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基于傅里叶变换红外光谱的不同茶山古树 

普洱茶鉴别研究 

陈文静 1, 李亮星 1, 李  明 1, 马彩凤 1, 段朝凤 1, 周红杰 2, 伍贤学 1,2* 

(1. 玉溪师范学院化学生物与环境学院, 玉溪  653100; 2. 云南农业大学食品科学技术学院, 昆明  650201) 

摘  要: 目的  基于混合物红外光谱原理及方法, 对不同茶山普洱茶组成差异进行整体分析与评价, 探讨普

洱茶“一山一味”说法的科学性。方法  选取易武、景迈等云南 12 座茶山的古树晒青茶, 采用透射法傅里叶变

换红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)采集其超微茶粉、水提取物及茶渣的红外光谱图, 并

处理为标准化红外光谱和二阶导数红外光谱(second derivative infrared spectroscopy, SD-IR), 进一步通过相似度

评价、光谱差异分析及特征峰相对强度比较, 对不同茶样的物质组成差异进行识别与评价。结果  12 种茶叶

FT-IR 谱间相关系数(R)高于 0.98, 均具有 3354、2925、1649、1517、1451、1239、1147、1039、764、611 cm-1

等共有峰, 但 SD-IR 谱的 1649、1577、1568、1540、1532、1147、486 cm‒1 峰具有不同的强度或形状。景谷、

易武、贺开茶粉 486 cm‒1 处峰强度相对较低, 其中景谷的最低, 约为攸乐茶的 75%。12 种茶叶的化学组成整

体相似度很高, 景谷、易武、贺开茶样中咖啡因含量相对较低, 但与其他茶样的光谱差异亦不到 2%, 但据

SD-IR 谱 486 cm‒1 处峰相对强度可快速比较不同茶样中咖啡因相对含量, 不同茶山茶样间可利用 SD-IR 谱差

异进行鉴别。结论  不同茶山茶叶间或多或少的组成差异均可在红外光谱上体现, 红外光谱法适用于普洱茶

组成差异整体识别与评价, 普洱茶“一山一味”说法具有一定的科学性。 

关键词: 古树普洱茶; 傅里叶变换红外光谱法; 茶山; 鉴别; 咖啡因 

Discrimination study of Pu-erh tea made from ancient trees from different tea 
mountains based on Fourier transform infrared spectroscopy 
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ABSTRACT: Objective  To analyze and evaluate the overall composition differences of tea samples from different 

ancient tea mountains based on the principle and method of mixture infrared spectroscopy, and explore the scientific 

nature of the statement "one mountain, one flavor" of Pu-erh tea. Methods  The infrared spectra of the ultra-fine tea 

powders, water extracts and extraction residues from the sun-dried raw tea of ancient trees from 12 tea mountains in 
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Yunnan province, such as Yiwu and Jingmai were collected, and the infrared spectra were processed into standardized 

infrared spectra and second derivative infrared spectroscopy (SD-IR), furthermore, the similarity evaluation, spectral 

difference analysis and characteristic peak intensity analysis based on those spectra were carried out for the 

discrimination and evaluation of the substance composition differences among different tea samples. Results  All 

spectral correlation coefficients (R) were over 0.98 and all 12 kinds of tea samples had common FT-IR peaks at 3354, 

2925, 1649, 1517, 1451, 1239, 1147, 1039, 764, 611 cm‒1 and so on, even so, SD-IR peaks including 1649, 1577, 

1568, 1540, 1532, 1147 and 486 cm‒1 had different absorption intensities or peak shapes. Tea samples from Jinggu, 

Yiwu and Hekai had relative low peak intensities at 486 cm‒1, that from Jinggu was the lowest, which was only about 

75% to the tea from Youle. The overall chemical compositions of the 12 kinds of tea samples were very similar, the 

caffeine content in Jinggu, Yiwu and Hekai tea samples was relative lower than that of others, but the spectral 

differences with other tea samples were only less than 2%, but the relative content of caffeine in different tea samples 

could be conveniently compared based on the SD-IR peak intensity at 486 cm‒1, Tea samples from different tea 

mountains could be thoroughly discriminated according to SD-IR spectral differences. Conclusion  More or less 

compositional differences among tea samples from different tea mountain can be appeared in their FT-IR spectra, 

FT-IR analytical method is suitable for the overall identification and evaluation of the composition differences of 

Pu-erh tea samples, to some extent, the statement of "one mountain, one flavor" about Pu-erh tea has a certain 

scientific nature. 

