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黄大茶加工过程中理化成分动态变化研究
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摘 要： 针对黄大茶加工过程中理化成分动态变化对风味品质的影响机制不清晰的问题，采用高效液相色

谱法和紫外分光光度法，系统测定了黄大茶不同加工阶段中儿茶素类化合物、咖啡碱、没食子酸及总糖的含量变

化，并基于味觉活性值和主成分分析对其滋味特征进行分析。结果表明，黄大茶加工过程中儿茶素类、咖啡碱、

没食子酸及总糖含量变化显著。儿茶素类成分总体呈现显著降低的趋势，其中成品茶中表儿茶素（EC）、表没食

子儿茶素（EGC）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）及表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）含量相比于鲜叶分别减少

了 68.34%、83.56%、64.75% 和 65.73%，与之相反的是，成品茶中没食子儿茶素没食子酸酯（GCG）含量显著增

加，是鲜叶的 8.21倍。相似地，拉老火（也称高温烘焙）工序后，成品茶中没食子酸（GA）含量显著增加，分别是复

闷和鲜叶样品的 3.69 和 3.87 倍。黄大茶加工过程中，咖啡碱（CAFF）含量相对稳定，变异系数最低（7.01%），而

GCG 和 GA 变异系数最高，达到 133.32% 和 89.45%。总糖含量的变异系数相对较低（7.75%），但拉老火工序

后，总糖含量显著降低了 13.73%，作为反应底物以热反应途径生成挥发性成分是其含量减少的可能原因。理化

成分对于茶汤滋味的形成至关重要，儿茶素类、GA、CAFF 及总糖在黄大茶成品茶样品中的味觉活性值均大于

1，表明相关理化成分对黄大茶茶汤滋味的呈现具有积极贡献，其中 EGCG 和 CAFF 的味觉活性值最高，达到

312.51和 270.06，说明 EGCG 和 CAFF 是黄大茶茶汤苦涩味感的潜在关键成分。主成分分析能够较好地对黄大

茶加工过程样品进行区分，且鲜叶、揉捻，成品茶与其他加工过程样品具有显著性差异。
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Abstract： To address the unclear mechanisms underlying the impact of the variations of physicochemical 
component on flavor quality of large-leaf yellow tea （LYT） during processing， high-performance liquid 
chromatography （HPLC） and ultraviolet-visible （UV-Vis） spectrophotometry were employed to systematically 
determine the contents of catechin， caffeine （CAFF）， gallic acid （GA）， and total sugars in LYT from different 
processing stages. The taste characteristics were investigated based on dose-over-threshold （Dot） determination and 
principal component analysis （PCA）. The significant differences on contents among these chemical compounds were 
observed in tea samples from LYT during processing. A significant reduction trend was found on contents in 
catechin， with epicatechin （EC）， epigallocatechin （EGC）， epicatechin gallate （ECG）， and epigallocatechin gallate 
（EGCG） in the finished tea undergoing full fire processing （FF-LYT） decreased by 68.34%，83.56%，64.75%， and 
65.73%， respectively， compared to fresh tea leaves （FTL）. In contrast， gallocatechin gallate （GCG） content in 
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FF-LYT was increased to 8.21 times of that in LYT. Similar to the cases， GA content was significantly increased in 
FF-LYT after full fire processing， which was 3.69 and 3.87 times of that in re-yellowing sample （RY‑LYT） and 
FTL， respectively. The CAFF content remained relatively stable， with the lowest coefficient of variation （CV） of 
7.01% in LYT during processing， while GCG （CV=133.32%） and GA （CV=89.45%） showed the highest 
variability. The CV of total sugar was relatively low （7.75%）， and the obviously reduction on its content was 
observed in FF-LYT after full fire treatment， decreasing by 13.73% in comparison to RY-LYT. This reduction 
might be due to the sugars serving as substrates for thermal reactions， leading to the formation of volatile 
compounds. Moreover， the chemical compounds were crucial for the formation of tea taste. The catechin， GA， 
CAFF， and sugars had the positive contributions for tea taste due to the Dots greater than one in FF-LYT， 
indicating that these chemical compounds might be the potential key taste contributors. Among them， EGCG and 
CAFF have the highest Dot values， reaching to 312.51 and 270.06， respectively， suggested that EGCG and CAFF 
were the potential key non-volatile components for the bitter and astringent taste of LYT. In addition， the tea 
samples were effectively distinguished by PCA analysis according to tea processes， especially for the FTL， rolling 
（Ro-LYT）， and FF-LYT samples， indicated that the significant differences were observed among these samples.

