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四川黑茶渥堆过程中感官品质的

变化及影响因子研究

李　伟，齐桂年，邹　瑶，刘婷婷，黄亚芳
（四川农业大学 园艺学院，四川 雅安 ６２５０１４）

摘要：【目的】探索四川黑茶渥堆过程中感官品质的变化及其影响因子．【方法】以四川黑茶不同渥堆时期的茶样为
研究对象，对其感官品质的变化进行探索并测定各茶样中的茶多酚、儿茶素、茶红素、茶黄素、茶褐素、可溶性蛋白、

氨基酸、咖啡碱、水溶性果胶、可溶性糖和水浸出物的含量，采用逐步回归及通径分析方法探索四川黑茶渥堆过程

中感官品质变化的主要影响因素．【结果和结论】四川黑茶渥堆茶样的感官审评得分与茶多酚（Ｒ＝－０９５７）、可溶
性糖（Ｒ＝－０９２２）、儿茶素（Ｒ＝－０８７６）、可溶性蛋白（Ｒ＝－０８９５）、茶褐素（Ｒ＝－０７５８）和水浸出物含量（Ｒ＝
－０７８９）呈极显著负相关，与氨基酸（Ｒ＝－０６０５）、茶红素（Ｒ＝－０５９９）和咖啡碱含量（Ｒ＝－０６３７）呈显著负相
关，与水溶性果胶含量（Ｒ＝０６４９）呈显著正相关．对感官品质影响较大的生化成分主要是氨基酸、茶多酚和可溶性
糖，其中氨基酸的直接作用对感官品质产生正面影响，而茶多酚和可溶性糖的直接作用对感官品质产生负面影响．
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　　黑茶是我国生产的一种后发酵茶［１］，是边疆少

数民族同胞日常生活中不可缺少的生活必需品，在

边疆少数民族有“宁可三日无食，不可一日无茶”的

说法［２］．关于四川黑茶的研究主要集中在品质成
分［３４］和微生物［５８］等方面．作为构成茶叶感官品质
的物质基础，茶叶中各类生化成分的含量及其比例

是影响茶叶审评得分高低的重要因素［９］．在关键的
渥堆工序中，茶样中各类生化成分的含量发生了剧

烈变化，黑茶典型的品质特征得以形成．目前关于黑
茶渥堆过程中茶叶感官品质的变化与其主要生化成

分之间的关系鲜有研究报道．本研究对四川黑茶渥
堆不同时期茶样的感官品质及其生化成分进行了评

价和测定，并通过逐步回归和通径分析等方法，探索

四川黑茶渥堆茶样感官品质与其主要生化成分的定

性和定量关系，以期为四川黑茶加工原料的选择和

渥堆工艺的改进提供一定的理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料

四川黑茶渥堆茶样（一芽五六叶），由四川省雅

安茶厂有限公司提供．
１．２　方法
１．２．１　取样方法　在四川黑茶渥堆过程中，分别于
渥堆的０、３、５、７、９、１２、１５、１７、１９、２１和２４ｄ取样，每
次取样时分别取距堆表２０、５０和８０ｃｍ处的茶样置
于自封袋中用冰盒带回实验室，将堆表、堆中、堆底

茶样各称１００ｇ混匀后用于后续分析．
１．２．２　茶样的感官评定　所取茶样经低温烘干后
用于感官评定．挑选１０名高级评茶员采取密码审评
的方法［１０］对所有茶样进行感官评定，评茶员评茶前

不得进食任何具有刺激性滋味的食物以免影响味觉

和嗅觉．
１．２．３　茶样生化成分的测定方法　咖啡碱、茶水浸
出物、茶多酚及游离氨基酸含量的测定方法均按相

应国标［１１１４］进行；可溶性蛋白含量测定采用考马斯

亮蓝Ｇ２５０比色法［１５］；茶黄素、茶红素和茶褐素含量

测定采用系统分析法［１６］；儿茶素含量测定采用香荚

兰素比色法［１６］；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色

法［１６］；水溶性果胶含量测定采用重量法［１７］．

１．２．４　数据分析方法　以感官审评得分为因变量，
生化成分含量为自变量，利用 ＳＰＳＳ２００软件进行逐
步回归分析，建立感官审评得分与生化成分含量间

的预测线性回归方程，并同时进行通径分析和相关

分析．通径系数的计算参考杜家菊等［１８］的方法．

２　结果与分析
２．１　四川黑茶渥堆过程中感官品质的变化

渥堆是黑茶感官品质形成的关键工序．四川黑
茶在整个渥堆过程中感官品质的变化情况见表１．从
表１可以看出，四川黑茶渥堆过程中茶样的感官品
质发生了巨大变化．干茶颜色由绿黄转化为棕褐色，
香气由低闷气转化为陈香，滋味由苦涩转化为醇和