KEY WORDS: Pu-erh tea made from ancient trees; Fourier transform infrared spectroscopy; tea mountain; 

discrimination; caffeine 
 
 

0  引  言 

普洱茶是云南最重要的茶叶品类, 据加工工艺可分

为普洱生茶和普洱熟茶, 据栽培方式可分为古树茶和生态

茶(台地茶)。云南大叶种晒青茶是加工普洱茶的原料, 由茶

鲜叶经摊晾、揉捻、日晒干燥而成[1]。攸乐、革登、易武、

莽枝、蛮砖、倚邦是久负盛名的“古六大茶山”[2]。景迈、

贺开、勐宋、勐库、景谷、布朗等也都是云南主要茶区的

代表性古茶山。古树茶因资源稀缺、生态环境优越、风味

独特等优势受到市场欢迎。“一山一味”“古树茶”“野生茶”

等市场概念[3]一直是普洱茶界的热点话题, 如何进行科学

解读对于普洱茶产业的健康发展具有重要意义。 

原产地是影响普洱茶品质的重要因素。为揭示产地因

素对普洱茶风味品质的影响, 许多学者已对不同产地普洱

茶的生化成分、品质特征、评价方法等进行了广泛研究。

李友勇等[4]对 35 份古树晒青茶研究发现, 总游离氨基酸、

咖啡碱、总儿茶素和没食子酸的变异系数超 20%。官兴丽

等[5]的研究发现, 不同产地古树晒青茶水浸出物和茶多酚

含量差异显著。蔡丽等[6]研究发现, 老班章、老曼峨、新

班章产普洱茶的高效液相色谱 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)指纹图谱差异较大。梁名志等[7]研

究发现, 不同产地古树茶理化成分具有地域差异。杨明容

等[8]据感官评审结果认为, 不同产地古树茶香型各有特点, 

但周斌等 [9]据气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)研究结果认为, 不同产地古树茶挥发

性成分大同小异。大量文献报道结果表明, 指标成分法较

难阐释普洱茶“一山一味”说法科学与否。事实上, 不同产

地来源普洱茶风味品质决定于茶多酚、咖啡因、茶氨酸等

多种风味成分组成[10‒11], 普洱茶“一山一味”说法的科学性

争议, 其本质在于化学组成差异的科学评价。 

感官审评结合指标成分的仪器分析是现行的茶叶品质

评价的通行方法。感官审评法具有主观性较强的方法学局限。

依赖于 HPLC[12‒13]、GC-MS[14]、电感耦合等离子质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)[15]、超

高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)[16]

等的茶叶指标成分仪器分析方法存在操作复杂、便利性不足

等问题。此外, 有学者[5,7]提出, 茶叶品质是其整体组分协同

作用的结果, 不宜简单据某些指标成分来进行评价。孙素琴

等[17‒19]的系列研究表明, 混合物红外光谱具有高度指纹性、

信息完整性及可解析性。红外光谱法与化学计量学方法相结

合在复杂混合物体系分析领域具有独到优势。近年来, 本课

题组在茶叶红外光谱研究领域进行持续深入地探索并取得

良好的阶段性成果[20‒21]。 

故此, 本研究拟选取云南不同茶区著名茶山古树晒青

茶为原料 , 开展傅里叶变换红外光谱 (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FT-IR)研究, 探讨古树茶“一山一味”说

