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摘  要: 游离氨基酸作为茶叶中的重要呈味物质, 其不同组分的含量差异会直接影响茶叶的口感特性, 是影

响茶叶品质主要因素之一。因其呈味的重要性, 对茶叶中游离氨基酸进行准确定性定量是茶叶研究中的重要

环节。随着现代检测方法的不断发展迭代, 针对茶叶中游离氨基酸的检测逐渐由常规的氨基酸自动分析仪检

测法、高效液相色谱法和毛细管电泳法等, 演变到更准确高效的核磁共振法和液相色谱-质谱法等新兴检测方

法。新兴检测方法的应用促进了对茶叶游离氨基酸生物活性, 包括抗肿瘤、抗氧化、神经保护和改善睡眠等

作用的深入研究, 这些生物活性也具有重要的研究价值。本文综述了茶叶中游离氨基酸的检测方法以及生物

活性研究进展, 以期为茶叶中游离氨基酸的进一步研究提供参考。 
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ABSTRACT: Free amino acids, as crucial flavor compounds in tea, play a significant role in determining the taste 

characteristics of tea. The content differences of various amino acid components directly affect the taste profile of tea 

and are among the primary factors influencing tea quality. Due to their importance in flavor, accurate and precise 

quantification of free amino acids in tea is a crucial step in tea research. With the continuous development and 

iteration of modern detection methods, the detection of free amino acids in tea has evolved from conventional 

methods such as amino acid auto analyzers, high performance liquid chromatography, and capillary electrophoresis to 

more accurate and efficient emerging techniques like nuclear magnetic resonance and liquid chromatography-mass 

spectrometry. The application of these advanced detection methods has facilitated in-depth research on the 

bioactivities of free amino acids in tea, including anti-tumor, antioxidant, neuroprotective, and sleep-improving 
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effects. These bioactivities also hold significant research value. This article reviewed the detection methods of free 

amino acids in tea and the progress of research on their bioactivities, aiming to provide references for further studies 

on free amino acids in tea. 
KEY WORDS: tea; free amino acids; detection; biological activity 
 

 

0  引  言 

茶叶是一种起源于中国, 由茶青经加工制作而成的

产品[1]。其历史悠久, 最早被用于祭祀, 随着茶叶产量的增

加和加工技术的发展, 多品类的茶叶逐渐普及至普通群众[2], 
成为当下人们的日常饮料[3]。 

茶叶不仅因其独特的口感风味而备受推崇, 还因其

含有丰富的游离氨基酸(free amino acids, FAA)、茶多酚

(green tea polyphenols, GTP)与茶多糖(tea polysaccharides, 
TPS)等活性成分对人类健康具有重要作用[4]。其中, 游离

氨基酸主要包括茶氨酸(theanine, Thea)、谷氨酸(glutamate, 
Glu)、精氨酸(arginine, Arg)、丝氨酸(serine, Ser)、天冬氨

酸(aspartate, Asp)等在内的二十余种氨基酸[5], 其中茶氨酸

是游离氨基酸中最主要的氨基酸, 占总游离氨基酸(total 
free amino acids, TFAA)总量的 50%~70%左右[6], 基本代表

茶叶中游离氨基酸的生物活性。茶氨酸具有多种生物活性, 
包括抗肿瘤作用、抗氧化作用、神经保护作用和改善睡眠

作用等[7]。本文通过总结茶叶中游离氨基酸的检测方法, 
为后续检测方法的改进与革新提供一定的参考价值, 并梳

理茶氨酸等游离氨基酸的主要生物活性研究现状, 为茶叶

中游离氨基酸的进一步利用提供理论基础参考。 

1  检测方法 

茶叶的品种、加工方式与环境的差异会导致茶叶中游

离氨基酸的差异 [8], 这些差异会显著影响茶叶的口感特

点[9]。游离氨基酸不仅决定了茶叶的口感, 其生物活性也

极具研究价值。因此, 精确测定茶叶中游离氨基酸的各组

分含量, 对于深入理解茶叶品质和推动茶叶科学研究具有

重要意义。根据检测方法的迭代, 可以将其分为常规检测

方法与新兴检测方法。 

1.1  常规检测方法 

针对游离氨基酸含量的检测方法, 常见的有氨基酸

自动分析仪检测法(amino acid analyzer, AAA)、高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)和毛

