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适宜口感下的绿茶品饮冲泡技术研究 

王  彬 1,2, 王  蓉 1,2, 刘青如 2, 李  敏 3, 肖文军 1,2,3, 龚志华 1,2* 
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 3. 湖南省茶叶学会, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  通过茶叶的耐泡性品质特征探究适宜口感下的绿茶冲泡上限及其技术参数。方法  试验以一

芽二叶绿茶为原料, 将感官审评方法制备的茶汤梯度稀释并由 50 名志愿者品饮确定适宜口感浓度, 以适宜口

感下的水浸出物、茶多酚、氨基酸浓度为考察指标, 采用单因素+响应面法的试验设计优化筛选了绿茶每次品

饮冲泡的技术参数以及适宜口感下的冲泡次数。结果  绿茶茶汤中水浸出物、茶多酚、氨基酸的质量浓度分

别为 2.14、1.07、0.34 mg/mL 时, 具有适宜的品饮口感; 采用茶水比 1:60 (g:mL)、100℃的纯水冲泡 3.0 min

的优化参数冲泡第 1 次以及茶水比 1:50 (g:mL)、100℃的纯水冲泡 5.0 min 的优化参数冲泡第 2 次, 各次所得

茶汤均具有适宜的品饮口感并达到适宜口感的水浸出物、茶多酚、氨基酸浓度; 但采用茶水比 1:33.21 (g:mL)、

90℃的纯水冲泡 5.86 min 的优化参数进行第 3 次冲泡, 所得茶汤口感过淡, 同时茶汤中水浸出物、氨基酸也

未能达到适宜口感下的浓度要求。结论  适宜口感下的绿茶品饮冲泡以冲泡两次为宜。 

关键词: 绿茶; 品饮; 冲泡技术; 适宜口感; 响应面法 

Study on brewing technology of green tea based on appropriate taste evaluation 
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ABSTRACT: Objective  To explore the upper limit and technical parameters of green tea brewing under suitable 

taste based on the characteristics of tea foam resistance. Methods  Test with one bud two leaves green tea as raw 

material, the tea soup prepared by the sensory evaluation method was diluted by gradient and tasted by 50 volunteers 

to determine the appropriate taste concentration, the appropriate taste of water extract, tea polyphenols, amino acid 

concentration were used as evaluation index, the single factor and response surface methodology was used to 

optimize the experimental design to screen the technical parameters of green tea brewing for each drink and the number 

of brewing times under suitable taste. Results  When the mass concentration of water extract, tea polyphenols and 

amino acids were 2.14, 1.07 and 0.34 mg/mL, respectively, the tea soup had appropriate taste. The optimal parameters of 

pure water brewing at the tea ratio of 1:60 (g:mL) and 100℃ for 3.0 min were used for the first time and the optimal 



第 12 期 王  彬, 等: 适宜口感下的绿茶品饮冲泡技术研究 3851 
 

 

 

 

 

parameters of pure water brewing at the tea ratio of 1:50 (g:mL) and 100℃ for 5.0 min were used for the second time. 

The tea soup obtained for each time had appropriate taste and reached the suitable concentration of water extract, tea 

polyphenols and amino acids. However, using the optimal parameters of tea water ratio of 1:33.21 (g:mL), 90℃ pure 

water brewing 5.86 min for the third time, the tea soup taste was too weak, and the concentration of water extract and 

amino acids in the tea soup also failed to meet the requirements of appropriate taste. Conclusion  In order to get 

appropriate taste, we advice that the green tea shall not be brewed more than twice. 

KEY WORDS: green tea; tasting; brewing technology; appropriate taste; response surface methodology 
 
 

