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云南高山普洱茶渥堆过程滋味和 

汤色品质的动态变化研究 
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摘  要: 目的  探究云南高山普洱茶渥堆过程滋味和汤色品质的动态变化。方法  采用云南省高海拔地区生

产的普洱茶为研究样本, 通过理化成分测定、色差测定和感官审评的方法对普洱茶渥堆过程中主要品质成分

及茶汤色差值变化进行分析, 并结合相关性分析探讨相应指标与滋味、汤色品质之间的关系。结果  在整个

渥堆过程中, 茶多酚、游离氨基酸、可溶性糖、水浸出物、儿茶素等物质含量均显著降低(P<0.05), 咖啡碱含量

变化不明显。以茶多酚为主体, 生成的茶黄素和茶红素含量先升后降, 茶褐素含量显著增加(P<0.05)。渥堆过程

中, 茶汤明亮度(L*)逐渐降低, 红色度(a*)和黄色度(b*)增强。相关性分析结果显示, 茶多酚、大多数儿茶素、水

浸出物等物质与滋味品质呈负相关, 茶褐素可以正向促进普洱茶的滋味和汤色品质。结论  茶多酚和茶褐素是

普洱茶渥堆过程中滋味和汤色品质形成的关键因子。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the dynamic changes of taste and brewing color quality during the 

pile-fermentation process of Yunnan alpine Pu-erh tea. Methods  Taking Pu-erh tea produced in high altitude areas 

of Yunnan Province as the research sample, the main quality component and color difference value change during 
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pile-fermentation were analyzed by chemical ompositions determination, color difference determination, and sensory 

evaluation. Furthermore, the correlation analysis was used to explore the relationship between the corresponding 

indexes and the taste/brewing color quality. Results  The content of tea polyphenols, free amino acids, soluble 

sugars, water extracts and catechins decreased significantly during the whole pile-fermentation process (P<0.05), 

while the content of caffeine did not change observably. With tea polyphenols as the main body, the content of 

theaflavins and thearubigins increased first and then decreased, while theabrownin content increased significantly 

(P<0.05). During the pile-fermentation process, the brightness (L*) of tea soup gradually decreased, and the red (a*) 

and yellow (b*) colors increased. According to correlation analysis, tea polyphenols, most catechins and water 

extracts were negatively correlated with the taste quality, but theabrownins could positively promote the taste and 

color quality of Pu-erh tea. Conclusion  Tea polyphenol and theabrownin are the key factors for the taste and color 

formation during pile-fermentation process of Pu-erh tea. 

KEY WORDS: Pu-erh tea; pile-fermentation; taste; brewing color; correlation 
 
 