法的科学性, 为普洱茶产地溯源及整体评价提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

溴化钾(光谱纯, 自贡市三力化工有限公司); 实验用

水为超纯水。 

本研究所采用的 12 种茶样为古茶树春茶鲜叶加工成

的云南大叶种晒青茶, 茶样信息见表 1, 所有茶样购买于

云南省昆明市弘益大学堂。 

 
表 1  茶样信息 

Table 1  Tea samples information 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

茶山 攸乐 革登 倚邦 莽枝 蛮砖 易武 勐宋 贺开 布朗 景迈 景谷 勐库 

茶区 版纳 版纳 版纳 版纳 版纳 版纳 版纳 版纳 版纳 普洱 普洱 临沧 

 

1.2  仪器与设备 

PE Frontier型傅里叶变换红外光谱仪(配DTGS检测器, 

美国 Perkin-Elmer 公司); HY-12N 型压片机(英国 Specac 公

司); FDV 型超微粉碎机(台湾弘荃机械企业有限公司); 

FA2104N 型电子天平(上海民桥精密科学仪器有限公司); 

L-420型离心机(湖南湘仪科教仪器有限公司); KQ-500DB型

数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); VYJG-9420

鼓风干燥箱(杭州亿捷科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  茶样预处理及红外光谱采集 

粉碎: 将茶样 60 ℃烘干 2 h 后筛分除尘剔杂, 用超微

粉碎机粉碎至 250 目以上, 所得茶粉密封保存于干燥器, 

以备红外光谱测试及制备茶叶水提取物用。 

超声提取: 1 g 超微粉碎茶粉加 10 mL 蒸馏水, 于

60 ℃超声提取 10 min, 平行提取 3 次, 合并滤液。取滤液

1 mL 于培养皿在 60 ℃下挥发干燥得茶叶水提取物, 密封

保存于干燥器备红外光谱测试用; 提取残渣在 60 ℃下烘

干得茶渣样品, 密封保存于干燥器备红外光谱测试用。 

红外光谱采集: 取 1~2 mg 样品与 100 mg 左右的溴化

钾研磨均匀后置于压片机中, 于 10 t 压力保持 2 min, 取出

样品片置于样品夹, 放入红外光谱仪样品仓测试; 每个样

品平行测定 3 次。 

1.3.2  仪器参数 

扫描波数范围: 4000~400 cm‒1; 分辨率 4 cm‒1; 累计

扫描 16 次; 扫描时自动扣除 H2O 和 CO2 的干扰。 

1.4  数据处理 

红外光谱标准化处理: 原始红外光谱依次经吸光度

转换、自动基线校正、归一化处理得标准红外光谱; 二阶

导 数 红 外 光 谱 (second derivative-infrared spectroscopy, 

SD-IR)由标准红外光谱采用 Savitzkye-Golay 多项式拟合

(13 点平滑)处理得到。 

光谱相似度评价: 对 12 个茶粉样进行了 FT-IR 谱相

似度评价, 光谱相关系数(R)以夹角余弦值算法计算, 详见

公式(1)。 

k ik jk1
ij ji

2 2
k ik k jk1 1

n
k

n n
k k

w x x
R R

w x w x



 

 
 


 

       (1) 