0  引  言 

绿茶是我国茶叶生产与消费的第一大茶类。随着生活

质量的提高, 人们对绿茶口感和品质的要求逐渐提高。为

突显绿茶品质尤其是耐泡性品质, 少数商家常以“茶叶越

泡越好喝”“好茶越泡越甘甜”的方式进行推介。其实这一评

判绿茶品质的推介方式与茶叶耐泡性的科学理论相矛盾。

因此, 为保证人们有较好的品茶口感体验, 以茶叶的耐泡

性特征为基础确定科学的泡茶方式是十分必要的。 

茶叶的耐泡性主要是指在茶叶的多次冲泡过程中茶汤

品质可以维持适合品饮的特性[1], 其好坏的评判皆以每次冲

泡后的茶汤是否具有适宜口感为前提。童梅英等[2]研究认为, 

茶叶冲泡条件是影响茶叶内含物质浸出率的重要因素, 最

主要的是茶水比、冲泡时间及冲泡温度[3‒7]; 投茶量、水温、

浸泡时间等环节的细微改变都将会影响茶汤的口感以及内

含成分的浸出量[8‒9]。而绿茶茶汤滋味口感与茶汤中的水浸

出物浓度、氨基酸浓度、茶多酚浓度紧密相关[10‒11], 水浸出

物浓度越大, 茶汤滋味口感阈值越高[12], 茶多酚是茶汤涩

味的主要物质[13], 氨基酸含量的增加有利于茶汤鲜爽度的

提高[14‒15]。研究表明, 水浸出物、茶多酚以及氨基酸浓度

均随着冲泡条件的改变发生相应的变化[16‒18]。张嗣凤[1]、满

雪玉等[19]研究表明, 茶叶冲泡后, 茶底内仍保留有部分呈味

物质, 可以继续冲泡溶出。然而, 绿茶中的内含物质含量有限, 

在适宜口感下究竟能泡多少次, 不仅取决于茶叶本身内含物

质含量水平与溶出速率[20], 还与冲泡条件密切相关[21], 但目

前鲜有相关研究报道。因此, 本研究将通过感官评审方法所

制备的绿茶茶汤进行梯度稀释, 并在 50 名志愿者品饮确定茶

汤适口浓度的基础上, 采用单因素与响应面法结合的试验方

法, 以适宜口感下的水浸出物、茶多酚、氨基酸浓度为考察

指标, 优化筛选了绿茶每次品饮冲泡的技术参数以及适宜口

感下的冲泡次数, 为科学冲泡绿茶提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

普通炒青绿茶, 嫩度为一芽二叶, 购自湖南省石门县

茶祖印象太平茶叶专业合作社。 

碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、2%茚三酮(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司); 氯化亚锡(分析纯, 西陇

化工股份有限公司); 福林酚试剂(分析纯, 合肥博美生物

有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

722E 型可见分光光度仪(上海光谱仪器公司); 数字食

品温度计(开化云联智能科技有限公司); HH 型数显恒温水

浴锅(上海精宏实验设备有限公司); UV-9100 D 型紫外可见

分光光度计(北京莱伯泰科仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  试验方法 

适宜口感茶汤的确定: 根据 GB/T 23776—2018《茶

叶感官审评方法》获得茶汤原液。将原液与纯水分别按

照 1:0.5、1:0.75、1:1、1:1.25、1:1.5 的比例(即审评茶汤

与纯水的体积比分别为 50 mL:25 mL、50 mL:37.5 mL、

50 mL:50 mL、50 mL:87.5 mL, 下同)混合稀释, 形成 5 个浓

度梯度的茶汤。经 50 人对不同梯度的茶汤口感滋味进行品

饮, 选出适宜口感茶汤(即为适宜口感下的标准茶汤)。检测

标准茶汤的水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓度、茶多酚质

量浓度, 作为是否适宜口感的茶汤品质成分含量依据。 

优化试验: 模拟生活品饮泡茶, 每次冲泡分别进行茶

水比、冲泡温度和冲泡时间 3 个因素对茶汤水浸出物质量

浓度的单因素试验, 以最接近适宜口感茶汤的水浸出物质

量浓度为指标, 初步选出各次较优的茶汤冲泡技术参数后, 

选取冲泡时间(A)、冲泡温度(B)、茶水比(C) 3 个因素的优

化值水平范围, 以茶汤水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓

度、茶多酚质量浓度为响应值, 依据 Box-Behnken Design 

(BBD)试验设计原理进行三因素三水平的响应面试验, 共

17 组试验, 重复 5 次用以估计试验误差[22]。然后检测各冲

泡 处 理 水 浸 出 物 、 氨 基 酸 、 茶 多 酚 质 量 浓 度 , 利 用

Design-Expert 软件对 17 组的检测数据进行多元非线性回

归拟合, 获得茶汤水浸出物、氨基酸、茶多酚质量浓度对

冲泡时间、冲泡温度、茶水比的二次回归方程以及适宜口

感下每次冲泡的优化技术参数。第 1 次冲泡完毕后, 滤净

茶汤, 按照此方法进行后续的多次冲泡, 直至茶汤水浸出

物质量浓度不能达到标准茶汤水浸出物质量浓度为止。 

验证试验: 对于响应面法获得的最优冲泡参数进行 3 个
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重复的验证性试验, 探究优化结果与试验结果的拟合程度。  

