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基于非靶向代谢组学比较不同发酵方式 

红茶滋味物质差异 

曾议霆, 吴雪莉, 杨春梅, 刘高杰, 高丙德, 唐克纯* 

(成都产品质量检验研究院有限责任公司, 成都  610000) 

摘  要: 目的  基于非靶向代谢组学, 比较恒温发酵和变温发酵红茶的滋味物质差异。方法  采用超高效液

相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱法(ultra performance liquid chromatography-quadrupole-electrostatic 

orbitrap high-resolution mass spectrometry, UPLC-Q-Orbitrap-MS)对华蓥山不同发酵方式红茶的非挥发性化合

物进行非靶向筛查, 采用 Compound Discoverer 3.1 和 Chemspider 软件对化合物进行鉴定, 并结合多元统计学

软件筛选特征差异化合物。结果  通过 UPLC-Q-Orbitrap-MS 检测到 358 种非挥发性化合物, 通过正交偏最小

二乘-重要变量投影(orthogonal partial least square-variable import project, OPLS-VIP)结合非参数检验, 获得了

具有标志性差异的成分 91 种(VIP>1.0, P<0.05); 变温发酵红茶有 66 种物质相对含量显著高于恒温发酵红茶, 

有 25种物质相对含量显著低于恒温发酵红茶。结论  该研究确定了恒温发酵和变温发酵红茶的差异滋味物质, 

为四川华蓥山红茶滋味品质的调控与加工工艺的改善提供了参考依据。 

关键词: 红茶; 非靶向代谢组学; 超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱法; 滋味; 发酵方式 

Comparison of taste substances of black tea with different fermentation 
methods based on non-targeted metabolomics 

ZENG Yi-Ting, WU Xue-Li, YANG Chun-Mei, LIU Gao-Jie, GAO Bing-De, TANG Ke-Chun* 

(Chengdu Institute of Product Quality Inspection Co., Ltd., Chengdu 610000, China) 

ABSTRACT: Objective  To clarify the difference of taste substances between constant temperature fermentation 

and variable temperature fermentation of black tea based on non-targeted metabonomics. Methods  The non-volatile 

compounds of black tea from different fermentation ways in Huaying Mountain were non-targeted screened by ultra 

performance liquid chromatography-quadrupole-electrostatic orbitrap high-resolution mass spectrometry (UPLC-Q- 

Orbitrap-MS), the compounds were identified by Compound Discoverer 3.1 and Chemspider software, and the 

compounds with characteristic differences were screened by multivariate statistical software. Results  The 358 kinds 

of non-volatile compounds were detected by UPLC-Q-Orbitrap-MS, and 91 kinds of components with significant 

differences (VIP>1.0, P<0.05) were obtained by orthogonal partial least square-variable import project (OPLS-VIP) 

combined with non-parametric test; the relative content of 66 kinds of substances in the variable temperature 

fermented black tea was significantly higher than that in the constant-temperature fermented black tea, and the 
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relative content of 25 kinds of substances was significantly lower than that in the constant-temperature fermented 

black tea. Conclusion  This study determine the different flavor substances of black tea fermented at constant 

temperature and variable temperature, which provide a reference for the regulation of taste quality and the 

improvement of processing technology of Huayingshan black tea in Sichuan. 

KEY WORDS: black tea; non-targeted metabolomics; ultra performance liquid chromatography-quadrupole- 

electrostatic orbitrap high-resolution mass spectrometry; taste; fermentation method 
 
 