其中, 每个红外光谱(光谱矩阵 x的一行)被视为由 n 个可变

坐标产生的 n 维空间中的向量, 2 个光谱之间的相似性由 2

个向量之间夹角的余弦定义; wk 为扣除水蒸气和二氧化碳

的吸收干扰的噪声权重因子。 

吸收峰强度评价: 以峰高和峰面积 2 种方式对茶粉

SD-IR 谱 486 cm‒1 峰进行了相对强度评价, 以比较不同茶

样中咖啡因含量高低。 

所有光谱分析均基于 3 次平行光谱的平均光谱进行。

光谱标准化处理、相似度评价及吸收峰强度评价、光谱插

图等光谱数据处理均基于红外光谱专业软件 (Spectrum 

10.6, 美国Perkin-Elmer公司)完成, 所有表格均采用Office

办公软件制作。 

2  结果与分析 

2.1  不同茶山茶粉、水提取物及茶渣的红外光谱

分析 

不同产地茶粉、水提取物及茶渣的红外光谱重叠图见图

1。由图 1b 可知, 所有茶样都具有 3354、2925、2854、1649、

1517、1451、1239、1147、1039、764、611 cm‒1等共有特征

峰, 它们可能源于纤维素、蛋白质等茶叶基质组分, 也可能源

于茶多酚、咖啡碱等功能成分, 主要特征峰归属见表 2。从图

1可见, 水提取物在3400~2400 cm‒1区间谱线(图1c)和茶渣在

1400~1000 cm‒1 区间谱线(图 1d)具有相对较高的离散性, 相

对而言, 茶粉红外光谱间具有更高一致性(图 1b)。光谱离散虽

然可能由实验操作误差引起, 但样品化学组成差异才是主要

原因。比较 1750~1000 cm‒1 区间的吸收峰强度发现, 12 个茶

粉的 FT-IR 图谱中, 易武、景谷的相对最弱, 而贺开的相对最

强。结合表 2 分析, 该光谱特征提示不同茶样中茶多酚、氨

基酸等组分含量存在一定差异, 易武、景谷茶样中茶多酚、

氨基酸等组分含量相对较低, 而贺开茶叶中则相对较高。 

对比分析 3 类茶样谱线整体差异(图 1a)发现, 水提物
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在 3300~2400、1500~1100 cm‒1 等区域吸收强于茶叶, 而茶

渣的表现则刚好相反。上述区域吸收峰主要由 -OH、

-COOH、C=O、芳香环等官能团贡献(表 2), 而这些基团正

是茶叶中的茶多酚、氨基酸、有机酸、茶多糖等水溶性功

能成分的特征基团。该光谱差异客观反映了茶叶中茶多酚

等水溶性组分富集于提取物、而在茶渣中相应减少的客观

事实。该结果表明, 茶样间的组成差异信息可以通过红外

光谱直观反映。 

 
表 2  云南古树大叶种晒青茶傅里叶变换红外光谱主要特征峰归属 

Table 2  Assignment of the main characteristic peaks in the FT-IR spectra of large-leaf sun-dried raw tea from Yunnan ancient tree 

序号 峰位/cm‒1 主要归属 主要化合物 

1 3354 O-H 伸缩 多糖、茶多酚 

2 2925, 2854 CH2 非对称伸缩 饱和烃基 

3 1647 (N)C=O 氨基酸、咖啡因、酰胺 I 带 

4 1517 Ar 骨架伸缩 茶多酚、黄酮类 

5 1451 Ar-H、CH2 弯曲 茶多酚、烃基 

6 1389 (O)CH 弯曲 多糖 

7 1287 C-O 纤维素等多糖类 

8 1239 (C=O)-O 咖啡因、茶多酚 

9 1147, 1039 O-H 弯曲 茶多酚、多糖 

10 826 C-H 面外弯曲 多糖、果胶 

11 764 C-C 伸缩 茶多酚、多糖 

12 612 N-H 面外弯曲 咖啡因、糖环 

 

 
 

注: a 为不同产地茶叶的茶粉、水提取物及茶渣的傅里叶变换红外光谱重叠图; b 为茶粉的傅里叶变换红外光谱重叠图; c 为茶叶水提取物

的傅里叶变换红外光谱重叠图; d 为茶渣的傅里叶变换红外光谱重叠图。 

图 1  不同产地茶样的傅里叶变换红外光谱重叠图(4000~400 cm‒1) 

Fig.1  FT-IR staked plots of tea samples from different origins (4000-400 cm‒1) 



第 18 期 陈文静, 等: 基于傅里叶变换红外光谱的不同茶山古树普洱茶鉴别研究 7123 
 
 
 