细管电泳技术(capillary electrophoresis, CE)。 
1.1.1  氨基酸自动分析仪检测法 

AAA 是利用离子交换介质与游离氨基酸之间的相互

作用, 在色谱柱中分离和检测氨基酸, 通过调节洗脱条件

和使用紫外可见光谱检测器实现对游离氨基酸的分析。

MA 等[10]在对中国白茶产地鉴定的研究中, 采用氨基酸自

动分析仪(Sykam)准确检测了茶叶中各个组分游离氨基酸

的含量。研究结果表明, 不同产地的白茶样品中的游离氨

基酸含量存在差异。进一步分析后发现, 福鼎白茶中的茶

氨酸、精氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、天冬酰胺的含量较高, 
而云南白茶和信阳白茶中的含量相对较低, 信阳白茶中组

氨酸、异亮氨酸和苯丙氨酸的含量相对较高, 而云南白茶

和福鼎白茶中的含量较低。LIU 等[11]研究了龙井 43 和白

鸡冠的杂交样品以及龙井 43 和黄金芽的白化与未白化样

品中游离氨基酸含量的差异性, 在研究中采用 90℃下的纯

水对茶叶样品浸提 30 min, 然后使用 Sykam 检测。研究结

果显示, 在相似的遗传背景下, 茶氨酸、天冬氨酸和精氨

酸的平均含量会随着茶株株龄的增加呈线性下降的趋势, 
且白化组的主要氨基酸水平要高于未白化组。 

氨基酸自动分析仪具有高灵敏度、高效率和高特异性, 
正是由于其高特异性, 所以更适用于专业从事氨基酸相关

研究的实验室。然而, 该仪器安装、维修和维护的成本较

高, 是其应用范围受限的重要原因。 
1.1.2  高效液相色谱法 

高效液相色谱系统利用样品中游离氨基酸与柱填料

的相互作用, 通过检测器测量信号强度以分离和定量游离

氨基酸。陈德权等 [12] 使用具有紫外可变波长检测器

(variable wavelength detector, VWD)的 Agiln100 高效液相

色谱系统, 搭配 Agilcnt Hypersi ODS 柱(40 mm×250 mm, 
5 μm), 检测了梵净山不同品种茶叶中的氨基酸含量。研究

结果表明, 虽然这些茶叶属于同一产地, 但不同品种之间

的氨基酸含量存在差异。王富花[13]在实验中, 用 10 mL 的

沸水浸入 0.25 g 茶叶样品中, 在 90℃的水浴中浸提 20 min
后, 采用具有光电二极管阵列检测器(diode array detector, 
DAD)的高效液相色谱系统, 搭配 Agilent ZORBAX Eclipse 
XDB-C18 柱(4.6 mm×15 mm, 5 μm)检测了绿茶、乌龙茶与

红茶中的 17 种游离氨基酸的含量。研究结果表明, 发酵过

程对茶叶中酸性氨基酸和碱性氨基酸的降解作用明显。 
高效液相色谱系统具有更广泛的适用性、高灵敏度和

高效率, 相较于氨基酸自动分析仪, 高效液相色谱的检测

范围要更加广泛, 适合于大多数分析检测类实验室。不过, 
高效液相色谱的安装维护成本高昂, 操作复杂, 导致其应

用受限。 
1.1.3  毛细管电泳法 

CE 是利用电场作用下氨基酸离子在毛细管内迁移速

度的差异, 通过检测器测量吸光度信号以实现游离氨基酸

的分离和定量分析。谢伟娜等[14]通过采用带二极管阵列检
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测器的 P/ACETM MDQ 毛细管电泳系统, 对白沙绿茶、西

湖龙井以及婺源绿茶进行检测, 以确定茶汤最佳的浸泡时

间。最终确定在 90℃纯净水冲泡 60 min 的效果最佳。

AUCAMP 等[15]则采用带紫外检测器的 P/ACE 1200 毛细管

电泳系统同时对儿茶素、茶氨酸、咖啡因及没食子酸、抗

坏血酸进行分析。该系统能够有效地对多种物质进行分离, 
并以此分析样品间的差异。 

毛细管电泳法具有高分离率、良好的选择性、分析速

度快、样品处理简单以及低检测成本等优点。但是, 更低

的检出限代表着更高的灵敏度, 该方法检测茶氨酸的检出

限仅为 348 ng[16], 相较于高效液相色谱检测中的 20.4 ng[17], 
差距明显。这是因为毛细管电泳缺乏高灵敏度的检测器, 以
至于无法做到高灵敏度检测, 进而限制了其应用范围[18]。 

