醛 甜香、花香 0.025 0.022 −

22 16.505 β-环柠檬醛 甜香、果香、草本香 0.092 0.084 0.090

23 18.185 2-十三烯醛 柑橘香味 − 0.008 −

24 18.365 柠檬醛 柠檬香气 0.025 0.017 −
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电解水冷泡绿茶表现出纯正花果香气，其独有

特征香气成分为 2-乙基己醇、苯乙酮、3, 7-二甲基-

1,5,7-三烯-3-醇、苯乙醇、植酮以及十一醛，其中，2-

乙基己醇具有柑橘清香味、苯乙酮具有果香、植酮具

有花香、苯乙醇以及十一醛具有玫瑰花香[30,32]；常规

热泡茶呈现较浓烈的苦涩闷熟味以及不愉快油脂味，

其含量较多的特征香气成分有庚醛、苯甲醛、正辛

醛、2-十一烯醛、二苯甲酮、苯乙酸乙酯，其中庚醛具

有强烈不愉快脂肪气味、正辛醛略带辛辣味、2-十一

烯醛具有烘烤糊味[29,33]。此外，热泡茶还测出较多高

级脂肪酸（硬脂酸、亚油酸），该类物质会使得香气挥

发度较低[29]；瓶装饮用天然水冷泡绿茶表现出花果

香，其特征香气成分有果香味的苯乙醛、花果香味的

2,6,6-三甲基-2-环己烯-1-甲醛、柑橘香味的 2-十三

烯醛、紫罗兰香味的 β-紫罗酮、果香味的月桂酸乙

酯[30−31]。总的来说，冷泡茶相比与热泡茶表现出香气

醇正略带花香特征，其中，电解水冷泡绿茶，在绿茶茶

汤特征香气成分如具有花果清香的芳樟醇、具有杏

仁气味的苯甲醛、具有果香味的香叶基丙酮、具有柑

橘清香味的二氢猕猴桃内酯、具有果香味的桃

醛[30−31,33] 中其相对含量高出瓶装饮用天然水冷泡绿

茶 0.041、0.007、0.076、0.047、0.062 μg/mL。综上，

电解水冷泡绿茶在感官品质上能表现出香气纯正而

带有较为浓烈花果香特征。 

3　结论
本文主要研究电解水冷泡绿茶对茶汤理化特

续表 6

序号 保留时间（min） 化合物名称 香气特征[30-33]
相对含量（μg/mL）

电解水样2 瓶装饮用天然水 常规热泡

25 18.790 十一醛 花香 0.004 − −

26 19.030 茴香烯 甜香、茴香似香气 0.005 0.003 −

27 19.230 吲哚 花香 0.084 0.066 0.041

28 21.030 α-荜澄茄油烯 木香、果香、花香 0.017 0.015 0.014

29 21.735 2-十一烯醛 烘烤味 − − 0.014

30 21.770 2-甲基癸醇 − − 0.005 −

31 22.250 己酸叶醇酯 果香味 0.025 0.024 −

32 22.785 己酸环己酯 − − 0.015 −

33 23.180 十二醛 甜香、花香、柑橘香 0.141 0.131 0.102

34 23.540 α-紫罗酮 紫罗兰香 0.041 0.035 −

35 24.455 香叶基丙酮 板栗香、青香、果香 0.076 − 0.005

36 25.515 β-紫罗酮 紫罗兰香 − 0.026 −

37 26.842 十三醛 − − − 0.003

38 27.130 二氢猕猴桃内酯 青香、柑橘香 0.080 0.033 −

39 28.655 反式-橙花叔醇 略带橙花和甜味 0.023 0.019 −

40 29.950 月桂酸乙酯 果香味 − 0.008 −

41 30.655 桃醛 果香味 0.062 − 0.005

42 31.036 二苯甲酮 甜味、玫瑰香味 − − 0.020

43 33.240 肉豆蔻醇 蜡质气味 0.013 0.012 0.011

44 37.044 苯乙酸乙酯 甜味 − − 0.011

45 38.010 水杨酸辛酯 花香 0.180 0.176 0.169

46 38.760 十六醛 − 0.016 0.011 0.006

47 39.130 咖啡因 − 0.211 0.202 0.236

48 39.735 植酮 花香 0.033 − −

49 40.160 邻苯二甲酸二异丁酯 花香 0.212 0.201 0.221

50 41.315 十九烷醇 − 0.031 − 0.006

51 43.100 棕榈酸甲酯 果香 0.026 0.025 0.011

52 43.990 邻苯二甲酸二丁酯 − 0.303 0.247 0.438

53 44.635 豆蔻酸 − − − 0.066

54 45.440 棕榈酸乙酯 蜡香、果香、奶油香气 0.011 0.004 −

55 46.390 棕榈酸异丙酯 − 0.012 − 0.065

56 48.340 5-十二烷基二氢-2（3H）-呋喃酮 − − 0.005 −

57 48.445 油酸甲酯 − 0.014 − 0.004

58 49.141 丁位十六内酯 轻微的气味 − − 0.003

59 50.149 硬脂酸 不愉快油脂味 − − 0.117

60 50.592 亚油酸 蜡油味 − − 0.147

61 53.195 对甲氧基肉桂酸辛酯 − 0.008 − 0.130

62 57.645 顺-9-十六烯醛 − − − 0.002
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性、抗氧化性能、感官品质以及香气成分的影响，并

以瓶装饮用天然水冷泡绿茶以及常规热泡茶作对

比。得出电解水冷泡绿茶茶汤活性成分溶出量均高

于瓶装饮用天然水冷泡绿茶；与常规热泡茶相比，电

解水样 2 茶多酚含量显著高于常规热泡（P<0.05），
电解水冷泡游离氨基酸总量以及除 EGCG 和 EGC
外的儿茶素类含量均高于常规热泡，咖啡碱含量显著

低于常规热泡（P<0.05），虽然热泡茶咖啡碱含量最

高，但过高含量咖啡碱对人体健康不利；电解水冷泡

绿茶抗氧化活性以及感官品质均优于瓶装饮用天然

水冷泡绿茶和常规热泡茶，茶汤香气成分最为丰富。

其中电解水样 2 冷泡绿茶茶汤汤色黄绿明亮、活性

成分含量高、抗氧化活性强、感官品质好、香气清香

持久，适合用作冷泡茶加工用水。本研究结果可为人

们选择冷泡茶用水，对指导人们科学饮茶、茶饮制

造、茶叶风味研究等方面都有较好参考价值。
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