 
 

 

2.2  不同茶山茶粉的红外光谱相似度评价 

同类样品间的化学组成相似度可以通过红外光谱相

关系数(R)进行量化评价, R 值越趋近于 1, 样品间化学组成

情况就越相似。为找出不同茶样间的主要光谱差异波数区

域, 选取攸乐茶样为参照, 在不同波数范围内对 12 种茶粉

的 FT-IR 谱图进行相似度评价, 评价结果见表 3。 

从表 3 可见, 12 个茶样在 6 个波数区域进行相似度评

价所得的 72 个 R 值都大于 0.98, 这表明 12 个茶样的整体

化学组成相似度较高。从表 3 还可发现, 小于 0.990 的 R

值有 14 个, 主要源于易武、贺开和景谷茶样光谱, 而革登、

蛮砖茶样的 R 值均高于 0.995, 景迈、莽枝茶样也分别仅有

1、2 个 R 值略低于 0.995。光谱相似度差异表明不同茶山

茶样间的化学组成具有不同的差异, 易武、贺开和景谷茶

样与攸乐茶样差异相对较大, 而革登、莽枝、蛮砖等茶样

与攸乐茶样则非常相似。就不同波数范围光谱相似度评价

结果来看, 基于 1800~1300 cm‒1 的 R 平均值最低, 仅为

0.992, 这表明不同茶山的 12 个茶样的主要光谱差异集中

于 1800~1300 cm‒1 的波数区域。 

相似度评价结果表明, 易武、贺开和景谷茶样与攸乐

等其他茶样化学组成差异相对较大, 而不同茶山茶样光谱

间的主要差异存在于 1800~1300 cm‒1 这一波数区域。这为

下一步的光谱差异分析提供了基础。 

2.3  不同茶山茶粉样的红外光谱鉴别 

2.3.1  红外光谱分析 

对标准化处理茶粉的红外光谱自动标记最强 10 个吸

收峰(图 2), 发现 12 个茶样都具有 1648、1519、1450、1368、

1238、1147、1038 cm‒1 7 个共有较强峰。此外, 攸乐、革

登、莽枝、布朗茶样的 1693 cm‒1 峰, 易武、贺开茶样的

1287 cm‒1 峰, 倚邦、勐宋、景迈、景谷、勐库茶样的 611 cm‒1

峰也分别被标记出来。据本课题组前期研究结果, 1693、

1287、611 cm‒1 峰分别主要归属于酯型儿茶素、纤维素和

咖啡因[20]。共有峰提示 12 种茶样间化学组成总体相似, 但

差异峰则提示不同茶样某些组分相对含量可能存在一定的

差异, 而这种特定成分的含量差异可能正是普洱茶“一山

一味”说法的物质基础。 

2.3.2  二阶导数红外光谱分析 

吸收峰的位置、强度及形状是红外光谱分析三要

素。SD-IR 谱可以提高光谱的表观分辨率(图 3), 比图 1

的 FT-IR 谱具有更好的光谱差异识别度。图 3a 的 SD-IR

谱除了 1469、1415、1240 cm‒1 等几处吸收特征比较一

致外, 不同谱线之间存在着一定的峰位置、峰强度或峰

形状差异。 

 
表 3  12 种茶粉在不同波数范围内的傅里叶变换红外光谱相似度评价结果(n=3) 

Table 3  Similarity evaluation results in different wave number-ranges among FT-IR spectra from 12 kinds of different  
tea powder (n=3) 