0  引  言 

红茶具有抗氧化、免疫调节[1‒2]、降脂降血糖[3‒4]等保

健功能, 是世界上最受消费者欢迎、国际贸易中最主要的

茶类之一[5‒6], 在中国茶叶市场占有重要地位的红茶种类

主要包括工夫红茶、小种红茶和红碎茶[7]。红茶初制的基

本工艺包括萎凋、揉捻(揉切)、发酵、干燥, 其中发酵是红

茶外形、色泽、汤色、香气、滋味等特有品质形成的关键

工序, 该过程是在适当的温湿度条件下以茶多酚类化合物

的酶促氧化作用为主, 并伴随鲜叶内其他物质的氧化、聚

合等一系列生化反应[8], 从而形成红茶特有的乌润色泽、

甜香高爽和滋味醇厚等品质特征。 

滋味是评判茶叶品质的最重要因子, 占茶叶感官评

价总分的 35%, 它是茶汤中多种呈味物质的综合反应, 而

呈味物质的差异与茶叶产地[9]、茶树品种[10]、采摘季节[11]

和工艺参数[12]等因素有关。因此探究不同工艺对红茶滋味

的影响对于提高红茶品质具有重要意义, 红茶发酵的良好

控制是决定其品质优良的重要条件, 儿茶素是生化反应

的主体物质, 茶多酚酶促氧化生成的茶黄素是红茶发酵

反应的品控指标, 对红茶的滋味鲜度、浓度及汤色的亮度

起着重要作用[13‒14]。关于红茶发酵的研究主要集中于发

酵条件的控制, 主要因素包括发酵温度、环境湿度、发酵

时间等[15‒16], 且品质因子的研究主要集中于大部分香气[17]

和少部分常规性的高含量滋味成分[18]的变化, 鲜见对发酵

工艺影响的系统性滋味成分的研究, 特别是不同发酵方

式。发酵方式包括恒温发酵和变温发酵, 持续的过高和过

低温度均不利于红茶品质的形成。持续的低温, 茶叶中的

多酚氧化酶活性较低, 茶多酚等成分的转化速率较慢、转

化不彻底, 内含物积累不足, 红茶品质不高; 持续的高温, 

茶叶中多酚类物质的转化速率过快, 致使茶黄素的积累在

短时间内增加迅速, 这些色素会继续进行氧化、缩合反应, 

最终形成大量茶褐素。通常认为恒温发酵温度控制在

22~30℃[19], 且恒温发酵在偏离发酵适度标准后再延长发

酵时间就会造成发酵过度, 进而导致茶样变酸[20]。变温发

酵一般采取人为控制发酵过程中的前后环境温度变化, 并

且研究发现先高后低的温度设定有利于提高红茶品质[21], 

且前后高低温之间的温差需达到 15~25℃, 低于 10℃效果

不明显[22]。 

四川广安共种植茶叶 1.32 万亩, 华蓥山因其独特的

地理优势, 海拔 1000 m 左右, 自古就是优质茶产区, 已有

“华蓥山银针茶”独特品牌, 但还存在发展主体小、散、弱, 

规模化、产业化程度不足, 科技创新含量待提升等问题。

本研究以四川华蓥山春季茶叶一芽一叶为原料, 基于非靶

向代谢组学, 采用超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱

高分辨质谱法 (ultra performance liquid chromatography- 

quadrupole-electrostatic orbitrap high-resolution mass spectrometry, 
UPLC-Q-Orbitrap-MS)对茶汤中滋味物质成分进行鉴定 , 

并通过多元统计分析技术探讨恒温发酵和变温发酵方式对

四川华蓥山红茶滋味物质组成的影响, 旨在为四川华蓥山

红茶资源的开发利用提供服务。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

供试材料来自四川广安华蓥山茶叶公司加工而成的

红茶, 其加工工艺除了发酵方式不同外, 其余工序完全相

同。采摘时间均为 2022 年 3 月, 茶树品种为老川茶; 鲜叶

采摘标准为一芽二叶, 成熟度、叶片色泽、形状大小一致; 

萎凋程度 : 65%~70%, 常温 , 鼓风 ; 揉捻方式 : 不加压 , 

25 min; 干燥条件: 110℃理条造型 30 min, 85℃烘干机烘

40 min。其中 HC-BWFJ-1~HC-BWFJ-10 为变温发酵红茶: 