0  引  言 

普洱茶是中国传统名茶, 属于黑茶类, 因其具有独

特的风味品质和药理功效, 近年来深受国内外消费者欢

迎[1]。普洱茶加工工序主要包括: 毛茶初制(杀青、揉捻、

干燥), 渥堆发酵和精制蒸压[2]。其中渥堆发酵被认为是普

洱茶品质形成的关键步骤[3]。研究表明, 黑茶的风味品质

和营养价值的形成与其独特工艺—渥堆密切相关[4]。渥堆

实质是在湿热条件下, 以晒青毛茶内含成分为基质发生代

谢、转化等反应, 最终形成了普洱茶滋味醇和、陈香馥郁

的风味品质[5]。在渥堆过程由于微生物和湿热作用, 茶叶

内含成分发生复杂的化学变化, 儿茶素类经氧化聚合形成

儿茶素类衍生物 , 如普洱茶渥堆过程中形成普洱茶素

(puerins C~F)等衍生物 [6], 茯砖茶渥堆过程中形成的

fuzhuanin A~F 等 6 种儿茶素衍生物[7]。青砖茶渥堆过程中

甲基苯类物质含量的升高, 有利于陈香品质的形成[8]。 

茶叶感官审评是辨别茶叶优劣的有效手段, 审评因

子包括外形、汤色、香气、滋味和叶底, 其中黑茶审评中

滋味的加权占比最高, 为 30%[9]。由此可知滋味品质的重

要程度。在普洱茶生产渥堆中, 通常会采用取样冲泡的方

法, 通过观察汤色颜色的变化来判断发酵程度。因此茶汤

色泽在茶叶感官评价同样起到重要作用, 但当前鲜有普洱

茶渥堆过程中汤色变化的相关研究。 

“高山云雾出好茶”, 高海拔地区昼夜温差大, 并且受漫

射光的影响, 茶鲜叶可积累更丰富的风味成分, 有利于茶叶

风味品质的形成[2,10]。云南省普洱茶产区主要包括低山(海拔

1500 m 以下)和高山(海拔 2000 m 以上), 目前普洱茶的相关研

究主要集中于低海拔地区的茶叶研究, 如勐海、普洱等地[10], 

而关于高海拔产区的普洱茶研究相对较少。因此本研究选用

高海拔茶区(2500 m 以上)生产的晒青毛茶为原料, 在高海拔

区域进行渥堆发酵, 对渥堆过程主要品质成分和色差变化进

行分析, 探究其变化规律, 同时结合相关性分析, 探讨滋味品

质、汤色品质与其相应指标之间的相互关系, 以期为普洱茶渥

堆过程中滋味和汤色品质形成的机制探究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

晒青毛茶(云南大叶种, 一芽二三叶)来源于云南省元

阳县水卜龙茶厂。 

茚三酮、蒽酮、乙酸乙酯、浓硫酸、正丁醇、乙醇、

甲醇(分析纯, 中国医药集团上海化学试剂公司); 福林酚

(分析纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 甲醇(色谱纯, 美国

Thermo Fisher Scientific 公司); 甲酸(色谱纯, 韩国德山

药品工业有限公司 ); 表没食子儿茶素没食子酸酯

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

(gallocatechin gallate, GCG)、表没食子儿茶素(epigallocatechin, 

EGC)、没食子儿茶素(gallocatechin, GC)、表儿茶素没食子

酸酯(epicatechin gallate, ECG)、没食子酸儿茶素酯(catechin 

gallate, CG)、表儿茶素(epicatechin, EC)、儿茶素(catechin, 

C)(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LC1200 高效液相色谱仪(美国安捷伦公司); WSC-S

测色色差计(上海精密科学仪器有限公司); HH 恒温水浴锅

(江苏金坛富华电器有限公司); JP-250A-8 高速多功能粉碎

机(永康市久品工贸有限公司); TU-1810 紫外分光光度计

(北京普析通用仪器有限责任公司); AWPHAL-2 万分之一

电子分析天平(日本京都岛津有限公司); LD5-10 普通离心

机(北京医用离心机厂)。 

1.3  渥堆方法 

设置渥堆含水量 38%。基于毛茶水分含量计算需要添加

的水量, 喷水加湿, 待茶叶充分吸水回软后进行渥堆。渥堆叶

长宽高分别为 10.0、3.0、1.5 m, 温度控制在 40~60℃, 超过
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65℃进行翻堆, 渥堆共计 38 d, 分别于 0、3、6、9、12、15、