茶样 
不同波数范围/cm‒1 

4000~400 4000~2500 1800~400 1800~1300 1800~1000 1000~400 

攸乐 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

革登 0.997 0.999 0.997 0.996 0.997 0.996 

倚邦 0.992 0.997 0.992 0.989* 0.992 0.993 

莽枝 0.996 0.994 0.996 0.996 0.997 0.992 

蛮砖 0.997 0.996 0.997 0.997 0.998 0.997 

易武 0.985* 0.995 0.987* 0.984* 0.987* 0.987* 

勐宋 0.994 0.998 0.994 0.990 0.994 0.994 

贺开 0.989* 0.996 0.989* 0.987* 0.990 0.986* 

布朗 0.994 0.996 0.995 0.993 0.995 0.995 

景迈 0.995 0.995 0.996 0.995 0.996 0.993 

景谷 0.987* 0.997 0.988* 0.982* 0.989* 0.990 

勐库 0.995 0.998 0.995 0.993 0.995 0.994 

R 平均 0.993 0.997 0.994 0.992 0.994 0.993 

注: 所用光谱均为 3 次平行光谱的平均光谱; *表示 R 值为 R<0.990 的评价结果; 最后一行为同一光谱范围评价结果的平均值。 
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图 2  不同茶山茶叶的傅里叶变换红外光谱分层排布图(1750~550 cm‒1) 

Fig.2  FT-IR offset layout diagram of tea samples from different tea mountains (1750-550 cm‒1) 
 

 
 

注: a: 1710~1140 cm‒1; b: 1580~1500 cm‒1。 

图 3  不同茶山茶粉样的二阶导数红外光谱及局部放大图 

Fig.3  SD-IR spectra of tea powder samples from different tea mountains and local magnified 

 
由图 3b 可知, 不同茶山来源茶样 SD-IR 谱在 1577、

1568、1540、1532 cm-1 等处吸收强度具有明显差异。主要

表现为勐宋、倚邦、景谷、勐库、蛮砖 5 个茶样在 1540 cm‒1

处存在吸收峰且强度依次减弱, 其余 7个茶样在此不存在明

显吸收峰, 但在 1532 cm‒1 处呈现出不同强度的吸收。此外, 

勐宋、倚邦、景谷、勐库、蛮砖 5 条谱线在 1510~1508 cm‒1

波数区域存在弱肩峰, 但其他 7 条谱线则为平滑的曲线。

须特别提出, 本研究平行光谱结果和前期研究结果[21]均表

明, 这些细微的光谱指纹特征差异并非源于实验误差, 相

反, 正是不同茶样间化学组成细微差异的光谱化表现。利

用这些指纹特征差异, 可对 12 种茶样进行鉴别。受限于本

文实验数据和缺乏文献参考, 尚难对这些指纹特征差异的

物质基础进行科学解释。但该结果表明, FT-IR 技术在茶叶

这种高度相似的复杂样品组成差异的发现方面, 具有其他

分析技术不具备的显著优势。以 FT-IR 分析结果为导向, 

结合 HPLC、质谱法(mass spectrometry, MS)、核磁共振谱

(nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR)等其他分

离分析技术, 是值得尝试的同类复杂样品间化学组成差异

的整体剖析策略。 

2.3.3  咖啡因相对含量分析 

咖啡碱和儿茶素的含量与茶叶的苦涩度密切相关[22]。

本课题组前期研究[20]发现茶叶 SD-IR 谱 486 cm‒1处特征峰

强度与茶样中咖啡因含量呈正相关, 可根据该峰强度来比

较不同茶样中咖啡因的相对含量, 对 12个茶粉样 SD-IR谱

的 486 cm‒1 处峰面积和峰高进行计算, 攸乐茶样的 SD-IR

谱在 486 cm‒1 处具有相对最强吸收, 故以攸乐茶样为参照, 
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其他茶样 486 cm‒1峰与攸乐茶样相对强度计算结果见表 4。