1.2  新兴检测方法 

随着对茶叶中游离氨基酸的研究不断深入, 常规检

测方法难以满足更深层次科研的需要, 科研需求对检测方

法的灵敏度、精确性与高效性有了更高的要求。目前常用

的方法包括核磁共振方法 (nuclear magnetic resonance, 
NMR) 和液相色谱 - 质谱法 (liquid chromatography-mass 
spectrometer, LC-MS)。 
1.2.1  核磁共振法 

NMR 利用核自旋的能级差异和共振特性, 通过外加

磁场和射频波脉冲引发核自旋跃迁和辐射放出, 在 NMR
谱图上分析和识别游离氨基酸。陈波等[19]将茶叶样品浸入

70%甲醇水溶液, 经 30 min 超声辅助提取后, 取上清液除

去甲醇, 并冷冻干燥得到提取粉末。使用核磁共振技术, 
针对 35 种来自福建、云南、广东和江西等地的不同种类茶

叶样品, NMR检测条件为298 K, 以DMSO-d6作为内锁, 每
个图谱扫描 128 次, 产生 37268 个数据点, 设置波谱宽为

8012.82 Hz, 采样时间为 2.045 s, 脉冲间隔 d1 为 3.00 s。在

使用预饱和压制序列在 δ 3.315 压制水峰的条件下, 初步识

别出了约 20 种化学成分, 其中包括氨基酸、儿茶素、蔗糖

等物质, 并通过多变量分析处理, 进而建立了指纹图谱。 
NMR 技术被用于检测茶叶中的游离氨基酸, 具有高

特异性和无损性的优势, 能够进行定量分析并建立指纹图

谱, 但同时也存在着灵敏度较低、分辨率不足和高成本等

局限性, 这些局限性需要通过技术进步以及多方法联用来

克服。相较于高效液相色谱其优势在于能够提供分子结构

信息、无需衍生化处理、非破坏性分析以及同时检测多种

成分。 
1.2.2  液相色谱-质谱法 

LC-MS 通过结合液相色谱的分离能力和质谱的灵敏

检测, 实现对游离氨基酸的高效分离和准确检测。ZHOU
等[20]依托 LC-MS 检测技术对白茶、绿茶、红茶、黑茶和

乌龙茶样品中的 21 种游离氨基酸进行定性与定量检测, 
结果显示。绿茶中的鲜味氨基酸要高于白茶, 白茶中的甜

味氨基酸要高于绿茶, 阐明了发酵对于茶叶中游离氨基酸

的影响。王秀梅[21]在研究中采用 LC-MS 技术对祁门红茶

进行了定性分析。研究结果显示, 鉴定出 5 种氨基酸, 包
括环水杨酰胺和甘氨酰-L-缬氨酸。这项研究为祁门红茶中

氨基酸的成分和含量提供了重要信息。 
对比常规检测方法, LC-MS 能够在提供分子结构信

息、检测灵敏度、适用性范围、多级质谱分析、高通量样

品处理、定量分析精确度以及对复杂样品基质的适应性等

方面具有显著优势。相较于 NMR 检测, LC-MS 具有更高

的灵敏度与选择性。LC-MS 技术通过结合液相色谱的高效

分离能力和质谱的高灵敏度检测, 为茶叶中游离氨基酸的

准确鉴定和定量分析提供了强有力的工具, 其广泛的应用

范围和快速分析能力使其成为茶叶质量检测和成分研究的

重要检测手段。 

1.3  检测方法的应用 

如表 1 所示, 在整合有关于茶叶中游离氨基酸检测的

相关报道中, 发现常规检测方法中的 HPLC 和新兴检测方

法中的 LC-MS 使用较多。这两种技术能够覆盖多样的茶

叶种类, 如绿茶、红茶、白茶、黄茶、黑茶、乌龙茶和普

洱茶等, 并能够对其进行高效率、精准的检测。检测方法

的选择在茶叶品质分析与深度研究中发挥关键作用。 
 

表 1  游离氨基酸检测方法的概括 
Table 1  Summary of free amino acid detection methods 

检测方法 茶叶类型 参考文献 

AAA 绿茶、红茶、白茶、茶青 [10‒11,22] 