1.3.2  检测方法 

水浸出物测定参照 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物

测定》; 游离氨基酸测定参照 GB/T 8314—2013《茶 游离

氨基酸总量的测定》; 茶多酚的测定参照 GB/T 8313—2018

《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》。  

1.3.3  数据处理方法 

采用 Design Expert 11 软件构建二阶回归方程并进行

方差分析, 并通过数据模型对冲泡参数进行预测优化。 

2  结果与分析 

2.1  适宜口感下的绿茶茶汤浓度的确定 

根据 50 名嗅觉、味觉以及不同年龄阶段的正常人士

对滋味的打分结果以及测得的各稀释梯度下茶汤内含成分

浓度如表 1, 由表 1 可知, 将原液与纯水按照 1:0.75 梯度稀

释时, 茶汤滋味最佳, 为适宜口感下的标准品饮茶汤。标

准品饮茶汤中, 水浸出物质量浓度为 2.14 mg/mL, 氨基酸

质量浓度为 0.34 mg/mL, 茶多酚质量浓度为 1.07 mg/mL。 

2.2  第 1 次冲泡结果与分析 

2.2.1  第 1 次冲泡单因素试验结果及分析 

单因素试验表明, 在冲泡温度 100℃、冲泡时间 4 min 条

件下, 随着茶水比的增大, 茶汤中的水浸出物质量浓度在不断

增大, 这与李洁[23]研究一致。茶水比 1:25 (g:mL,下同)时水浸出

物质量浓度最高, 茶水比为 1:100 时水浸出物的质量浓度为

2.04 mg/mL, 与标准茶汤的水浸出物质量浓度 2.14 mg/mL 接

近, 茶水比为 1:75 时, 水浸出物质量浓度为 2.50 mg/mL。因此

选择 1:50、1:75、1:100 的茶水比进行后续的响应面试验。 

在茶水比 1:75、冲泡时间为 4.0 min 条件下, 随着冲泡

温度的增加, 茶汤的水浸出物质量浓度越高, 这与余浩等[24]

研究一致。80℃下水浸出物质量浓度为 1.72 mg/mL、90℃下

水浸出物质量浓度为 2.16 mg/mL、100℃下水浸出物质量浓

度为 2.52 mg/mL, 故选择这 3 种梯度进行后续响应面法试验。 

在茶水比 1:75、冲泡温度为 90℃条件下, 随着冲泡时间

的增加, 茶汤的水浸出物质量浓度随之增高, 这与余浩等[24]的

研究一致。3.0 min 下水浸出物质量浓度为 2.04 mg/mL、3.5 min

下水浸出物质量浓度为 2.62 mg/mL、4.0 min 下水浸出物质量浓

度为 2.40 mg/mL, 故选择这 3 种梯度进行后续响应面法试验。 

2.2.2  第 1 次冲泡响应面法试验结果及分析 

(1)响应面试验设计及结果 

在单因素试验结果的基础上, 设计出 17 组冲泡方案, 

对 17 组冲泡出的茶汤水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓

度、茶多酚质量浓度进行检测。冲泡方案及结果见表 2。 

 

表 1  不同稀释处理条件下绿茶茶汤水浸出物、氨基酸、茶多酚的质量浓度及志愿者品饮结果(n=5) 
Table 1  Mass concentrations of water extracts, amino acids and tea polyphenols in green tea soup under different dilution conditions 

and results of volunteers’ drinking (n=5) 

稀释倍数 水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL) 评分 

原液 3.48±0.02 0.82±0.02 1.99±0.28 85±2 

1:0.5 2.44±0.03 0.51±0.02 1.09±0.23 90±1 

1:0.75 2.14±0.01 0.34±0.03 1.07±0.07 95±2 

1:1 2.08±0.02 0.31±0.04 0.99±0.10 91±2 

1:1.25 1.72±0.03 0.27±0.01 0.71±0.04 86±1 

1:1.5 1.48±0.04 0.22±0.01 0.66±0.12 82±2 

注: 打分依据参照 GB/T 23776—2018 中的绿茶滋味评分标准对茶汤进行打分。 
 

表 2  第 1 次响应面法冲泡处理组合及水浸出物、氨基酸、茶多酚质量浓度结果(n=5) 
Table 2  First response surface methodology infusion treatment combination and mass concentration results of water extract, amino 

acid and tea polyphenol (n=5) 

处理组合 
因素 

水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL)
A 冲泡时间/min B 冲泡温度/℃ C 茶水比(g:mL)

1 3.0 100  1:100 1.58±0.02 0.19±0.01 0.70±0.03 

2 3.0 80 1:50 2.22±0.01 0.35±0.04 0.76±0.01 

3 3.0 90 1:75 1.72±0.02 0.20±0.02 0.71±0.02 

4 3.0 90  1:100 1.44±0.03 0.14±0.01 0.40±0.02 

5 3.5 90 1:75 2.16±0.04 0.40±0.02 0.72±0.03 

6 3.5 90 1:75 1.96±0.02 0.36±0.01 0.64±0.03 

7 3.5 90 1:75 2.26±0.04 0.42±0.01 0.79±0.02 

8 3.5 80 1:75 1.80±0.01 0.18±0.01 0.65±0.01 

9 3.5 90 1:75 2.06±0.03 0.38±0.01 0.73±0.03 
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表 2(续) 