Key words: large-leaf yellow tea （LYT）； catechin； taste characteristics； tea processing； dynamic change

0　引 言

茶叶（Camellia sinensis）中天然活性成分种类

繁多，含量丰富。茶多酚、咖啡碱、糖及氨基酸等

活性成分，生理活性突出，具有利尿、抗肿瘤、降血

脂、降血压、舒缓神经、助眠、增强记忆力等功效，

在药品、保健品及化妆品领域均有较好的应用［1-2］，

并对茶叶风味呈现有重要作用［3］。

茶多酚是茶叶中多酚类物质的总称，包括黄

烷醇类、花色苷类、黄酮类、黄酮醇类和酚酸类等，

占茶叶干质量的 20%~35%［4］。儿茶素类化合物

是茶多酚的主体成分，是一类具有 2-苯基苯并二

氢吡喃结构的黄烷醇类化合物，占茶多酚总量的

70%左右，是茶汤苦、涩味的来源，具有收敛性，也

是构成茶汤滋味的重要成分。儿茶素类化合物主

要 包 括 表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯

（epigallocatechin gallate， EGCG）、没食子儿茶素

（gallocatechin， GC） 、表 没 食 子 儿 茶 素

（epigallocatechin， EGC）、儿茶素（catechin， C）、表

儿茶素（epicatechin， EC）、表儿茶素没食子酸酯

（ epicatechin gallate， ECG）和没食子儿茶素没食

子酸酯（ gallocatechin gallate， GCG）等单体物质，

其中以 EGCG 含量最高，占儿茶素类总量的

50%~60%，占茶叶干质量的 8%~15%［4］。儿茶

素类化合物是天然高效低毒的抗氧化剂，保健功

效显著，具有抑菌、解毒和抗辐射作用，并具有神

经保护功能，其中以酯型儿茶素 EGCG 的功能活

性尤其突出，具有抗癌、降血压、降血脂、降血糖和

增强免疫力的功效，是近年来活性成分研究的明

星物质［5］。没食子酸（gallic acid，GA），也是茶叶中

常见的一种多酚类有机化合物，具有收敛性和涩

味，对茶汤风味呈现具有重要作用。儿茶素类物

质及没食子酸被广泛应用于功能食品、添加剂及

可食用包装材料等领域。

咖啡碱（caffeine，CAFF）也叫咖啡因，是茶叶

中一类重要的黄嘌呤生物碱化合物，一般含量为

茶叶干质量的 2%~5%［2］。咖啡碱是一种中枢神

经兴奋剂，具有刺激、兴奋和提神醒脑的作用，临

床上用于治疗神经衰弱和昏迷复苏，并有利尿的

效果［6］。一般认为，咖啡碱是茶汤苦味的主要呈味

物质，并能够与EGCG协同贡献茶汤的苦涩感，抑

制茶汤的甜感［7］。由于咖啡碱具有较好的水溶性，

泡茶过程亦是对咖啡碱的提取过程，能够较好、较

充分地溶解到茶汤中，和其他理化成分及挥发性

成分一起，呈现真实而完整的茶汤风味。

茶叶中糖含量超过了茶叶干质量的 10%，是

茶叶中重要的一类活性物质［4］。茶叶中的茶多糖，

能够降血压、降血脂、降血糖，具有免疫调节、抗凝

血、抗血栓以及抗氧化的功效，是潜在的治疗糖尿

病的活性物质［8］。糖是茶汤中“甘”“甜”味觉的重

要来源，对茶汤甜味的呈现有重要贡献。在茶叶

冲泡的过程中，溶解于茶汤，与其他成分一起，呈

现了茶汤“甘醇”“甘润”的风味。同时，糖对茶汤

中的苦、涩味有一定的掩盖和协调作用，在一定程

度上提升了茶叶的品质、增加了茶叶饮用的接

受度。

黄大茶是一种以粗老叶为加工原料经闷黄、

拉老火等工艺制作而成的黄茶，因其卓越的健康
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功效及特征“锅巴香”风味而声名鹊起，广受消费