控制湿度 95%, 温度 40℃, 发酵 1 h 后, 再利用自然阳光

(温度 20~25℃)发酵 5 h; HC-HWFJ-1~HC-HWFJ-10 为恒温

发酵红茶: 控制湿度 95%, 温度 40℃, 发酵 5 h。所有样品

均用茶叶专用铝箔袋包装, 存放于 4℃冰箱。 

乙腈、甲醇(色谱纯)、甲酸(质谱级)(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司)。 

Orbitrap Exploris 120 超高效液相色谱-四极杆-静电场

轨道阱高分辨质谱仪(配有 Compound Discoverer 3.1 数据

处理系统)(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); HC-3018R

高速冷冻离心机 (安徽中科中佳科学仪器有限公司 ); 

KH-500DB 型数控超声波清洗器(昆山禾创超声仪器有限

公司 ); SECURA224-1CN 电子天平(精度 0.1 mg, 德国

Sartorius 公司); ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.8 µm, 美国 Waters 公司); 0.22 μm 有机滤膜(美国

艾杰尔公司)。 
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1.2  方  法 

1.2.1  非挥发性化合物检测 

样品前处理过程: 称取 100 mg茶粉于 5 mL离心管中, 

加入体积分数 70%的甲醇水溶液 1 mL, 密封超声 30 min, 

‒20℃静置 20 min, 12000 r/min, 4℃条件下离心 5 min, 收

集上清液, 再重复提取 2 次, 合并上清液, 定容至 5 mL, 

过 0.22 μm 有机滤膜, 上机[23]。 

质控(quality control, QC)样: 从所有样品提取物中各

取 0.5 mL, 混合均匀, 用于评估分析方法的稳定性。 

茶多酚和茶黄素含量测定: 参照分光光度法[24]测定。 

1.2.2  仪器条件 

色谱柱: ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.8 µm); 柱温: 40℃; 流速: 0.3 mL/min; 进样

量: 1 μL; 流动相 A: 0.1%甲酸, 流动相 B: 乙腈。流动相

B 的洗脱梯度为: 0~0.5 min, 5%; 0.5~3 min, 5%~20%; 

3~6 min, 20%~50%; 6~8 min, 50%~70%; 8~8.5 min, 
70%~90%; 8.5~10 min, 90%; 10~10.1 min, 90%~5%; 
10.1~13 min, 5%。 

质谱条件: 喷雾电压: 3500 V(+), 2500 V(-); 加热温度: 

350℃; 鞘气气压: 50 Arb; 辅助气压: 15 Arb; 毛细管温度: 

320℃。扫描方式: Full MS-ddMS2 (4 Scans); 扫描范围: 

70~700 m/z, 700~1500 m/z; 一级全扫描分辨率 60000 FWHM; 