处理组合 
因素 

水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL)
A 冲泡时间/min B 冲泡温度/℃ C 茶水比(g:mL)

10 3.5 90 1:75 2.04±0.02 0.37±0.01 0.63±0.04 

11 3.5 90  1:100 1.82±0.01 0.28±0.01 0.86±0.01 

12 3.5 100 1:50 3.02±0.04 0.51±0.02 1.27±0.01 

13 3.5 100  1:100 1.86±0.01 0.30±0.01 0.74±0.03 

14 4.0 90  1:100 1.68±0.01 0.28±0.02 0.66±0.02 

15 4.0 90 1:50 3.40±0.02 0.56±0.01 1.32±0.06 

16 4.0 80  1:100 1.52±0.04 0.17±0.01 0.71±0.04 

17 4.0 100 1:75 2.18±0.02 0.31±0.01 0.91±0.05 

 
(2)模型建立及方差分析 

利用 Design Expert 软件对表 2 中的数据进行多元非

线性回归拟合, 得到水浸出物质量浓度(Y1)、氨基酸质量浓

度(Y2)、茶多酚质量浓度(Y3)对冲泡时间(A)、冲泡温度(B)、

茶水比(C)的二次回归方程为: 

Y1=2.10+0.2864A+0.1374B‒0.6653C‒0.0690AB‒0.150
1AC+0.0569BC‒0.1547A²‒0.1338B²+0.3267C² 

Y2=0.3716+0.0663A+0.0633B‒0.1525C‒0.0400AB+0.0
250AC+0.0456BC‒0.0694A²‒0.0899B²+0.0676C² 

Y3=0.7378+0.1300A+0.1095B‒0.2488C‒0.0646AB‒0.0
304AC‒0.0181BC‒0.0332A²+0.0064B²+0.1703C² 

由表 3 可得, 对于第 1 次冲泡水浸出物质量浓度的模型, 

其 P<0.0001, 表明该模型达到了极显著的水平, 而失拟项

P=0.7463>0.05, 失拟项差异不显著, 说明该模型有效。 

对 于 第 1 次 冲 泡 氨 基 酸 质 量 浓 度 回 归 方 程 模 型

P<0.001, 达到极显著的水平, 失拟项 P=0.1223>0.05, 失

拟项差异不显著, 说明该模型有效。 

对于茶多酚质量浓度回归方程其模型 P<0.05, 差异

显著, 而失拟项 P=0.0842>0.05, 失拟项差异不显著, 说明

该模型有效。 

2.2.3  第 1 次冲泡下最优冲泡条件的确定及验证 

利用 Design-Expert 软件对所得回归方程进行分析求

解, 使得方程中水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓度、茶

多酚质量浓度为标准品饮茶汤的浓度, 可得其最佳冲泡条

件为: 冲泡时间 3.0 min、冲泡温度为 100℃、茶水比 1:59.63, 

考虑到实际可操作性, 选择茶水比 1:60。根据上述实际冲泡

条件进行 3 次验证性试验并检测, 结果表明, 茶汤中水浸出

物质量浓度为 2.14 mg/mL、氨基酸质量浓度为 0.36 mg/mL、

茶多酚质量浓度为 0.98 mg/mL, 与回归方程预测值的拟合

度较高, 说明经方程求解得出的冲泡条件有效。 

 
 

表 3  第 1 次响应面法冲泡下的 Box-Behnken 试验方差分析 
Table 3  Analysis of variance in Box-Behnken test using the first response surface methodology 

响应面值 变异来源 平方和 自由度 均方  F P 显著性 

水浸出物质量浓度 

模型 4.07 9 0.4525 44.56 <0.0001 ** 

A 0.4472 1 0.4472 44.04  0.0003 ** 

B 0.0823 1 0.0823 8.10  0.0248 * 

C 2.14 1 2.14 210.81 <0.0001 ** 

失拟项 0.0172 3 0.0057 0.4246  0.7463 

氨基酸质量浓度 

模型 0.2165 9 0.0241 20.49  0.0003 ** 

A 0.0240 1 0.0240 20.42  0.0027 ** 

B 0.0175 1 0.0175 14.87  0.0062 ** 

C 0.1125 1 0.1125 95.81 <0.0001 ** 

失拟项 0.0060 3 0.0020 3.64  0.1223  

茶多酚质量浓度 

模型 0.6945 9 0.0722 5.21  0.0203 * 

A 0.0922 1 0.0922 6.23  0.0413 * 

B 0.0523 1 0.0523 3.53  0.1024  

C 0.2994 1 0.2994 20.21  0.0028 ** 

失拟项 0.0863 3 0.0906 4.71  0.0842  

注: *表示有统计学差异(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01), 下同。 
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2.3  第 2 次冲泡结果与分析 