HPLC 
绿茶、红茶、白茶、乌龙茶、

茶青 
[5,12‒13,23]

毛细管电泳法 绿茶、茶青 [15,24‒25]

核磁共振法 
乌龙茶、绿茶、红茶、黑茶、

茶青 
[19,26‒27]

液相色谱-质谱法
绿茶、红茶、白茶、黄茶、

黑茶、乌龙茶、普洱茶 
[21,28‒31]

 

2  游离氨基酸的生物活性 

随着检测技术的进步, 茶叶中游离氨基酸的研究可

以向着更深层次发展, 如生物活性的研究。研究显示茶叶

中的游离氨基酸具有多种生物活性, 如抗肿瘤作用、抗氧

化作用、神经保护作用和改善睡眠作用等。 

2.1  抗肿瘤作用 

茶叶中的部分游离氨基酸具有抗肿瘤作用。茶氨酸能

够通过线粒体途径诱导肝癌细胞(hepatocellular carcinoma 
cell line 2, HepG2)发生凋亡, 导致线粒体膜电位丧失, 释
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放细胞凋亡诱导因子, 如内切酶 G 和细胞色素 C。Western 
blot 分析和 Caspase 活性检测显示, 与 Caspase-8 不活跃相

比, Caspase-9 和 Caspase-3 被激活。这些结果表明, 当谷氨

酰胺受限时, 茶氨酸能够通过线粒体途径诱导肿瘤细胞凋

亡, 从而发挥强有力的抗肿瘤作用[32]。色氨酸及其分解代

谢物在肿瘤和免疫调节中具有重要作用。血清中色氨酸向

犬尿氨酸转化比率的增加与黑色素瘤和肾细胞癌患者生存

率较差相关, 而低水平的色氨酸代谢物 3-羟基氨基苯甲酸

与非小细胞肺癌患者的无进展生存期显著相关。此外, 吲
哚胺 2,3-双加氧酶(indoloamine 2,3-dioxygenase, IDO)作为

犬尿氨酸的前体合成物质, 可以抑制免疫检查点抑制剂的

抗肿瘤作用, 提示色氨酸代谢在调节免疫应答中起着重要

作用[33]。赖氨酸在机体中具有调节蛋白质的合成以及抑制

病毒的复制的作用[34‒35], 在机体中表现为抗肿瘤作用, 并
且赖氨酸还通过提高机体的免疫功能[36], 在体内间接发挥

抗肿瘤作用。 
茶叶中游离氨基酸的抗肿瘤作用为癌症治疗提供了

新的天然化合物资源, 多种游离氨基酸都具有抗肿瘤作用, 
对于茶叶在医药方面的研究具有广阔的应用价值。 

2.2  抗氧化作用 

茶叶中的多种游离氨基酸均呈现显著的抗氧化作用。

茶氨酸是茶叶的重要活性成分, 也是茶叶中所特有的一种

游离氨基酸, 抗氧化作用是其主要的生物活性之一[37]。现

阶段, 茶氨酸的抗氧化作用的研究在以下两方面中具有突

出表现, 第一个方面是提高自身的抗氧化能力, 减少细胞

凋亡从而提高机体免疫力[38]。李桂兰等[39]利用 H2O2 诱导

L02 干细胞损伤模型来监测茶氨酸的抗氧化作用。研究发

现, 茶氨酸可以增加 H2O2 损伤后 L02 细胞的存活率, 减少

乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)的渗漏, 抑制肝细

胞的凋亡。此外, 茶氨酸还能通过抑制 Caspase-3 的激活、

减少多腺苷二磷酸核糖聚合酶(poly adp-ribose polymerase, 
PARP)的切割以及降低关键蛋白 Bax/Bcl-2 比值来发挥凋

亡抑制作用[35]。另一个方面是激发植物体抗氧化物质的

生物活性并提高抗氧化酶的活性。刘炎红等[40]通过对茶

氨酸预处理过的烟草幼苗进行干旱胁迫处理后发现, 在
0.25 mmol/L 茶氨酸预处理后, 能显著改善烟草幼苗的不

良生长状况。其作用机制主要是通过茶氨酸来诱导烟草降

低 可 溶 性 蛋 白 、 蛋 氨 酸 和 相 对 电 导 率 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA)以减轻生物体毒害, 并且茶氨酸