回甘，汤色由黄绿转化为橙红明亮，叶底由黄绿转化

为棕褐，最终形成了四川黑茶特有的色、香、味品质．
２．２　四川黑茶渥堆过程中生化成分的变化

四川黑茶渥堆过程中茶样生化成分的变化见表

２．从表２可以看出，在整个渥堆过程中，茶样中的茶
多酚质量分数为１９５０％ ～４９３０％，儿茶素质量分
数为 ０３１３％ ～０４７４％，可溶性糖质量分数为
２０３３％～３３０９％，水溶性果胶质量分数为００４９％～
０５４９％，咖啡碱质量分数为１７２５％ ～２３５２％，氨基
酸质量分数为０２６６％～１５３４％，可溶性蛋白质量分
数为０９１２％～１９２８％，茶黄素质量分数为００１１％～
００７３％，茶红素质量分数为０３２７％～１３１３％，茶褐
素质量分数为１８２０％ ～４３５３％．随着渥堆时间的
延长，四川黑茶渥堆茶样中的水浸出物、茶多酚、儿

茶素、可溶性糖、可溶性蛋白、氨基酸含量逐渐降低，

但水溶性果胶含量呈上升趋势，而咖啡碱和茶黄素

含量的变化不大；茶红素、茶褐素含量呈先下降后上

升的趋势，至渥堆结束时其含量较渥堆开始时略有

减少．渥堆过程中扎堆茶坯上滋生了大量的微生物，
它们可分泌各种胞外酶分解蛋白质、纤维素等大分

子物质并将其作为自身生活必需的碳源、氮源，这可

能是可溶性蛋白、可溶性糖及氨基酸含量下降的重

要原因；茶多酚的减少则可能是其随着渥堆时间的

延长不断被氧化所致；茶黄素的含量在整个渥堆过

程中变化不大的原因可能与其生成与消耗处于动态

平衡有关．
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表１　四川黑茶渥堆过程中感官品质的变化
Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎｂｒｉｃｋｔｅａｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔ渥堆／ｄ 干茶颜色 干茶香气 茶汤香气 茶汤滋味 茶汤颜色 叶底 审评总分

０ 黄绿 低闷气 低闷气 苦涩 黄绿 黄绿 ５３

３ 黄绿 低闷气 低闷气 苦涩 黄绿 黄绿 ５８

５ 绿黄 低闷气 低闷气 苦涩 绿黄明亮 绿黄 ６０

７ 绿黄 低闷气 低闷气 苦涩 绿黄明亮 绿黄 ６４

９ 黄褐 略纯正 略纯正 略纯和 橙黄明亮 黄褐 ７０

１２ 黄褐 略纯正 略纯正 纯和 橙黄明亮 黄褐 ７８

１５ 黄褐 纯正 纯正 略醇和 橙黄明亮 黄褐 ７５

１７ 黄褐 纯正略显陈香 纯正略显陈香 醇和 橙黄明亮 黄褐 ８０

１９ 棕褐 纯正显陈香 纯正显陈香 醇和 橙红明亮 棕褐 ８５

２１ 棕褐 纯正显陈香 纯正显陈香 醇和回甘 橙红明亮 棕褐 ８９

２４ 棕褐 纯正显陈香 纯正显陈香 醇和回甘 橙红明亮 棕褐 ９４

表２　四川黑茶渥堆过程中生化成分含量的变化
Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｂｒｉｃｋｔｅａｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗ／％