数据依赖二级扫描分辨率 30000 FWHM。 

未知成分鉴定: 实验数据采用 Compound Discoverer 

3.1 软件进行峰提取、峰对齐、背景扣除、选取在 QC 样

品中相对标准偏差小于 30%的特征离子, 化合物的鉴定

使用 MZcloud、MZvalt、Chemspider (HMDB、PubChem、

Massbank 等)、MassList 等数据库。 

1.2.3  感官评价 

参照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》中的红

茶感官审评方法采用评语和评分相结合的方式进行评定。随

机称取 3.0 g 红茶于 150 mL 精茶审评杯中, 用 150 mL 沸水

冲泡 5 min, 过滤, 由 6 名(3 名男性、3 名女性)具有茶叶感

官评审资质的评茶员进行评分。 

1.3  数据统计与分析 

采用 Origin 2018 进行热图分析; 采用 SPSS 22.0 进行

非参数检验(Mann-Whitney 检验), 确定 P 值; 采用 SIMCA 

14.1 (Sartorius 公司)进行主成分分析(principal component 

analysis, PCA)、正交偏最小二乘判别分析法 (orthogonal 

partial least square-discriminant analysis, OPLS-DA)分析, 

在 OPLS-DA 模型中计算重要变量投影 (variable import 

project, VIP)值, 将满足 VIP>1.0、同时 P<0.05 的变量被选

作为差异代谢物[25]。 

2  结果与分析 

2.1  两种发酵方式红茶感官品质分析 

由感官评价结果表 1 可知, 恒温发酵红茶整体评分高

于变温发酵红茶; 外形上, 恒温发酵红茶形状更成条, 颜

色更均匀 , 整体显黑褐色, 而变温发酵红茶卷曲得更多, 

且颜色均匀度略差, 少部分呈棕色, 整体更偏向于棕褐色; 

茶汤颜色方面, 恒温发酵红茶更亮丽; 滋味方面, 恒温发

酵红茶更厚重, 刺激感更强, 而变温发酵红茶味道更鲜醇, 

回味微甘甜。除外形外, 该感官结果同发酵机发酵与自然

发酵红茶品质差异分析[26]的结果一致。究其原因可能主要

是恒温发酵方式使红茶发酵得更充分, 相关研究表明发酵

温度适当地增加有利于总汤色红黄度的提升[27]。 

2.2  主成分分析 

经 UPLC-Q-Orbitrap-MS 主要检测到 358 种非挥发性

化合物(正负离子模式检测结果合并), 以这些代谢物进行

主成分分析, 根据离散度分析样品重复性及差异性, 判断

仪器稳定性和数据有效性。若样品离散度小说明仪器稳定, 

检测结果可靠。如图 1A, PCA 图中第一主成分的贡献率为

66.1%, 第二主成分的贡献率为 6.5%, 3 个质控样 QC 重叠

良好, 组内样品聚集比较集中, 说明检测方法的信号稳定

性良好, 得出的数据结果可靠, 且两个样品组表现出明显

的分离趋势, 说明恒温发酵红茶和变温发酵红茶的代谢物

具有较大的差异。 

2.3  两种发酵方式红茶滋味物质差异分析 

如图 1B 所示, OPLS-DA 模型得到两个主成分, 第一

主成分的贡献率为 68.5%, 第二主成分的贡献率为 4.4%, 

两组样品的区分效果非常明显, 且模型的评价参数均大于

0.5 [R2X(cum)=0.729, R2Y(cum)=0.999], 且 Q2(cum)=0.995, 

大于 0.9, 说明 OPLS-DA 模型构建良好, 预测性可靠且有

意义, 可根据 VIP 值分析筛选差异代谢物。结合 S-plot 和 
 

表 1  不同发酵方式红茶感官评审结果 
Table 1  Sensory evaluation results of black tea with different fermentation methods 

 
外形 汤色 滋味 

总分 
茶样 评语 评分 评语 评分 评语 评分 

恒温发酵 
条索尚紧细, 微卷, 色泽

黑褐尚润 
91.1±0.6 橙红亮 90.3±2.0 醇厚鲜爽 88.1±2.6 90.5±2.2 

变温发酵 
条索尚紧细, 部分成卷, 

色泽棕褐尚润 
88.2±2.4 橙红尚亮 87.1±2.2 鲜醇回甘 86.0±2.0 88.7±1.7 
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注: A 为 PCA 得分图; B 为 OPLS-DA 得分图。 

图 1  不同发酵方式红茶的多元统计分析结果 

Fig.1  Multivariate statistical analysis results of black tea with different fermentation methods 
 
 