由表 4 中的相对峰面积或相对峰高均可发现, 革登、蛮砖、

莽枝、勐宋等茶样咖啡因含量相对较高, 最接近攸乐茶样, 

景谷茶样中含量最低, 易武、贺开茶样中咖啡因含量略高

于景谷茶样。由此推测, 易武、景谷、贺开茶样中咖啡因

含量偏低可能是它们与其他茶样表现出相当独特的光谱差

异的重要原因。表 4 结果中, 除景迈茶样之外, 据 486 cm‒1

峰面积或峰高的咖啡因含量分析结果基本一致, 但景迈茶

样 486 cm‒1 峰面积或峰高分别为 81.1%和 94.4%, 两者并

不一致, 其原因有待进一步研究。综上, 据 486 cm‒1 处峰

强度可以快速比较不同茶样中咖啡因相对含量, 若借助于

HPLC 等其他参考方法, 则有望研究建立茶叶中咖啡因的

红外光谱快速测定方法。 
 

表 4  不同茶样中咖啡因相对含量(n=3) 
Table 4  Relative content of caffeine in different tea samples 

(486 cm‒1, n=3) 

序号 茶样 峰面积值 相对峰面积/% 峰高值 相对峰高/%

1 攸乐 0.0044 100.0 0.00091 100.0 

2 革登 0.0042 94.8 0.00087 95.8 

3 倚邦 0.0037 84.6 0.00076 83.8 

4 莽枝 0.0042 94.5 0.00091 99.8 

5 蛮砖 0.0040 90.5 0.00082 90.2 

6 易武 0.0035 79.8 0.00074 81.8 

7 勐宋 0.0041 92.7 0.00084 93.0 

8 贺开 0.0034 77.4 0.00074 81.3 

9 布朗 0.0039 88.3 0.00083 90.8 

10 景迈 0.0036 81.1 0.00086 94.4 

11 景谷 0.0033 75.1 0.00068 75.2 

12 勐库 0.0038 85.8 0.00078 86.3 

注: 以攸乐茶样为参照 , 其他茶样 486 cm‒1 峰与攸乐茶样相对

强度。  

 

3  结论与讨论 

通过对云南 3 大普洱茶主产区 12 座茶山的古树大叶

晒青茶系列茶样进行光谱相似度评价、红外光谱及二阶导

数红外光谱差异分析等研究, 发现不同茶山茶样红外光谱

间光谱相关系数(R)均高于 0.98, 具有 3354、2925、1649、

1517、1451、1239、1147、1039、764、611 cm‒1 等 FT-IR

共有峰, 但仍可能通过 SD-IR 谱在 1649、1577、1568、1540、

1532、1147、486 cm‒1 附近的吸收峰差异进行鉴别, 通过

SD-IR 谱 486 cm‒1 处峰面积或峰高相对强度快速比较不同

茶山来源的样品间咖啡因含量, 发现景谷、易武、贺开 3

个茶样咖啡因含量较低, 与攸乐等其他 9 个茶样存在差异, 

但红外光谱差异不到 2%。不同茶山的普洱茶产品往往呈

现出或多或少的独特风味特征, 这种风味特征差异必然源

于其风味物质的化学组成差异, 而茶样间的光谱差异正是

茶样化学组成差异的直观呈现。本研究中 12 种茶样间的细

微化学组成差异亦必然隐含于不到 2%的红外光谱差异之

间, 如何解析并利用这些细微的光谱差异对于全面、准确

理解不同茶样的化学组成及风味品质尤为重要。综上, 普

洱茶“一山一味”的说法有一定科学性。 

混合物红外光谱的利用方式除了相似度评价、原始

光谱及导数光谱解析、不同样品光谱差异分析、据特征

峰 强 度 判 别 相 对 含 量 之 外 , 还 有 层 次 聚 类 分 析

(hierachical cluster analysis, HCA)、主成分分析(principal 

component analysis, PCA)、多元校正定量分析、多元分辨

掺伪鉴别等更加深入的分类或定量分析。本研究研究结果

及相关文献[18‒19]表明, 混合物红外光谱分析方法在茶叶这

种复杂样品间的物质差异剖析领域具有独到优势, 基于红

外光谱差异分析导向的色谱、质谱、光谱联合分析方法在

复杂样品剖析领域具有重要的研究价值及应用前景。 
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