18、21、29、32、35 和 38 d 进行取样, 茶样在 80℃烘箱干燥。 

1.4  实验方法 

黑茶感官审评方法参照 GB/T 23776—2018《茶叶感

官审评方法》。可溶性糖、茶多酚、游离氨基酸和水浸出

物测定分别参照国家标准 GB/T 36056—2018《茶 可溶性

糖的测定》、GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素

类含量的检测方法》、GB/T 8314—2013《茶 游离氨基酸

总量的测定》和 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》。

茶黄素、茶红素和茶褐素测定采用有机溶液提取法, 采用

分光光度计法, 以 95%乙醇为空白, 于 380 nm 波长下测定

吸光值, 通过系统分析法计算 3 种茶色素的含量[11]。采用

WSC-S 测色色差计进行茶汤色差值测定[12]。咖啡碱和儿茶

素组分测定采用高效液相色谱法[13]。 

1.5  数据处理 

文章数据以平均值±标准偏差(n=3)表示, 通过 SPSS 

Statistics 20软件对数据进行Duncan检验(P<0.05)和皮尔森

相关性分析。采用 OriginPro 2018 和 Adobe Illustrator CC 

2019 软件作图。 

2  结果分析 

2.1  主要品质成分的变化 

水浸出物含量在渥堆过程中呈下降趋势(图 1A), 这

与 HU 等[4]的研究一致。值得注意的是, 渥堆至 21 d 后, 水

浸出物含量下降速率相比之前有所提升。这可能跟此时微

生物作用增强, 所需茶叶内含成分的消耗量增加有关[14]。 

游离氨基酸的含量在渥堆过程呈阶段性的下降趋势, 

渥堆前期(0~3 d)绿毛茶的氨基酸含量显著降低, 之后 3~6 d

游离氨基酸含量变化不显著; 6~9 d 游离氨基酸含量显著降

低, 而后 9~18 d 氨基酸含量变化不显著; 到了渥堆中后期

(18~21 d)游离氨基酸含量继续显著下调, 最后趋于平衡

(图 1B)。研究表明渥堆过程氨基酸的变化与脱羧脱氨产生 
 

 
 

注: 不同小写字母表示各组之间具有显著差异(P<0.05), 下同。 

图 1  普洱茶渥堆过程中水浸出物、游离氨基酸、可溶性糖和咖啡碱含量变化 

Fig.1  Changes of aqueous extracts, free amino acids, soluble sugars and caffeine content during Pu-erh tea pile-fermentation process 
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芳香族物质或者发生偶联氧化等反应有关[15]。此外氨基酸