也诱导烟草幼苗增加谷胱甘肽(glutathione, GSH)含量, 并
调节抗氧化酶活性, 从而增强烟草幼苗的抗氧化能力[36]。谷

氨酸也能够对机体进行抗氧化调节[41]。陈欣等[42]研究了谷

氨酸对热损伤奶牛小肠上皮细胞(intestine epithelium cell, 
IEC)的影响, 研究结果显示, 谷氨酸的浓度在 8~36 mmol/L
时能够显著提高细胞上清液中谷胱甘肽过氧化物酶和超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)的活性。组氨酸同

样能够对机体进行抗氧化调节[43]。张志刚等[43]通过建立移

植肝缺血再灌注损伤小鼠模型, 来探究组氨酸对移植肝缺

血再灌注损伤的保护作用及其潜在机制。在实验中 , 以
C57BL/6 小鼠和人肝永生化 (transformed human liver 
epithelial, THLE)细胞分别组建模型, 分为假手术组、生理

盐水治疗组和组氨酸治疗组。本实验还通过检测血清中谷

丙 转 氨 酶 (alanine transaminase, ALT) 和 谷 草 转 氨 酶

(aspartate transaminase, AST)活性、肝组织的蛋白表达水平

(包括 Bcl-2、Bax、Cleaved Caspase-3)、肝细胞凋亡细胞比

例、病理结构变化以及 THLE 细胞的活性氧 (reactive 
oxygen species, ROS)水平, 结果显示, 相较于生理盐水组, 
组氨酸治疗组显著降低了血清中的ALT和AST活性, 减轻

了肝病理损伤程度, 降低了 Bax 表达, 上调了 Bcl-2 表达, 
降低了 Bax/Bcl-2 比值, 增加了 Cleaved Caspase-3 蛋白水

平。此外, THLE 细胞实验结果也显示, 组氨酸处理后可降

低肝细胞凋亡比例和肝细胞 ROS 水平。 
除上述氨基酸具有抗氧化作用以外, 茶叶中还有多

种氨基酸通过不同的途径表现出抗氧化作用(表 2), 提升

了茶叶作为研究对象和健康产品开发资源的价值。 
 

表 2  其余游离氨基酸的抗氧化途径 
Table 2  Antioxidant pathways of other free amino acids 

游离氨基酸 抗氧化途径 参考文献

精氨酸 
增强抗氧化酶活性和降低氧化损

伤标志物 
[44‒46] 

苏氨酸 
增强抗氧化酶活性和降低氧化损

伤标志物 
[47‒49] 

丝氨酸 
激活抗氧化酶和促进抗氧化基因

表达 
[50‒52] 

甘氨酸 
激活抗氧化酶和降低氧化损伤标

志物 
[53‒55] 

天冬氨酸 
激活抗氧化酶和调节抗氧化基因

表达 
[56‒57] 

脯氨酸 
激活抗氧化酶活性和减少活性氧

产生 
[58‒60] 

异亮氨酸 
增强抗氧化酶活性和降低氧化损

伤标志物 
[61‒63] 

 

2.3  神经保护作用 

茶叶中的部分游离氨基酸能够对神经起到保护作用。

茶氨酸作为茶叶中的一种独特的游离氨基酸, 具有神经保

护作用, 包括通过血脑屏障进入大脑[64], 拮抗谷氨酸受体, 
其中包括 α-氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶唑丙酸(α-amino-3- 
hydroxy-5-methyl-4-isoxazolepropionic acid, AMPA)和红藻

氨酸的受体, 有效减少神经元的兴奋性, 以及调节谷氨酰

胺转运蛋白, 抑制细胞外谷氨酰胺的摄入, 降低神经元中

谷氨酰胺的浓度, 减少兴奋性毒性和细胞死亡的风险[65]。
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丝氨酸在神经保护中发挥着重要作用。它作为 N-甲基-D-
天冬氨酸(N-methyl-D-aspartic acid, NMDA)受体的“甘氨酸