者喜爱［9］。黄大茶特征风味的产生，除了与拉老火

（也称高温烘焙）工序中通过热反应途径生成的挥

发性成分有关外［10］，理化成分对其醇厚滋味的呈

现至关重要，而且理化成分也可作为茶叶挥发性

成分的香气前体物质或反应底物［11］。黄大茶加工

过程复杂，理化成分在茶叶加工过程中经非热或

热反应方式，如降解、氧化聚合、脱没食子酸化、差

向异构化，或美拉德反应等发生转变，最终影响黄

大茶风味品质［12-13］。前期研究中，多聚焦于黄大茶

健康功效评价［14］、挥发性成分组成分析［15］及烘焙

程度对黄大茶风味品质影响［16］，缺少黄大茶加工

过程中理化成分的数据解析，极大地制约了黄大

茶机械化加工进程的推进和扩大化生产。而且，

在黄大茶独特的、区别于其他黄茶加工生产的“拉

老火”工序中，理化成分的转变方式及反应程度可

能与黄小茶或黄芽茶不同。因此，有必要对黄大

茶加工过程理化成分进行分析，揭示其加工过程

相关理化成分的变化规律。

本研究对黄大茶加工过程中的儿茶素类、咖

啡碱、没食子酸及总糖等主要理化成分含量进行

定量分析，明晰这些理化成分在黄大茶加工过程

中的变化规律，为黄大茶理化成分分析、茶叶风味

特征研究、茶叶加工及品质控制提供理论基础和

数据支持。

1　材料与方法

1. 1　材料与仪器

黄大茶鲜叶（Camellia sinensis，群体种）采摘

于安徽霍山（安徽，六安市，霍山县）会宾义茶叶有

限公司自有茶园，由专业制茶师傅以传统黄大茶

工艺（杀青、揉捻、初烘、初闷、复烘、复闷及拉老

火）加工至成品茶，具体加工过程及参数详

见表1［9］。

收集各加工工序样品，经冷冻干燥后，粉碎，

过筛（60目），备用。咖啡碱、儿茶素类和没食子酸

标准品，均为分析纯，购于Sigma公司，美国；D-葡

萄糖标准品（HPLC grade， >99.5%），购于阿拉丁

化学试剂有限公司，上海；色谱级乙酸，购于CNW
上海安谱有限公司，上海；色谱级甲醇，购于天地

试剂有限公司，上海；苯酚，国产分析纯，购于无锡

展望化学试剂有限公司，无锡；硫酸（国产分析

纯），购于西陇化工有限公司，广州；盐酸（国产分

析纯），购于苏益化学试剂有限公司，上海。

0.45 μm 水相滤膜（聚醚砜，PES），0.22 μm 有

机滤膜（聚四氟乙烯，PTFE），购于合肥拜尔迪科

技有限公司，合肥；纯水，电导率 18.2 mΩ，实验室

自制；HPLC用水为娃哈哈纯净水，其他常用试剂

均为国产分析纯。

分析天平，ME 104 E，ME 303 E，瑞士梅特勒

仪器有限公司；高速多功能粉碎机，JP-400 B，永康

市久品工贸有限公司；电热恒温水浴锅，DK-S22，
上海精宏实验设备有限公司；离心机，HC-2518，安
徽中科中佳科学仪器有限公司；数控超声波清洗

仪，KQ-500 DE，昆山超声仪器设备有限公司；冷

冻干燥机，ALPHA 1-4 LD plus，德国 Christ公司；

高效液相色谱仪，Agilent 1260 Infinite Ⅱ，紫外检

测器，美国Agilent公司；紫外分光光度计，DU730，
美国 Backman 公司； 液相柱，Phenomenex C18 
（ 250 mm × 4.6 mm， 5 μm），用于咖啡碱、儿茶素

表1　黄大茶加工过程参数及样品特征

Tab.  1　The processing parameters and features of tea samples in large-leaf yellow tea during manufacturing processes