2.3.1  第 2 次冲泡单因素试验结果及分析 

在第 1 次最优条件下冲泡完毕并滤净茶汤之后进行第 2

次冲泡。结果表明, 在冲泡温度 100℃、冲泡时间 4.0 min 条

件下, 茶汤中水浸出物质量浓度随着茶水比的减小在不断增

大; 茶水比 1:25 时其水浸出物质量浓度为 2.80 mg/mL, 茶水比

1:50 时其水浸出物的质量浓度为2.00 mg/mL, 与标准品饮茶汤

的水浸出物质量浓度最为接近, 根据实际操作, 选择 1:50、

1:75、1:100 的茶水比进行第 2 次响应面法冲泡的优化试验。 

在茶水比 1:50、冲泡时间 4.0 min 条件下, 茶汤中水

浸出物质量浓度随着冲泡时间的增加而增加, 但其增长趋

势逐渐缓慢; 4.5 min 下水浸出物质量浓度为 2.12 mg/mL、

5.0 min 下水浸出物质量浓度为 2.18 mg/mL、5.5 min 水浸出

物质量浓度为 2.21 mg/mL, 故选择这 3 种梯度进行后续响

应面法优化试验。  

在茶水比 1:50、冲泡时间 4.5 min 条件下, 茶汤中水

浸出物质量浓度随着冲泡水温的增加而增加; 温度越高, 

越接近标准品饮茶汤的水浸出物质量浓度, 在 90 ℃下水

浸出物质量浓度为 2.04 mg/mL、95 ℃下水浸出物质量浓度

为 2.13 mg/mL、100 ℃下水浸出物质量浓度为 2.14 mg/mL, 

因此选择这 3 种梯度进行后续优化试验。 

2.3.2  第 2 次冲泡响应面法试验结果及分析 

(1)响应面试验设计及结果 

由表 4 可知在 17 组试验设计中, 其水浸出物和茶多

酚呈现低浓度的现象, 且 17 组试验设计中, 无任何一组氨

基酸质量浓度达到标准品饮茶汤的浓度, 因此, 当第 2 次

冲泡时, 其口感已经发生变化, 但在可允许范围内, 故仍

可建立模型。 

(2)模型建立及方差分析 

利用 Design Expert 软件对表 4 中的数据进行多元非

线性回归拟合, 得到水浸出物质量浓度(Y1)、氨基酸质量浓

度(Y2)、茶多酚质量浓度(Y3)对冲泡时间(A)、冲泡温度(B)、

茶水比(C)的二次回归方程为: 

Y1=1.44‒0.0448A+0.0454B‒0.4124C‒0.0663AB‒0.0104AC
+0.0914BC‒0.0528A²+0.1384B²+0.0621C² 

Y2=0.1141‒0.0053A‒0.0060B‒0.0808C+0.0057AB+
0.0032AC‒0.0051BC+0.0015A²+0.0138B²+0.0307C² 

Y3=0.6593+0.0458A+0.1002B‒0.2062C‒0.0589AB‒
0.0126AC‒0.0173BC‒0.0383A²+0.0769B²+0.0428C² 

由表 5 可知, 对于第 2 次冲泡水浸出物质量浓度模型

P=0.0006, 建 立 的 模 型 极 显 著 (P<0.01), 失 拟 项 不 显 著

(P>0.05), 表明所选用的二次多项模型的拟合程度极良好, 

方程有效。 

对于氨基酸质量浓度回归方程其模型 P=0.0018, 建

立的模型极显著(P<0.01), 失拟项不显著(P>0.05), 表明所

选用的二次多项模型方程有效。 

对于茶多酚质量浓度回归方程其模型 P=0.0001, 建

立的模型极显著(P<0.01), 失拟项不显著(P>0.05), 表明所

选用的二次多项模型方程有效。 

 
表 4  第 3 次响应面法冲泡处理组合及水浸出物、氨基酸、茶多酚质量浓度结果(n=5) 

Table 4  Second response surface methodology infusion treatment combination and mass concentration results of water extract, amino 
acid and tea polyphenol (n=5) 

处理组合 
因素 

水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL)
A 冲泡时间/min B 冲泡温度/℃ C 茶水比(g:mL) 