Mann-Whitney 检验, 筛选出 VIP>1.0, 且 P<0.05 的成分, 

得到具有标志性差异的成分有 91 种, 占所有代谢成分的

25.4%, 说明不同发酵方式形成的红茶内含物差异显著。

91 种差异化合物热图如图 2 所示, 包括 13 种有机酸类、

10 种氨基酸及其衍生物类、12 种核苷酸及其衍生物类、

41 种酚类(包括黄酮醇类和黄酮苷类、儿茶素类、鞣质类)、

4 种生物碱类、11 种其他类。在所有差异化合物中, 变温

发酵红茶有 66 种物质呈上调表达, 即相对含量显著高于

恒温发酵红茶, 包括 9 种有机酸类、4 种氨基酸及其衍生

物类、8 种核苷酸及其衍生物类、33 种酚类(包括黄酮醇

类和黄酮苷类、儿茶素类、鞣质类)、2 种生物碱类、10

种其他类; 有 25 种物质呈下调表达, 即相对含量显著低

于恒温发酵红茶, 包括 4 种有机酸类、6 种氨基酸及其衍

生物类、4 种核苷酸及其衍生物类、8 种酚类(包括黄酮醇

类和黄酮苷类、儿茶素类)、2 种生物碱类、1 种其他类, 上

调化合物的数量远大于下调化合物的数量。两种发酵方

式红茶在内含物种类和数量上的差异, 形成了各自不同

的滋味特征。 

2.4  不同类别滋味物质差异分析 

为了更直观地观察恒温发酵和变温发酵红茶主要差

异滋味物质的折叠变化, 利用 Origin 软件生成了黄酮类和

儿茶素类、有机酸类、氨基酸及其衍生物类、核苷酸及其衍

生物类化合物的热图, 如图 3 所示。儿茶素、黄酮、有机酸、

氨基酸、核苷酸等是影响红茶滋味的主要滋味物质[28]。 

2.4.1  黄酮类和儿茶素类化合物的差异分析 

红茶中的黄酮类化合物主要是异黄酮、黄烷酮和黄酮

醇类, 黄酮醇常与糖结合成糖苷并以 3-O-糖苷的形式存在, 

茶叶中的黄酮类物质主要包括槲皮素(苷)、山奈素(苷)和杨

梅素(苷)[29‒30]。黄酮糖苷类物质对茶汤的色泽和滋味均有

贡献, 具有一种引起口腔干燥和柔软收敛性的涩味[31‒32], 

儿茶素是茶叶多酚类的主体, 酯型儿茶素具有较强的苦

涩味和收敛性, 是构成茶叶苦涩味的主要物质 [33], 而非

酯型儿茶素的涩味和收敛性都较弱, 回味爽口[34]。如图

3A 所示, 变温发酵红茶中相对含量较高的有 30 种黄酮类, 

主要为杨梅素、槲皮素、木犀草素、槲皮素-3-O-葡萄糖

基-1-3-鼠李糖基-1-6-葡萄糖苷、山奈酚-3-O-(6’’’-反式-P-

香豆酰-2’-葡萄糖基)鼠李糖苷、牡荆素葡萄糖苷、芹菜素

6,8-二半乳糖苷等, 1 种儿茶素类化合物, 为表没食子儿

茶素 5,3’,5’-三甲基醚 3-O-没食子酸酯; 而恒温发酵红茶

中只有 8 种黄酮类化合物的相对含量较高, 主要为根皮

素、二氢槲皮素、槲皮素 7-O-葡萄糖苷、山奈酚-3-O-半

乳糖苷等。其他常见的儿茶素类化合物如儿茶素、没食

子酸儿茶素、没食子儿茶素没食子酸酯、表没食子儿茶

素没食子酸酯、原花青素、茶黄素类等并没有表现出显著

差异。 

比较筛查到的茶多酚总量, 结果见表 2, 两种发酵方式

的茶多酚总量和茶黄素总量相差不大, 该结果与和红州[35]的

研究较一致。变温发酵红茶的茶多酚含量微高于恒温发酵

红茶; 茶黄素含量却表现为恒温发酵红茶微高于变温发酵

红茶。这可能是由于变温发酵相对于恒温发酵, 只在前 1 h

采用较高的温度和湿度, 提高酶的活性促进茶多酚的酶促

氧化, 积累了一定量的茶黄素, 而后 5 h 变为阳光下低温

(20~25℃)发酵, 湿度较低和供氧不足, 酶活性低于恒温发

酵, 发酵程度弱于恒温发酵持续的高温高湿环境, 较大程

度减少了茶多酚向茶黄素的转化, 虽然茶黄素的进一步转

化弱于恒温发酵, 但最终保留的茶黄素量低一点。茶黄素

是影响茶汤亮的主因, 也是汤味刺激性强烈和鲜爽的重要

成分, 本研究中恒温发酵红茶样品感官表现出滋味醇厚爽

口而不苦涩, 说明保留的多酚类物质与茶黄素及其他水溶