加工工序

鲜叶

杀青

揉捻

初烘

初闷

复烘

复闷

拉老火

英文缩写

FTL

Fx-LYT

Ro-LYT

PR-LYT

PY-LYT

RR-LYT

RY-LYT

FF-LYT

温度/℃

25

200

130~180

120

25

120

25

130~150

持续时间

3~5 min

15 min

30~60 min

5~7 d

30 min

1~2 d

1 h

水分/%

70~75

60~70

50~60

20~30

20~30

10

15

5~7

样品特征

一芽五、六叶

叶表温度85 ℃左右，叶张柔软

先高温(160~180 ℃ )揉捻，再低温(130~150 ℃ )揉捻

茶梗能够折断

叶面变黄

烘至茶梗能够折断

茶香溢出

茶梗一折即断，断面呈菊花状，有典型“锅巴香”
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类及GA的检测与分析，广州菲罗门科学仪器有限

公司。

1. 2　咖啡碱、儿茶素类及没食子酸含量测定

咖啡碱、儿茶素类及没食子酸含量的测定采

用高效液相色谱法（HPLC法） ［17］。

样品制备：准确称取 0.1 g 茶叶样品于 10 mL
离心管中，加入 5 mL 的 70% 甲醇水提取液，超声

辅助浸提（500 W， 20 min）2次，离心（3500 r/min， 
10 min），收集、合并上清液至 10 mL 容量瓶，以

70% 甲醇水提取液定容至 10 mL，摇匀，过 0.22 
μm的有机滤膜，待用。

色谱条件：Phenomenex C18 柱 （ 250 mm × 
4.6 mm， 5 μm），恒定流速 0.4 mL/min，检测波长

278 nm，进样量 2 μL，柱温 30 ℃。流动相 A：乙酸

水溶液（体积分数 0.2%）；流动相B：甲醇。梯度洗

脱条件如表2所示。

以 70% 甲醇水作为溶剂分别配制咖啡碱、儿

茶素类和没食子酸的标准溶液，各物质的标准曲

线方程、线性浓度范围和相关系数见表3。
1. 3　总糖含量测定

总糖（Total sugar）含量测定参照已发表方

法［18］。样品制备：准确称取 1.00 g 黄大茶茶样于

200 mL烧杯中，加入 80 mL纯水和 20 mL盐酸，超

声水解（500 W）15 min，沸水浴 3 h后冷却过滤，作

为茶汤基础溶液。取 100 μL 的茶汤基础液于 10 
mL 的具塞试管中，添加纯水定容至 2 mL，加入 1 
mL质量分数 6%的苯酚溶液，随后加入 5 mL的浓

硫酸，振荡，在水浴中（100 ℃）保持 15 min，迅速冷

却（冰水浴）后测吸光值（490 nm）。以纯水替代茶

汤基础液作为对照。

标准曲线制作：称取 0.5 g无水葡萄糖标准品

（105 ℃干燥至恒质量）于 100 mL 烧杯中，取 2 mL
此溶液于 100 mL 容量瓶中，定容至 100 mL，作为

葡萄糖标准溶液。分别取 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、
1.2、1.6 mL葡萄糖标准溶液于20 mL具塞试管中，

加水至 2 mL，然后加入 1 mL质量分数 6%的苯酚

溶液，再加入 5 mL的浓硫酸，振荡，沸水浴加热 15 
min，取出后在冰水浴中迅速冷却。490 nm测吸光

值。以纯水替代葡萄糖标准溶液作为对照。总糖

含量标准曲线方程及相关系数见表3。
1. 4　统计分析

使用 SPSS statistics 22 统计分析软件进行单

因素方差分析（ANOVA analysis）。统计分析中 p
值小于 0.05 时实验结果具有显著性。咖啡碱、儿

茶素类、没食子酸及总糖样品制备和检测试验重

复3次。

表2　咖啡碱、儿茶素类及没食子酸的高效液相色谱检测

梯度洗脱条件

Tab.  2　The gradient elution condition for detection on 
caffeine， catechins and gallic acid by using of HPLC 

technology

时间/min
0
2

14
20
22
28
31
35
38

流动相A/%
95
80
75
58
58
0
0

95
95

流动相B/%
5

20
25
42
42

100
100

5
5

表3　咖啡碱、儿茶素类、没食子酸及总糖标准曲线

Tab.  3　The standard curve equation of caffeine， catechin， gallic acid and total sugar