作为稳定的氮源, 为嗜热类菌属、蓝状菌属、曲霉属等微

生物的大量繁殖提供营养物质[16]。值得注意的是, 氨基酸

含量呈阶段性变化, 可能与该阶段微生物的繁殖代谢能力

或此时渥堆环境的温湿度变化有关[17]。 

渥堆过程中可溶性糖含量主要呈下降趋势(图 1C), 

可能是因为微生物繁殖将其作为碳源消耗[18]。由图 1C 可

以看出, 渥堆中后期 21~38 d, 可溶性糖含量略有波动, 出

现了短暂升高。研究表明随着渥堆时间的延续, 微生物产

生丰富的水解酶, 水解茶叶细胞壁中纤维素等多糖物质, 

产生可溶性糖, 导致其含量变化发生波动[19]。 

咖啡碱的含量在普洱茶渥堆过程中变化不显著(图

1D)。有研究表明咖啡碱受高温的影响较大, 在茶叶干燥提

香阶段会发生降解[20]。而普洱茶渥堆时, 环境温度一般不

超过 60℃, 并且咖啡碱自身结构稳定性较好[21], 所以含量

变化不大。 

2.2  酚类物质及其氧化产物含量变化 

在普洱茶渥堆发酵的过程中, 茶多酚变化最显著(图

1E), 从绿毛茶(0 d)到渥堆结束(38 d), 茶多酚的含量下降

了约 59%。其中渥堆初期(0~3 d)茶多酚含量迅速下降, 之

后同游离氨基酸和可溶性糖类似, 呈阶段性下降趋势。儿

茶 素 是 一 种 酚 类 活 性 物 质 , 约 占 茶 多 酚 类 总 量 的

70%~80%[22]。普洱茶渥堆过程, 儿茶素总量显著下降, 至

渥堆 32 d 后含量趋于稳定(表 1)。其中 EGCG 变化最明显, 

渥堆 3 d 后, 其含量迅速下降 76%; ECG、EC 和 C 含量同

样在渥堆过程中呈下降趋势; 并且渥堆 18 和 32 d 后, GCG

和 GC 含量因过低而检测不出。EGC、GC 等物质在渥堆

0~3 d 时会出现短暂的含量升高, 这可能跟复杂儿茶素在

湿热作用下发生水解反应, 能够产生简单儿茶素有关[23]。

综上所述, 在整个渥堆过程中, 儿茶素含量整体呈现下降

趋势, 与茶多酚变化一致, 这与前人研究结果相同[4,24]。 

已表明, 渥堆过程中茶多酚物质的转化主要是发生

酶促氧化, 产生茶黄素、茶红素、茶褐素等物质[10]。茶黄

素、茶红素和茶褐素在渥堆 3 d 后, 其含量均显著升高(图

1F~H), 目前认为渥堆过程中由 EGCG 先氧化形成茶黄素, 

再由茶黄素氧化生成茶红素, 之后茶黄素和茶红素进一步

氧化聚合为茶褐素[19]。此外, 前面提到渥堆 3 d 后, EGCG

含量迅速下降 76%, 由此可知, 渥堆初期茶色素的生成和

转化速率相对较快, 之后随着渥堆的进行, 3 种茶色素出现

不同程度的变化。其中茶黄素和茶红素含量呈整体减少趋

势, 至渥堆后期趋于平衡(图 1F~G); 而茶褐素含量持续增

加(图 1H)。 

2.3  品质成分与滋味品质的相关性分析 

表 2 为茶样滋味的感官审评分析, 渥堆不同阶段的黑

茶滋味审评差异显著。随着渥堆天数的增加, 黑茶的滋味

得分呈现先增后降趋势。0~6 d 茶样滋味较苦涩, 刺激性强; 

9~12 d 苦涩感和刺激性均有所下降; 渥堆 15 d 时, 茶样滋

味特征开始转变为醇和品质; 之后 18~32 d 醇和品质逐步

加强, 且滋味得分于 32 d 最高(88 分); 但是渥堆 35~38 d

时, 滋味品质变差, 甚至略带酸味。由此可知, 合理的渥堆

时间对于黑茶滋味品质的形成至关重要。 

茶叶的滋味品质是由茶多酚、游离氨基酸、可溶性糖

等呈味物质共同决定的[25]。对检测到的 17 个理化指标与

滋味审评分值进行皮尔森相关性分析, 探究普洱茶渥堆过

程中呈味物质和滋味品质的关联性。结果显示, 共有 13 个

指标与滋味之间存在相关性, 其中只有茶褐素与滋味得分

之间呈极显著正相关, 其余指标均与滋味之间呈负相关

(图 2)。 
 

表 1  普洱茶渥堆过程中儿茶素含量变化(mg/g) 
Table 1  Changes of catechins content during Pu-erh tea pile-fermentation process (mg/g) 

时间/d 儿茶素总量 EGCG EGC ECG EC C CG GCG GC 

0 113.37±4.23a 43.70±2.27a 13.68±1.00c 26.07±1.20a 17.08±0.91a 10.13±1.33a 0.72±0.03f 0.33±0.01c 1.66±0.20f 

3 78.50±6.29b 10.47±0.90b 21.23±3.20a 24.63±2.00a 11.41±0.62b 6.34±0.63b 1.63±0.02c 0.34±0.00c 2.45±0.17a 

6 64.09±5.27c 8.00±0.60c 18.57±1.90b 18.68±2.00c 9.35±0.55c 5.80±0.11bc 1.14±0.02d 0.38±0.01b 2.17±0.30c 

9 66.15±2.94c 8.02±0.07c 17.19±0.66b 22.39±2.30b 8.94±0.52c 5.83±0.86bc 0.93±0.03e 0.43±0.00a 2.42±0.22ab 