结合”位点的有效拮抗剂, 能够调节神经元兴奋性。此外, 
丝氨酸存在于中枢神经系统中的多个区域, 主要定位于星

形胶质细胞, 并通过刺激 AMPA 受体释放谷氨酸。该氨基

酸由丝氨酸消旋酶合成 , 而降解则通过氨基酸氧化酶完

成。尽管 NMDA 受体的“甘氨酸结合”位点被认为是可饱和

的, 但在大脑中的一些区域显示该位点并非饱和状态, 受
到神经胶质细胞和神经元之间相互作用的调节。丝氨酸还

参与突触和细胞发育, 在小脑中表达的高水平丝氨酸对于

NMDA 受体的正常功能和突触形成至关重要[66]。甘氨酸对

神经的保护作用主要表现在多个方面: 首先, 甘氨酸能够抑

制神经细胞的凋亡, 维持神经细胞的稳定性; 其次, 它还通

过 调 节 信 号 传 导 途 径 , 特 别 是 调 节 N- 末 端 激 酶

(phosphorylated c-Jun N-terminal kinase, p-JNK)水平, 减少

氧化应激引起的神经损伤; 此外, 甘氨酸还能减轻神经炎症, 
维持神经组织的正常状态; 最后, 甘氨酸能够改善突触功能

和认知能力, 促进神经系统的正常功能[67]。 
综上所述, 茶叶中的多种游离氨基酸通过调节神经

递质受体、抑制细胞凋亡和改善突触功能等多重机制, 为
神经系统提供了保护, 这对于预防和治疗神经退行性疾病

具有重要的研究和临床应用价值。 

2.4  改善睡眠作用 

茶叶中的部分游离氨基酸对睡眠具有改善作用。茶氨

酸会在肠上皮细胞通过微绒毛吸收后被运送到脑组织中, 
进而可以增强大脑中 α 波的活动, 使身体达到放松和平和

的心理状态, 帮助改善睡眠质量[68], 并且在多项有关于茶

氨酸改善睡眠的研究中发现, 其能够通过影响神经递质的

释放与传递进而达到缓解神经和改善睡眠的作用[69‒70]。 
色氨酸是合成血清素和褪黑素的前体氨基酸, 血清素

在大脑中具有镇静和放松的效果, 褪黑激素是一种调节生

物钟的激素, 能够促进睡眠和维持睡眠的稳定性, 因此, 通
过影响血清素和褪黑素水平从而能够有效改善睡眠[71‒72]。

精氨酸还能够通过刺激生长激素的分泌调整机体深度睡眠

时间, 并且精氨酸还能够通过促进一氧化氮的生成进而扩

张机体血管, 从而减少睡眠时的不适[46,73]。 
综上所述, 茶叶中特定的游离氨基酸如茶氨酸、色氨

酸和精氨酸, 通过影响神经递质的释放、调节褪黑素和血

清素水平以及促进血液循环, 展现了显著的改善睡眠质量

的潜力, 这一研究不仅丰富了对睡眠调节机制的理解, 也
为开发基于天然成分的睡眠辅助产品提供了科学依据, 有
助于提升人们的睡眠质量和整体健康水平。 

3  结束语 

本文通过综述茶叶中游离氨基酸的检测方法与其生

物活性, 以期能够将游离氨基酸的检测与其生物活性研究

相结合, 进而深层次探究茶叶中游离氨基酸对健康的有利

影响。茶叶中游离氨基酸不但影响茶叶的风味, 并且具有

多种对人体有利的生物活性, 包括抗肿瘤、抗氧化、神经

保护和改善睡眠等作用。准确高效的检测技术能够揭示茶

叶中游离氨基酸的组成与含量, 为客观评价茶叶品质提

供科学依据, 且有助于针对性地研究特定氨基酸的生物

功能。 
茶叶中游离氨基酸的检测技术要向着简化样品前处

理、提升灵敏度、准确性及快速处理大量样品的高通量分

析能力方向发展。这一发展趋势得益于对茶叶中游离氨基

酸生物活性此类深层次研究的推进, 针对茶叶中游离氨基

酸的检测研究, 不仅揭示了茶叶的健康益处, 也推动了检

测技术的创新。为了适应科学研究的需求, 未来的检测技

术将整合多种先进技术, 以实现对茶叶品质及其功能性成

分的全面而精确的评估, 从而为茶产业的发展与消费者健

康提供坚实的科学基础。 
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