物质

GA
GC

EGC
C

CAFF
EGCG

EC
GCG
ECG
总糖

RT/min
6.356
6.660

10.688
11.110
14.250
14.691
16.920
20.460
21.836

标准曲线

y=12.161 6x-18.272 8
y=1.108 1x+0.199 1
y=1.095 1x+3.295 5
y=3.496 3x-8.925 2

y=12.414 6x-10.244 5
y=6.518 5x-44.769 4
y=2.848 4x-3.197 0
y=7.142 3x-20.191 4
y=9.279 9x-39.957 8
y=0.006 9x

R2

0.999 9
0.999 5
0.999 8
0.999 8
0.999 5
0.999 0
0.999 9
0.999 6
0.999 6
0.009 7

线性浓度范围/ (μg/mL)
1.0~1 000.0
5.0~1 000.0
5.0~1 000.0
2.5~1 000.0
5.0~1 000.0
5.0~1 000.0
5.0~1 000.0
2.5~1 000.0
5.0~1 000.0
0.0~160.0

注  RT：保留时间；R2：相关系数。
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2　结果与分析

2. 1　咖啡碱、儿茶素类及没食子酸动态变化

2.1.1　咖啡碱

黄大茶加工过程中，咖啡碱含量变化趋势如

图 1所示。加工过程中，揉捻样品中咖啡碱含量变

化较为显著。揉捻过程中，茶叶细胞破碎，汁液流

失，咖啡碱随着茶叶汁液外溢，从而导致揉捻样品

中含量显著降低。除此之外，其余加工过程的样

品中咖啡碱含量相对稳定，基本维持在 24.96~
26.81 μg/mg之间，与其他研究结论相一致［19］。

2.1.2　儿茶素类

加工过程中，除 GCG 外，EGCG、GC、EGC、

C、EC和ECG在成品茶（拉老火工序后）中含量均

显著低于复闷样品，降低幅度分别为 56.36%、

12.08%、78.88%、37.39%、78.81% 和 52.37%（图

2）。相较于鲜叶，黄大茶成品茶样品中 EGC、

EGCG、EC、ECG 和 C 含量均显著降低，特别是前

4 种 表 儿 茶 素 含 量 相 较 于 鲜 叶 分 别 减 少 了

83.56%、65.73%、68.34% 和 64.75%，与其他茶叶

加工过程中儿茶素类成分变化趋势相似［20］。表儿

茶素类成分热稳定性较差，随着加工过程的进行，

容易发生异构化反应，生成相应的非表型儿茶素，

其中ECG和EGC的热稳定性最差，在黄大茶加工

过程中含量减少的程度最大。拉老火工序后，成

品茶中 GCG 含量显著增加，且是复闷样品的 7.27
倍，鲜叶样品的 8.21倍（图 2）。加热过程中儿茶素

类物质的异构化是其含量增加的原因［21］。

EGCG、GC、EGC 和 ECG 在黄大茶加工过程

中的含量变化趋势类似，揉捻工序后其含量显著

减少，经过拉老火工序后，其含量发生了急剧的减

少。虽然 EC 和 C 含量在拉老火工序后呈现显著

减少趋势，但后者在揉捻工序后样品含量相较于

杀青样品呈现显著性增加，并在初闷工序后含量

达到最大值。前者在揉捻工序后样品含量与杀青

样品无显著性差异。

黄大茶加工过程中，没食子酸（GA）含量变化

趋势与儿茶素类成分具有显著性不同，杀青过后

其含量发生显著性降低，至揉捻时达到最低值，随

着烘焙和闷黄过程的进行，其含量不断增加，拉老

火工序后，其含量显著性增加至复闷样品的 3.69
倍，达到 1.90 μg/mg（图 3）。而且，相较于鲜叶而

言，黄大茶成品茶中 GA 含量增加了 3.87 倍。