ｔ渥堆／ｄ 茶多酚 儿茶素 茶黄素 茶红素 茶褐素 可溶性蛋白 氨基酸 咖啡碱 水溶性果胶 可溶性糖 水浸出物

０ ４．９３０ ０．４７４ ０．０７３ １．３１３ ４．３５３ １．９２８ １．５３４ ２．１７９ ０．２０６ ３．３０９ ２３．５９０
３ ４．６７０ ０．４２９ ０．０４９ １．２７０ ２．８４７ １．４４６ ０．７３５ ２．１５１ ０．０４９ ２．７７４ １８．６１３
５ ３．９７０ ０．４２７ ０．０１１ ０．８７０ ２．８４７ １．４９８ ０．７０８ ２．３５２ ０．０５２ ２．８２１ １８．２３６
７ ３．７４０ ０．３４２ ０．０３５ ０．３２７ ３．２１３ １．３９１ ０．４２５ ２．２１２ ０．１５８ ２．７１２ １７．２６４
９ ２．８１０ ０．３４５ ０．０５３ ０．５７３ ３．１１３ １．１４２ ０．４２４ １．９２０ ０．５１１ ２．６３２ １９．８０６
１２ ２．７２０ ０．３４１ ０．０３５ ０．７１７ １．８２０ １．２３２ ０．３４３ ２．０８５ ０．３５２ ２．３１４ １８．２３９
１５ ２．９９０ ０．３３９ ０．０３４ ０．６４０ ２．３８７ １．２１３ ０．２６６ １．７３９ ０．５４９ ２．２８４ １７．９０９
１７ ２．６４０ ０．３２３ ０．０４０ ０．５６０ ２．１０３ １．１７６ ０．４５６ １．７２５ ０．５２４ ２．１６１ １６．９６４
１９ ２．６４０ ０．３１９ ０．０３７ ０．６６３ ２．３３０ １．１９９ ０．４０１ １．７２６ ０．３２０ ２．０３３ １７．５９７
２１ １．９５０ ０．３１６ ０．０２９ ０．５８０ １．９７０ ０．９３１ ０．５４９ １．９７９ ０．４６０ ２．１６８ １４．６５１
２４ ２．０９０ ０．３１３ ０．０５４ ０．６５０ ２．６６０ ０．９１２ ０．４８２ １．９６８ ０．３３８ ２．１５４ １４．４５６

２．３　四川黑茶渥堆过程中生化成分与感官品质的
相关分析

　　利用 ＳＰＳＳ２００统计软件对四川黑茶感官品质
与生化成分之间的相关性进行分析，获得的相关系

数见表３．由表３可知，四川黑茶的感官审评得分与
茶样中的茶多酚、可溶性糖、儿茶素、可溶性蛋白、茶

褐素和水浸出物含量呈极显著负相关，Ｒ分别为
－０９５７、－０９２２、－０８７６、－０８９５、－０７５８和
－０７８９；与氨基酸、茶红素和咖啡碱含量呈显著负
相关，Ｒ分别为 －０６０５、－０５９９和 －０６３７；与水溶
性果胶含量呈显著正相关，Ｒ为０６４９．其中，茶多酚
和可溶性糖含量与感官品质得分的相关系数均接近

－１，说明上述２个成分的含量对四川黑茶感官品质
有着极强的负面影响．此外，从生化成分间的相关性
可以看出，各类生化成分间存在着极其复杂的相互

作用，在四川黑茶品质形成过程中可能并不是单一

成分对品质起作用，而是其共同作用的结果．

２．４　四川黑茶渥堆过程中生化成分与感官品质回
归分析

　　对感官审评得分因变量（Ｙ）进行正态性检验判
断其是否能用于回归分析，适用于大样本的 Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验（Ｄ检验）结果 Ｄ为 ０１１９（Ｐ＝
０２００，ｎ＝１１），适用于小样本 Ｗ检验结果 Ｗ为
０９６７（Ｐ＝０８５１，ｎ＝１１），２种检验结果Ｐ＞００５，表
明数据服从正态分布，因此可以进行回归分析．利用逐
步回归进行多元线性回归分析，结果见表４，得到的回
归方程如下：Ｙ＝１４５２１８－８９３３Ｘ１ ＋１３２２３Ｘ２ －
２０５１９Ｘ３，式中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为茶多酚、氨基酸、可
溶性糖含量．对该多元线性回归方程进行显著性检
验，检验结果见表５．由表５可知，其相关系数（Ｒ）为
０９９，达极显著水平（Ｐ＜００１），说明茶多酚、氨基酸
和可溶性糖含量对感官审评得分的综合线性影响是

极显著的，且Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３的偏回归系数均达到极显著
水平，均应保留在该方程中．
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表３　黑茶感官审评得分与生化成分含量间的相关系数１）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｓｃｏｒｅａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