性物质较协调[36]。 
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图 2  两种发酵方式红茶标志性差异成分热图分析 

Fig.2  Heat map analysis of the signature differences of black tea with 2 kinds of fermentation methods 

 
2.4.2  有机酸和氨基酸类化合物的差异分析 

有机酸和氨基酸是构成茶叶香气和滋味的主要成分, 

有机酸约占茶叶干物质总量的 3%[37], 在茶叶加工过程中, 

主要由糖类物质分解形成, 氨基酸主要来自于蛋白质水解, 

有研究发现红茶在不同变温发酵过程中, 总氨基酸含量呈

逐渐下降趋势[36]。茶叶中的有机酸如酚酸是一类对茶汤滋 
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注: A 为黄酮类和儿茶素类化合物; B 为有机酸和氨基酸类化合物; C 为核苷酸类化合物。 

图 3  不同发酵方式红茶 3 种主要差异物质热图 

Fig.3  Heat map of 3 kinds of main different substances in black tea with different fermentation methods 
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味起作用的重要化合物, 没食子酸和茶没食子素可以增强

谷氨酸钠的鲜味感官强度, 另外草酸、L-苹果酸可影响红

茶的酸味, 而琥珀酸则可与氨基酸结合从而影响红茶的鲜

味。如图 3B 所示, 变温发酵红茶中, 呈上调的有机酸主要

是反式咖啡酸、对羟基肉桂酸、2-羟基肉桂酸、莽草酸、

绿原酸、二没食子酸、对香豆酰奎宁酸等; 恒温发酵红茶

中, 呈上调有机酸的主要是芥酸、新绿原酸、2’-羧丁二酸

等, 变温发酵有机酸种类上调的数量多于恒温发酵。分析

呈味的游离氨基酸发现, 两组红茶中只有呈苦味的精氨酸

和组氨酸表现出显著差异, 在恒温发酵红茶中呈上调, 但

在感官中并没有显现出苦味, 这可能是由于这两种氨基酸

含量不高, 还有可能是受到甜味物质的抑制。虽然目前还

不清楚各种有机酸的呈味特性, 以及与呈味氨基酸之间的

相互作用, 就本研究感官评价结果可以推测红茶中有机酸

应该在一定基础上可以增强其鲜味。 

2.4.3  核苷酸类化合物的差异分析 

在食品中, 呈味核苷酸被称为“超级味精”, 主要种类

有肌苷酸、鸟苷酸、胞苷酸、尿苷酸和黄苷酸[38]。近年来

基于代谢组学对茶叶的研究, 发现了呈味核苷酸的含量会

在茶叶萎凋过程中明显上升, 且有研究表明呈味核苷酸也

参与了白茶的鲜甜味口感[39]。本研究筛选出的 12 种关键差

异核苷酸及其衍生物鉴定结果见表 3。热图分析如图 3C 所

示, 实验样品组有显著差异的主要为核苷代谢物, 如胞苷、

尿苷、鸟苷、腺苷、嘧啶类和嘌呤类, 并不包括主要的呈味

核苷酸种类。核酸经磷酸二酯酶水解为核苷酸, 再由磷酸单

酯酶水解为核苷和磷酸, 推测控制的发酵条件主要影响了

核苷的生成, 为了使红茶中的鲜味核苷酸含量增加, 尚需开

展红茶各个加工过程中呈味核苷酸变化规律的研究。 

 
表 2  茶多酚和茶黄素含量分析结果 

Table 2  Analysis results of green tea polyphenols and theaflavins 

发酵方式 
分光光度法 峰面积比较法 

茶多酚含量/% 茶黄素含量/% 茶多酚含量 茶黄素含量 

变温发酵 15.4±0.3 0.30±0.04 5.01×1010±7.56×108 6.70×108±2.67×107 

恒温发酵 15.0±0.3 0.34±0.03 4.70×1010±8.58×108 8.81×108±3.44×107 

 
 