EGCG的脱没食子酸化反应可能是导致拉老火后

GA 含量显著增加的原因［12］。有研究表明，GA 能

够增强茶汤中 EGCG 的收敛性［22］，黄大茶成品茶

中GA含量的显著增加，在一定程度上影响黄大茶

茶汤的收敛性。

儿茶素类化合物是茶汤中呈味物质的主体，

其含量的多少决定了茶汤苦涩程度的强弱。黄大

茶加工过程中，儿茶素类总量变化趋势，如图 4所

示。杀青过程温度相对较高，或在此过程中发生

了水解或相关大分子聚合物的降解，使得儿茶素

类成分总量增加，揉捻过后，汁液流失，多酚类化

合物损失而使其含量显著减少，闷黄过程的湿热

条件容易发生儿茶素类化合物的非酶促低聚反应

或自身氧化聚合反应，生成相应的二聚体或大分

子聚合物，而使其含量相对减少［23］，拉老火工序的

长时间高温可能导致儿茶素类化合物发生降解反

应、差向异构化、脱没食子酸化反应，或参与某些

热反应聚合物的生成［12， 24］，从而导致成品茶中儿茶

素类总量急剧减少。相较于鲜叶而言，黄大茶成

品茶中儿茶素类化合物总量减少了59.50%。

采用酯型儿茶素和非酯型儿茶素的含量来评

判茶汤苦涩的强弱［25］。依据分子结构中结合没食

子酰基的多少而进行分类，结合多的没食子酰基

称为酯型儿茶素，亦称为复杂儿茶素，包括EGCG
和 ECG。结合少的为非酯型儿茶素，包括 EGC、

EC、GC和C。酯型儿茶素的浓度及组成构成了茶

汤的涩味，是茶汤浓淡、厚薄及茶叶品质极度相关

的主体物。酯型儿茶素含量高，则茶汤的苦涩味

和收敛性相对较强；相反地，非酯型儿茶素苦涩味
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图1　黄大茶加工过程中咖啡碱含量

Fig.  1　The content of caffeine （CAFF） in large-leaf 
yellow tea during processing

注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。
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和收敛性相对较弱［25］。图 5所示，黄大茶加工过程

中，酯型或非酯型儿茶素的含量变化规律与儿茶

素类总量变化趋势相似，且历经拉老火工序后，两

者含量均发生极显著减少。黄大茶成品茶中，酯

型儿茶素含量占比较高，是非酯型儿茶素的 1.39
倍，可有益于黄大茶茶汤醇厚风味的呈现。

儿茶素类物质的热稳定性较差，加热条件下

发生顺式儿茶素（cis-catechin，包括 EGCG、ECG、

EGC 和 EC）异构化为反式儿茶素（trans-catechin，
包括 GCG、GC和 C）的现象［26］。如图 6所示，拉老

火工序后，顺式儿茶素含量显著减少（相较于鲜

叶，减少了 70.52%），而反式儿茶素含量显著增加

（相较于鲜叶，增加了 82.48%），与云南绿茶热处

理后顺/反-儿茶素含量变化趋势相同［27］，暗示黄大

茶拉老火过程中发生了顺/反-儿茶素类化合物的

异构化反应，相关转换程度有待深入分析。
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图2　黄大茶加工过程中儿茶素类成分含量

Fig.  2　The contents of catechin in large‑leaf yellow tea during processing
注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。
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2. 2　总糖动态变化