12 54.50±2.43d 5.50±0.13d 14.00±0.90c 19.42±1.20c 6.30±0.37d 5.21±0.36cd 1.55±0.07c 0.32±0.05c 2.20±0.10bc

15 52.89±1.08d 5.49±0.11d 13.29±0.75c 18.26±0.60c 6.13±0.08d 4.75±0.62de 2.82±0.10a 0.32±0.01c 2.15±0.06cd 

18 46.60±0.75e 5.16±0.26de 11.01±0.09d 16.18±0.20d 5.67±0.10d 4.64±0.09de 1.55±0.09c 未检出 2.07±0.09cde

21 40.16±1.34f 4.08±0.09e 9.12±0.50d 14.20±0.50d 4.43±0.11e 4.02±0.07ef 2.40±0.11b 未检出 1.91±0.10de 

29 29.92±0.70g 2.01±0.06f 7.05±0.49e 12.03±0.03e 2.59±0.07f 3.24±0.05fg 1.16±0.03d 未检出 1.84±0.07ef 

32 20.05±0.35h 1.67±0.04f 4.76±0.36f 8.55±0.04f 1.75±0.02g 2.77±0.12g 0.55±0.01g 未检出 未检出 

35 17.85±0.18h 1.16±0.02f 4.18±0.25f 7.52±0.08f 1.72±0.03g 2.82±0.22g 0.45±0.02h 未检出 未检出 

38 18.61±0.34h 1.34±0.07f 4.49±0.44f 7.65±0.04f 1.39±0.02g 2.43±0.31g 0.34±0.04i 未检出 未检出 

注: 不同小写字母表示各组之间具有显著差异(P<0.05), 下同。 



222 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

表 2  普洱茶滋味感官审评 
Table 2  Taste sensory evaluation of Pu-erh tea  

渥堆时间/d 
滋味感官审评 

评语 得分 

0 较苦涩, 刺激性强 72.00±0.71i 

3 较苦涩, 刺激性强 72.00±0.35i 

6 较苦涩, 刺激性强 73.00±0.71i 

9 略苦涩, 刺激性较强 75.00±0.00h 

12 略苦涩, 刺激性较强 75.00±0.79h 

15 略带刺激性, 尚醇和 80.00±0.00e 

18 尚醇和 82.00±0.79d 

21 尚醇和 83.00±0.35c 

29 尚醇和 85.00±0.00b 

32 醇和 88.00±1.22a 

35 略酸 79.00±1.00f 

38 略酸 78.00±1.27g 

 

 

 

 
注: 红色箭头表示正相关, 绿色箭头表示负相关, */**表示在

P<0.05/0.01 水平上存在显著相关性或极显著相关性。 

图 2  普洱茶滋味审评与主要品质成分相关性分析 

Fig.2  Correlation analysis between taste evaluation and main 
quality components of Pu-erh tea 

 
 