项目 茶多酚 儿茶素 茶黄素 茶红素 茶褐素 可溶性蛋白 氨基酸 咖啡碱 水溶性果胶 可溶性糖 水浸出物 审评总分

茶多酚 １
儿茶素 ０．９１９ １
茶黄素 ０．２７１ ０．２６５ １
茶红素 ０．７３２ ０．８５９ ０．４８１ １
茶褐素 ０．７４６ ０．７１５ ０．５７０ ０．４９８ １
可溶性蛋白 ０．９３２ ０．８８９ ０．２９１ ０．６８８ ０．７６３ １
氨基酸 ０．７０９ ０．８２５ ０．５６２ ０．７８０ ０．７８４ ０．７９４ １
咖啡碱 ０．６２５ ０．６７１ －０．１４５ ０．４ ０．４７９ ０．５５２ ０．４９５ １
水溶性果胶 －０．７３１ －０．６７８ ０．０６２ －０．５３１ －０．４５ －０．６０４ －０．４６６ －０．８２１ １
可溶性糖 ０．８９６ ０．９０５ ０．３２８ ０．６３３ ０．８７５ ０．８８２ ０．７９５ ０．７３０ －０．６０６ １
水浸出物 ０．７５５ ０．７６４ ０．４８４ ０．６２５ ０．７３４ ０．８６４ ０．６８９ ０．２８６ －０．２５５ ０．７９７ １
审评总分 －０．９５７ －０．８７６ －０．１９７ －０．５９９ －０．７５８ －０．８９５ －０．６０５ －０．６３７ ０．６４９ －０．９２２ －０．７８９ １

　１）“”、“”分别表示在０．０５、０．０１水平显著相关．

表４　回归系数及偏回归系数显著性１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目 偏回归系数 标准误差 标准偏回归系数 ｔ Ｐ
常数 １４５．２１８ ７．２６９ １９．９７８
Ｘ１ －８．９３３ １．６１８ －０．６６２ －５．５２０ ０．００１
Ｘ２ １３．２２３ ３．４０３ ０．３４１ ３．８８６ ０．００６
Ｘ３ －２０．５１９ ４．７６９ －０．６００ －４．３０３ ０．００４

　１）Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为茶多酚、氨基酸、可溶性糖含量，“”
表示偏回归系数达极显著水平（Ｐ＜００１）．

表５　回归方程的显著性检验结果１）

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
回归 １７６６．６８４ ３ ５８８．８９５１１６．１２９ ０．０００１
残差 ３５．４９７ ７ ５．０７１
总计 １８０２．１８２ １０

　１）“”表示达极显著水平（Ｐ＜００１）．

２．５　四川黑茶渥堆过程中生化成分与感官品质的
通径分析

　　通径系数反映了自变量对因变量直接作用的相
对大小和性质．本研究中通径系数表示生化成分对
感官品质的贡献大小，参考杜家菊等［１８］的方法计算

出相应的间接通径系数．由表 ６可知，茶多酚含量
（Ｘ１）和可溶性糖含量（Ｘ３）对感官品质表现为直接
负效应，直接通径系数分别为－０６６２和－０６００；氨
基酸含量（Ｘ２）对感官品质表现为直接正效应，其直
接通径系数为０３４１．由于直接通径系数与回归方程
中偏回归系数的显著性检验结果相同，所以茶多酚、

可溶性糖和氨基酸含量对感官品质的直接通径系数

也都达到了极显著水平．
２．５．１　茶多酚含量对感官品质的影响　茶多酚味
苦，具有较强的刺激性，是茶汤苦涩味的呈味物质，

也是茶叶的主要活性物质［１９］．由表６可知，茶多酚含
量（Ｘ１）对感官品质（Ｙ）的直接通径系数为 －０６６２，
通过Ｘ２、Ｘ３的间接通径系数分别为０２４２、－０５３８，
说明茶多酚通过氨基酸的间接作用对感官品质的负