苯酚-硫酸法测得的黄大茶加工过程中总糖变

化趋势如图 7。黄大茶加工过程样品间总糖含量

呈现显著性差异（p＜0.05）。杀青工序中的高温会

促使茶叶中糖发生相关反应而减少，揉捻工序有

益于梗叶中的纤维素、果胶等向可溶性糖的转化，

从而使得其含量增加［17］。而后续每一次烘焙过程

均发生总糖含量减少的现象，暗示黄大茶中糖类

成分可能参与了相关热反应，转化为其他成分，从

而导致其含量显著性降低。拉老火过程中，糖极

易发生焦糖化反应或作为羰基的来源与氨基类化

合物（如氨基酸或茶氨酸）发生美拉德反应而使其

含量减少，可能是拉老火工序后黄大茶样品中总

糖含量急剧减少的原因。相较于复闷样品，拉老

火工序后，黄大茶成品茶样品总糖含量减少了

13.73%，而相关茶氨酸含量减少了 98.73%，黄大

茶样品中总糖含量的减少与糖-茶氨酸美拉德反应

有极大关联性，相关反应机理有待进一步探究。

2. 3　变异系数分析

为了更直观地呈现黄大茶加工过程中，相关

理化成分变异程度，以相关理化成分的变异系数

（coefficient of variation， CV）表征黄大茶加工过程

中咖啡碱、儿茶素类化合、没食子酸和总糖含量的

量变程度。如图 8所示，GA和GCG的变异系数最

大，超过了 85%，尤其是 GCG 的变异系数高达

133.32%，表明这两种成分在黄大茶加工过程中含

量变异程度较大，数据离散性较强。咖啡碱的变

异系数较小，为 7.01%，表明其在黄大茶加工过程

中含量相对稳定，与其他茶叶加工过程中咖啡碱
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图3　黄大茶加工过程中没食子酸含量

Fig.  3　The gallic acid （GA） content in large-leaf yellow 
tea during processing

注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。
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图4　黄大茶加工过程中总儿茶素含量

Fig.  4　The content of total catechin in large-leaf yellow 
tea during processing

注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。

图5　黄大茶加工过程中酯型儿茶素及非酯型儿茶素含量

Fig.  5　The contents of ester‑catechin and non‑ester catechin in large-leaf yellow tea during processing
注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。
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变化趋势研究结论相吻合［20］。总糖含量的变异系

数较低，只有7.75%。

2. 4　基于味觉活性值的茶汤呈味贡献分析

理化成分对茶汤的味觉贡献与其浓度及滋味

阈 值 有 关 。 味 觉 活 性 值（Dose-over-threshold， 
Dot）是指相关理化成分的浓度与其滋味阈值的比

值，用于评判单一理化成分的味觉贡献，一般认为

Dot 值大于 1 的理化成分显著贡献茶汤滋味，且

Dot值越大，理化成分的呈味作用越显著［17］。本研

究中，采用Dot值对相关理化成分在黄大茶汤中的

滋味贡献进行量化分析，如表 4所示，所有检测的

理化成分的 Dot值均大于 1，表明检测的理化成分

对 茶 汤 的 滋 味 呈 现 积 极 贡 献 。 其 中 ，CAFF
（270.06）和 EGCG（312.51）的 Dot 值最高，表明两

者是茶汤苦涩味的主要呈味物质。此外，GC
（81.51）和GA（56.03）对黄大茶茶汤的涩味呈现也

有较大贡献。总糖的Dot值为 7.34，对黄大茶茶汤

甜味呈现有贡献。
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图7　黄大茶加工过程中总糖含量

Fig.  7　The content of total sugar in large-leaf yellow tea 
during processing

注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。

图6　黄大茶加工过程中反式儿茶素和顺式儿茶素类含量

Fig.  6　The contents of trans‑/cis‑catechins in large-leaf yellow tea during processing
注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。
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图8　黄大茶加工过程理化成分变异系数

Fig.  8　The coefficient of variations （CV） of chemical 
compounds in large-leaf yellow tea during processing

注  不同小写字母表示样品数值存在显著差异，p＜0. 05。

表4　黄大茶理化成分味感及Dot值
Tab.  4　Taste description and Dot value of chemical 
compounds in large-leaf yellow tea during processing