1 4.5 95  1:100 1.04±0.02 0.05±0.01 0.40±0.01 

2 4.5 100 1:75 1.78±0.03 0.15±0.00 0.86±0.02 

3 5.0 100 1:75 1.54±0.04 0.11±0.01 0.82±0.04 

4 5.0 90  1:100 1.30±0.02 0.10±0.00 0.48±0.06 

5 5.0 100 1:50 2.22±0.03 0.24±0.01 1.15±0.02 

6 5.0 95 1:75 1.44±0.04 0.11±0.01 0.68±0.03 

7 4.5 100 1:50 2.18±0.02 0.23±0.00 1.02±0.03 

8 5.5 95  1:100 1.00±0.03 0.07±0.00 0.52±0.04 

9 5.0 90 1:50 1.92±0.04 0.24±0.01 0.86±0.02 

10 5.0 95 1:75 1.50±0.01 0.13±0.00 0.65±0.02 

11 5.0 95 1:75 1.54±0.02 0.13±0.00 0.71±0.04 

12 5.5 95 1:50 1.84±0.03 0.23±0.01 0.93±0.03 

13 5.5 90 1:75 1.46±0.00 0.11±0.01 0.70±0.02 

14 5.0 95 1:75 1.48±0.03 0.12±0.00 0.64±0.01 

15 4.5 90 1:75 1.46±0.02 0.15±0.01 0.52±0.07 

16 5.5 100 1:75 1.46±0.01 0.12±0.00 0.75±0.03 

17 5.0 95 1:75 1.24±0.02 0.08±0.01 0.59±0.02 
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表 5  第 2 次响应面法冲泡下的 Box-Behnken 试验方差分析 
Table 5  Analysis of variance in Box-Behnken test using the second response surface methodology 