表 3  差异核苷酸类鉴定结果 
Table 3  Identification results of differential nucleotides 

化合物名称 
保留时间

/min 
化学式 匹配的数据库 加合离子

精确质量数 
(m/z) 

质量误差
/(mg/L) 

胞苷 0.920 C9H13N3O5 MassList、ChemSpider [M+H]+1 244.09286  ‒0.28 

尿苷 1.303 C9H12N2O6 mzVault、mzCloud [M-H]-1 243.06219  ‒0.55 

二氢胸腺嘧啶 0.867 C5H8N2O2 ChemSpider、MassList、 [M+H]+1 129.06580  ‒0.32 

鸟嘌呤 1.415 C5H5N5O 
ChemSpider、MassList、mzCloud、

mzVault 
[M+H]+1 152.05669  ‒0.43 

腺嘌呤 0.935 C5H5N5 
ChemSpider、MassList、mzCloud、

mzVault 
[M+H]+1 136.06175 ‒0.4 

胞嘧啶 0.915 C4H5N3O mzCloud、mzVault [M+H]+1 112.05046  ‒0.18 

2’-O-甲基腺苷 1.838 C11H15N5O4 mzCloud、mzVault、MassList [M+H]+1 282.11960  ‒0.07 

5’-S-甲基-5’-硫代腺苷 3.902 C11H15N5O3S mzCloud、ChemSpider、MassList [M+H]+1 298.09692 ‒0.2 

腺苷 2’-磷酸 0.925 C10H14N5O7P MassList [M+H]+1 348.07028  ‒0.17 

鸟苷 1.415 C10H13N5O5 mzCloud、mzVault、MassList [M-H]-1 282.08438  ‒0.43 

腺苷 1.353 C10H13N5O4 mzCloud、mzVault、MassList [M+H]+1 268.10397  ‒0.26 

2’_3’-环腺苷酸 1.300 C10H12N5O7P MassList [M-H]-1 344.04013  ‒0.43 
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3  结  论 

本 研 究 基 于 非 靶 向 代 谢 组 学 采 用 UPLC-Q- 

Orbitrap-MS 对 2 种不同发酵方式的红茶(恒温发酵和变温

发酵)滋味成分进行了分析, 并结合多元统计学方法找出

它们之间的差异。结果在两种红茶中总共鉴定出 358 种滋

味成分, 两者在滋味成分组成上较接近, 主要组成为黄酮

类、儿茶素类、有机酸类、氨基酸类、核苷酸、生物碱等

化合物。PCA 能明显区分恒温发酵和变温发酵红茶, 并通

过 OPLS-DA 筛选出 91 种具有显著差异的化合物, 占所有

代谢物的 25.4%, 说明两种发酵方式红茶代谢物质差异显

著。两种红茶中含量差异显著的化合物种类最多的主要是

多酚类, 其次是有机酸、核苷酸及其衍生物、氨基酸等。

这些物质的含量和配比差异导致了滋味品质的差异, 最终

恒温发酵红茶汤色和滋味整体较优于变温发酵, 这与发酵

时间、温度、湿度、通氧等[40]的控制因素有关。下一步还

有待进一步结合采摘季节、产地、茶树品种、萎凋、揉捻

等工艺参数有针对性地优化变温发酵条件, 以得到感官品

质更优的红茶。该研究为四川华蓥山红茶滋味品质的调控

和加工工艺的改善提供了理论依据。 
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