效应有所减弱，但这种减弱效果相对其直接作用并

不明显，同茶多酚与感官品质的相关系数－０９５７相
比，这种正效应对品质的改善就显得十分微弱；茶多

酚通过可溶性糖的间接作用对感官品质的负效应有

所增强，并且这种增强效果十分明显，与其直接作用

相当．
２．５．２　氨基酸含量对感官品质的影响　氨基酸是
茶汤滋味鲜爽的主要物质，并且也是茶叶香气的主

要基质［２０］．从表６可以看出，氨基酸含量（Ｘ２）对感
官品质（Ｙ）的直接通径系数为０３４１，通过 Ｘ１、Ｘ３的
间接通径系数分别为 －０４６９、－０４７７．说明氨基酸
对感官品质具有直接的正效应，通过 Ｘ１对感官品质
的间接作用与通过Ｘ３对感官品质的间接作用相当，
并且间接作用的负效应强于直接作用的正效应，最

终使其对感官品质表现为负效应．因此，氨基酸对感
官品质的作用主要是通过间接作用表现出来，氨基

酸与感官品质呈显著负相关，相关系数为 －０６０５．
表明对感官品质的影响是各生化成分共同作用的结

果，即使氨基酸具有增强感官品质的作用，但是在茶

多酚和可溶性糖的综合作用下表现为降低感官品

质．
２．５．３　可溶性糖含量对感官品质的影响　黑茶中
的可溶性糖含量较绿茶和红茶高［２１］，对苦涩味及刺

激性具有良好的缓解作用．由表６可知，可溶性糖含
量（Ｘ３）对感官品质（Ｙ）的直接通径系数为 －０６００，
通过Ｘ１、Ｘ２的间接通径系数分别为 －０５９３、０２７２．
其直接通径系数与通过 Ｘ１的间接通径系数十分接
近，表明其直接作用和通过 Ｘ１的间接作用对感官品
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质的负效应相当；虽然通过 Ｘ２的间接通径系数为
０２７２，但它对感官品质的正效应作用相对于可溶性
糖的直接作用和通过 Ｘ１的间接作用就显得非常微
弱，与可溶性糖含量与感官品质的相关系数 －０９２２
相比，它的正效应对改善品质的贡献就显得非常小．

表６　通径系数计算结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因子 →Ｘ１ →Ｘ２ →Ｘ３ 相关系数

Ｘ１ －０．６６２ ０．２４２ －０．５３８ －０．９５７
Ｘ２ －０．４６９ ０．３４１ －０．４７７ －０．６０５
Ｘ３ －０．５９３ ０．２７２ －０．６００ －０．９２２

　１）Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为茶多酚、氨基酸、可溶性糖含量；表中对
角线位置的数值表示直接通径系数，其他为间接通径系数．

３　讨论与结论
四川黑茶在渥堆过程中，其内含物质发生了极

其复杂的变化．从整个渥堆过程来看，茶多酚、儿茶
素、茶红素、茶黄素、茶褐素、可溶性蛋白、氨基酸、咖

啡碱、可溶性糖、水浸出物含量呈减少趋势，其中茶

多酚、茶红素、可溶性蛋白、氨基酸减少最为明显，降

幅超过５０％；水溶性果胶含量呈增加趋势．四川黑茶
采用的鲜叶原料较为粗老，在渥堆开始时茶样的感

官审评得分较低，随着渥堆时间的增加其感官品质

得到极大提高．由相关分析结果可知，茶多酚、氨基
酸、儿茶素、可溶性糖、可溶性蛋白、茶褐素、水浸出

物含量对感官品质的影响较大．经逐步回归分析获
得的回归方程表明，茶多酚、氨基酸和可溶性糖含量

对四川黑茶的品质具有重要贡献．通径分析结果表
明，氨基酸不论是直接作用还是通过茶多酚、可溶性

糖的间接作用都对感官品质起正效应．茶多酚具有
较强的刺激性且苦涩味较强，其含量较高时对四川

黑茶的品质不利［１９］．这与本试验中的通径分析结果
是一致的．可溶性糖是茶汤甜味的主要呈味物质，对
黑茶的感官品质有利［２１］．但本试验的通径分析结果
表明其含量对感官品质得分表现为较强的负效应，

产生这种现象的主要原因可能是随着渥堆时间的延

长，微生物消耗或物质间的相互转化而造成的可溶

性糖含量损失加大，但此时茶样的感官品质却在其

他化学成分的适当转化而协调后得以增加，从而使

得可溶性糖表现出了对感官品质的负效应．此外，由
回归方程的相关系数可知剩余通径系数为０１４１，表
明还有一些没被考虑的因素，需要进一步研究．儿茶
素组分和氨基酸组分的组成比例以及粗纤维等的含

量与品质的定性定量分析也需进一步研究．
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