响应面值 变异来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

水浸出物质量浓度 

模型 1.80 9 0.2004 17.20  0.0006 ** 

A 0.0146 1 0.0146 1.25  0.2998 

B 0.0136 1 0.0136 1.17  0.3150 

C 0.8755 1 0.8755 75.14 <0.0001 ** 

失拟项 0.0264 3 0.0088 0.6368  0.6297 

氨基酸质量浓度 

模型 0.0547 9 0.0061 11.82  0.0018 ** 

A 0.0002 1 0.0002 0.4043  0.5451 

B 0.0002 1 0.0002 0.4632  0.5180  

C 0.0336 1 0.0336 65.33 <0.0001 ** 

失拟项 0.0019 3 0.0006 1.46  0.3525  

茶多酚质量浓度 

模型 0.6189 9 0.0689 25.92  0.0001 ** 

A 0.0153 1 0.0153 5.74  0.0477 * 

B 0.0664 1 0.0664 24.98  0.0016 ** 

C 0.2190 1 0.2190 82.40 <0.0001 ** 

失拟项 0.0106 3 0.0035 1.76  0.2925  

 
2.3.3  第 2 次冲泡下最优冲泡条件的确定及验证 

利用 Design-Expert 软件对所得回归方程进行分析求

解, 使得水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓度、茶多酚质

量浓度为标准品饮茶汤浓度, 可得其最佳冲泡条件为: 冲

泡时间 4.99 min, 冲泡温度为 99.41℃, 茶水比 1:50.06, 考

虑到实际可操作性, 将各冲泡技术改为冲泡时间 5 min、冲

泡温度 100℃、茶水比 1:50, 在此条件下冲泡 3 次, 经检测

其水浸出物质量浓度为 2.14 mg/mL, 氨基酸质量浓度为

0.24 mg/mL, 茶多酚质量浓度为 1.07 mg/mL, 试验值与回

归方程预测值拟合度较高, 此冲泡条件有效, 但在第 2 次

冲泡下其氨基酸质量浓度已无法到达标准品饮茶汤的氨基

酸质量浓度。 

2.4  第 3 次冲泡结果与分析 

2.4.1  第 3 次冲泡单因素试验结果及分析 

分别在第 1 次、第 2 次最优技术参数条件下冲泡完毕

并滤净茶汤之后进行第 3 次单因素冲泡。在第 3 次冲泡的单

因素试验中, 在最优冲泡温度 100℃、最优冲泡时间 6.0 min

条件下, 随着茶水比的减小, 茶汤中的水浸出物质量浓度

在不断减小, 茶水比为 1:25 时其水浸出物质量浓度最高, 

为 1.85 mg/mL, 在此比例下, 水浸出物质量浓度仍与标

准品饮茶汤水浸出物质量浓度相差较多 , 因此 , 分别选

择水浸出物质量浓度较优的 3 个水平的茶水比(1:25、

1:50、1:75)、冲泡温度(90、95、100℃)、冲泡时间(5.0、

5.5、6.0 min)进行后续响应面法优化试验。 

2.4.2  第 3 次冲泡响应面法试验结果及分析 

(1)响应面试验设计及结果 

由表 6 可得, 在 17 组方案中其水浸出物及氨基酸质

量浓度远远低于标准品饮茶汤浓度, 个别组合如第 5、11、

17 组合中茶多酚质量浓度高于标准茶汤浓度, 前者说明茶

叶经两次冲泡后, 其水溶性物质已经大部分溶出, 第 3 次

冲泡的茶汤难以达到标准品饮茶汤的浓度。与第 1、2 次冲

泡的茶汤相比, 第 3 次冲泡的茶汤水浸出物质量浓度偏低, 

滋味较淡薄, 同时茶多酚质量浓度增加, 鲜爽滋味物质氨

基酸质量浓度减少, 品质成分组成比例发生改变, 对茶汤

滋味与口感产生不利影响。因此, 第 3 次冲泡的茶汤滋味

已不能达到适宜口感要求。 

 
表 6  第 3 次响应面法冲泡处理组合及水浸出物、氨基酸、茶多酚质量浓度结果(n=5) 

Table 6  Third response surface methodology infusion treatment combination and mass concentration results of water extract, amino 
acid and tea polyphenol (n=5) 

处理组合 
因素 

水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL)
A 冲泡时间/min B 冲泡温度/℃ C 茶水比(g:mL)

1 5.5 95 1:75 0.80±0.02 0.00±0.00 0.58±0.02 

2 5.5 100 1:50 1.16±0.01 0.02±0.01 0.83±0.02 

3 5.5 95 1:25 1.68±0.03 0.09±0.01 1.15±0.01 

4 5.5 90 1:50 1.16±0.02 0.03±0.00 0.73±0.01 

5 6.0 90 1:25 2.08±0.01 0.19±0.01 1.34±0.01 
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表 6(续) 

处理组合 
因素 

水浸出物/(mg/mL) 氨基酸/(mg/mL) 茶多酚/(mg/mL)
A 冲泡时间/min B 冲泡温度/℃ C 茶水比(g:mL)

6 6.0 100 1:75 0.96±0.03 0.00±0.00 0.61±0.02 

7 6.0 95 1:50 1.26±0.01 0.03±0.00 0.82±0.01 

8 6.0 95 1:50 1.26±0.02 0.04±0.00 0.79±0.01 

9 6.0 95 1:50 1.24±0.02 0.03±0.00 0.75±0.02 

10 6.0 95 1:50 1.22±0.03 0.05±0.01 0.72±0.01 

11 6.0 100 1:25 1.68±0.01 0.11±0.00 1.20±0.02 

12 6.0 95 1:50 1.08±0.03 0.02±0.00 0.75±0.04 

13 6.0 90 1:75 0.76±0.01 0.01±0.00 0.61±0.07 

14 6.5 95 1:75 0.76±0.02 0.01±0.00 0.71±0.02 

15 6.5 100 1:50 1.20±0.03 0.03±0.01 0.93±0.02 

16 6.5 90 1:50 1.08±0.02 0.01±0.00 0.80±0.01 

17 6.5 95 1:25 1.74±0.01 0.11±0.00 1.24±0.03 
 

(2)模型建立及方差分析 

利用 Design Expert 软件对表 6 中的数据进行多元非

线性回归拟合, 得到水浸出物质量浓度(Y1)、氨基酸质量浓

度(Y2)、茶多酚质量浓度(Y3)对冲泡时间(A)、冲泡温度(B)、

茶水比(C)的二次回归方程为: 