成分

GA
GC

EGC

C

CAFF

EGCG
EC

GCG
ECG

总糖（以葡萄糖计）

阈值

0.034 0
0.165 4

0.159 3

0.119 0

0.097 0

0.087 1
0.270 0
0.178 8
0.115 0

16.214 4

味感

涩

涩

苦

苦

苦

苦、涩

苦

涩

苦、涩

甜

Dot值
56.03
81.51

38.48

12.93

270.06

312.51
9.18

26.82
48.37

7.34
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2. 5　主成分分析

采用主成分分析对黄大茶儿茶素类、咖啡碱、

没食子酸及总糖含量进行区分研究，可视化呈现

黄大茶加工过程理化成分差异。如图 9所示，主成

分分析中PC1和PC2的累计贡献率为 79.4%（PC1
为 62.3%，PC2为 17.1%），能够在一定程度上对样

品信息进行完整解释。依据黄大茶加工工序不

同，可以将黄大茶样品完整区分开来，其中鲜叶、

揉捻，黄大茶成品茶与其他加工过程样品彼此之

间相距较远，表明这几类加工过程样品中相关理

化成分差异显著，而且此类样品彼此之间在分布

图上的距离较远，说明各类样品之间理化成分组

成及含量具有显著性差异。除此之外，初烘、初

闷、复烘、复闷样品相距较近，表明此类样品理化

成分具有一定的相似性，与实际数据分析结果相

吻合。由图 9可知，黄大茶成品茶样品位于第二、

三象限，其中 GCG 是其特征理化成分，在黄大茶

样品中含量较高，且是经过拉老火工序后含量显

著增加的成分；鲜叶和揉捻位于第四象限，其中总

糖含量较高；而其余加工过程样品具有相似的特

征理化组分（包括 EGCG、ECG、EGC 等儿茶素类

成分），在此类加工过程样品中含量较高。

3　讨论

咖啡碱含量相对稳定，在黄大茶和乌龙茶的

加工过程中，其含量变异程度较小，维持在一个相

对恒定的水平。其余化合物的含量变化趋势，除

GA和GCG外，有相似的规律，均在拉老火工序后

含量呈现显著降低。黄大茶杀青工序钝化了相关

酶的活性，抑制了多酚氧化酶等对儿茶素类物质

的氧化降解，揉捻过程细胞膜、壁破损，使得汁液

流失，内容物溢出至胞外，导致了理化成分的损

失，含量降低。在闷黄过程的湿热条件下，多酚类

物质通过非酶性自动氧化，使得酯型儿茶素转化

为非酯型儿茶素，同时儿茶素类成分的自动氧化

聚合也会导致其含量发生改变［12］。烘焙过程中，

理化成分发生热降解、差向异构化，或与其他成分

发生热反应生成加合物，而使得其含量降低［12， 23］。

理化成分是茶叶中一类重要的呈味物质（氨

基酸及茶氨酸在黄大茶加工过程中的量变规律，

已另行分析）。咖啡碱是茶汤苦味的主要来源，儿

茶素类化合物主导了茶汤的苦涩感，其中酯型儿

茶素苦涩味强度较高，并具有强的收敛性，对茶汤

的滋味影响较大。糖类一般贡献茶汤的甘甜滋

味。多种理化成分以一定的组成及比例，与挥发

性成分一起呈现了茶汤的完整风味。

值得注意的是，黄大茶拉老火工序后，GA 和

GCG 含量发生了极显著的增加，可能与高温烘焙

过程中 EGCG 的减少有关。前期研究证实，GCG
是高温烘焙过程中 EGCG 异构化反应的产物，

EGCG也可以通过脱没食子酸化反应生成GA［28］。

糖类成分一般作为羰基的提供者，参与茶叶热加

工过程中美拉德反应的发生。黄大茶加工过程

中，成品茶中总糖含量相比于鲜叶及复闷样品，均

有极显著的减少，可能在长时间烘焙过程中发生

了美拉德反应，或自身在高温条件下发生了焦糖

化反应而使其含量减少。黄大茶加工过程中，糖

与氨基酸参与的美拉德反应特点值得深入探究。
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图9　黄大茶加工过程主成分分析

Fig.  9　Principal component analysis of large-leaf yellow tea during processing
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本文检测了黄大茶加工过程理化成分含量，

结合滋味贡献分析及 PCA 分析，对黄大茶加工过

程儿茶素、咖啡碱、没食子酸和总糖的滋味特征及

量变规律进行分析，为全面了解黄大茶的理化属

性及加工特性奠定了物质基础，同时对加深理解

黄大茶加工工序对黄大茶风味品质的影响提供参

考。理化成分是黄大茶重要的呈味物质，对黄大

茶风味特性的呈现具有重要影响，本研究所得到

的理化成分在黄大茶加工过程中的量变规律，可

以用来指导茶叶生产者或加工者对于茶叶品质的

改良及加工工艺的优化，为调控茶叶风味品质提

供科学理论依据。
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