Y1=1.21‒0.0025A+0.0100B‒0.4875C+0.0300AB‒0.0250AC
+0.1500BC‒0.0935A²+0.0315B²+0.1265C² 

Y2=0.0307‒0.0036A‒0.0081B‒0.0688C+0.0075AB‒
0.0004AC‒0.0229BC‒0.0189A²+0.0126B²+0.0309C² 

Y3=0.8597+0.0803A‒0.0660B+0.1140C+0.0529AB‒
0.0341AC‒0.1077BC+0.0396A²‒0.1076B²+0.0638C² 

由表 7 可知, 对于第 3 次冲泡水浸出物质量浓度的模

型 P<0.0001, 建立的模型极显著, 失拟项不显著(P>0.05), 

表明所选用的二次多项模型方程有效。 

对于氨基酸质量浓度回归方程其模型 P=0.0009, 建

立的模型极显著(P<0.01), 失拟项不显著(P>0.05), 表明所

选用的二次多项模型方程有效。 

对于茶多酚质量浓度回归方程其模型 P=0.0002, 建

立的模型极显著(P<0.01), 失拟项不显著(P>0.05), 表明所

选用的二次多项模型的方程有效。 

2.4.3  第 3 次冲泡下最优条件的确定及验证 

利用 Design-Expert 软件对所得回归方程进行分析求

解。由于第 3 次冲泡中, 用响应面法优化冲泡方案获得的茶

汤水浸出物质量浓度、氨基酸质量浓度已不能达到标准品饮

茶汤的浓度, 因此取茶多酚质量浓度为响应值进行冲泡条

件的优化, 可得其最佳冲泡条件为: 冲泡时间 5.86 min, 冲

泡温度为 90℃, 茶水比 1:33.21。根据上述实际冲泡条件

进行 3 次验证性试验, 经检测, 其水浸出物质量浓度为

1.74 mg/mL、氨基酸质量浓度为 0.13 mg/mL、茶多酚质量

浓度为 1.07 mg/mL, 说明试验值与回归方程预测值拟合度

较高, 冲泡条件有效, 但与标准品饮茶汤内含成分浓度相

差较多。因此, 为确保品饮绿茶中能获得适宜口感滋味, 

不建议进行第 3 次冲泡。 

 
表 7  第 3 次响应面法冲泡下的 Box-Behnken 试验方差分析 

Table 7  Analysis of variance in Box-Behnken test using the third response surface methodology 

响应面值 变异来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

水浸出物质量浓度 

模型 2.10 9 0.2336 40.69 <0.0001 ** 

A 0.0000 1 0.0000 0.0087  0.9283 

B 0.0008 1 0.0008 0.1394  0.7200 

C 1.90 1 1.90 331.23 <0.0001 ** 

失拟项 0.0173 3 0.0058 1.01  0.4762 

氨基酸质量浓度 

模型 0.0468 9 0.0052 15.08  0.0009 ** 

A 0.0001 1 0.0001 0.3015  0.6000 

B 0.0005 1 0.0005 1.53  0.2554 

C 0.0378 1 0.0378 109.64 <0.0001 ** 

失拟项 0.0019 3 0.0006 4.76  0.0830  

茶多酚质量浓度 

模型 0.3215 9 0.3116 22.87  0.0002 ** 

A 0.0516 1 0.0516 0.6529  0.4457  

B 0.0348 1 0.0348 0.4403  0.5282  

C 0.1039 1 0.1039 1.31  0.2892  

失拟项 0.2401 3 0.0800 1.02  0.4714  
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3  讨论与结论 

研究表明, 在绿茶的冲泡过程中, 第 1 次最佳冲泡技

术为冲泡时间 3.0 min、冲泡温度 100℃、茶水比 1:60, 第

2 次最佳冲泡技术为冲泡时间 5.0 min、冲泡温度 100℃、

茶水比 1:50, 在此冲泡条件下, 茶汤中的内含成分除第 2

次冲泡后的氨基酸质量浓度略低于标准品饮茶汤外, 皆能

达到标准品饮茶汤的浓度。第 3 次最佳冲泡技术为冲泡时

间 5.86 min, 冲泡温度为 90℃, 茶水比 1:33.21, 此时冲泡出

的茶汤中水浸出物质量浓度以及氨基酸质量浓度已达不到

适宜口感茶汤的浓度要求, 因此, 不建议进行第 3 次冲泡。 

试验中茶多酚、氨基酸质量浓度随着冲泡温度的增加

而增加, 这与吴咏芳等[25]研究一致, 其中茶多酚的含量随

温度的增加而增加的最为明显。在冲泡过程中, 第 1 次冲

泡下茶多酚溶出量最多, 随着冲泡的次数增加, 茶多酚的

溶出量逐渐减少, 与前人研究一致[26‒27]。此外, 本研究发

现在第 3 次冲泡中一些组合中的茶多酚类物质出现较高浓

度的现象, 经分析是由于一些耐泡的多酚类物质浸出, 例

如酯型儿茶素, 导致茶多酚质量浓度增高, 使得茶汤变苦

涩[25]。氨基酸在 3 次冲泡过程中, 其浓度皆呈现逐渐递减

的趋势, 并且下降速率逐渐升高, 在第 2 次冲泡中, 其浓度

未能达到标准品饮茶汤氨基酸质量浓度, 使得第 2 次冲泡口

感发生了变化, 在第 3 次冲泡时, 茶汤内的氨基酸质量浓度

下降到较低值, 大大降低了茶汤的口感滋味, 这是因为茶

叶的原料嫩度高, 化学成分浸出速度快, 因而冲泡两次后

茶汤中化学成分含量基本完全浸出, 且在同一冲泡条件下

氨基酸的溶出速率明显较茶多酚快, 这与余则恩等[28]的研

究一致。以上研究充分表明冲泡技术(冲泡时间、冲泡温度、

茶水比)直接影响着绿茶中茶多酚、氨基酸等主要品质成分

的溶出量[29‒30], 进而影响茶汤的口感滋味[31]。本研究中绿

茶经两次冲泡后茶叶内水溶性物质基本溶出, 茶汤滋味寡

淡不再适合冲泡, 说明了绿茶在品饮中针对适宜口感条件

下有着冲泡上限, 并不具有“越泡越好喝”品质特征。 
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