本研究发现茶多酚保留含量越高, 不利于黑茶的滋

味品质的形成, 其相关性系数为‒0.655, 与滋味评价呈负

相关。儿茶素类化合物作为茶多酚的主体物质, 除了 CG 与

滋味得分之间不相关, 其余检测到的儿茶素类化合物, 包括

儿茶素总量均与滋味之间呈负相关。酚类是形成黑茶品质

的重要活性物质, 在茶汤中呈苦涩有较强的刺激性[26]。因

此, 渥堆过程中多酚类物质含量的降低有利于黑茶滋味品

质的形成[14]。值得注意的是, 本次研究发现可溶性糖和游

离氨基酸含量与滋味得分之间同样存在负相关, 相关性系

数分别为‒0.789 和‒0.703。研究表明可溶性糖是茶汤甜味

的主要成分, 能缓解茶汤中苦涩味物质的刺激性作用[25]。

氨基酸是影响茶汤滋味鲜爽度的重要成分[16]。不过在普洱

茶渥堆过程, 随着渥堆进行, 可溶性糖和游离氨基酸含量

呈下降趋势, 滋味得分逐渐升高, 风味逐渐转变为醇和品

质, 所以数据显示呈负相关。 

水浸出物是指茶叶经冲泡后溶入茶汤中无机和有机

物的总和, 其含量的高低可反映出茶叶品质的优劣 [27]。

由图 2 可知, 水浸出物含量与滋味得分呈负相关 , 相关

系数分为‒0.627。以往的研究中同样发现品质较高的青

砖茶的水浸出物含量往往较低 [28]。通过相关性分析发

现 , 3 种茶色素中仅有茶褐素与滋味得分呈正相关。相

关性系数为 0.632。一般认为茶褐素是普洱茶中酚类物

质的主要水溶性氧化产物 , 可使得茶汤滋味浓醇 , 降低

刺激感[15,29]。 

2.4  普洱茶汤色审评及色差值变化 

由表 3 可知, 普洱茶渥堆过程中汤色变化明显。随

着渥堆进行 , 汤色逐渐变化 : 尚绿黄→尚黄→尚橙黄→

橙黄→尚橙红→橙红→棕褐。渥堆 29~38 d 时, 普洱茶

汤色稳定, 且该阶段审评得分均在 90 分以上。从色差值

变化可知, 随着渥堆程度的加深, L*从 52.48 逐渐降低至

45.14, 说明茶汤明亮度逐渐降低; a*由负值(0~3 d)向正

值逐渐升高 , 说明此时汤色从 “绿色 ”向 “红色 ”过渡 , 

红色度加强 ; b*在 0~9 d 时 , 含量显著升高 , 说明茶汤

黄色度加强 , 之后呈波动趋势 , 总体表现为先升后降 , 

于 29 d 达到峰值(24.47)。该结果与感官审评中汤色变化

趋势呼应度较好。 

2.5  汤色品质的相关性分析 

研究表明, L*表示茶汤的明亮度, L*越大, 表示明亮度

越高; a*正值表示茶汤红色度, b*正值为茶汤黄色程度[30]。

由相关性分析(表 4)可知, a*和 b*均与汤色得分呈极显著正

相关, 其中 a*与汤色得分的相关性系数为 0.810 (|r|>0.8), 

存在高度线性正相关关系, 说明红色色调对汤色品质的贡

献较大。而 L*与汤色得分呈负相关, 相关性系数为‒0.775。

说明随着渥堆进行, 茶汤明亮度逐渐降低, 红黄色调加重, 

最终形成了普洱茶汤色的棕褐特征。 

茶黄素是茶汤“亮”的主要成分, 茶红素是茶汤“红”

的主要成分, 茶褐素是茶汤“褐”的主要成分, 均为水溶性

色素, 最终体现在汤色上[29]。表 4 同样显示, 茶黄素与

L*(明亮度)之间呈正相关。此外, 3 种茶色素均与 a*、b* 
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表 3  普洱茶渥堆过程中汤色审评和色差变化 
Table 3  Brewing color evaluation and chromatic aberration changes during Pu-erh tea pile-fermentation process 

渥堆时间/d 
汤色感官审评 

L* a* b* 
评语 得分 

0 尚绿黄 75.00±0.71h 52.48±0.60a ‒5.68±0.06i 17.29±0.69g 

3 尚黄 78.00±0.61g 49.67±0.77b ‒0.96±0.02h 22.62±0.22cd 

6 尚黄 78.50±0.61g 48.05±0.26c 0.86±0.04g 22.87±0.47c 

9 尚橙黄 80.00±0.00f 48.28±0.50cd 1.53±0.04f 23.59±0.32b 

12 橙黄 82.00±0.35e 47.80±0.36de 1.48±0.02f 22.12±0.08def 

15 尚橙红 85.00±0.35d 46.79±0.42f 3.09±0.19c 22.42±0.34cde 

18 尚橙红 86.00±0.71c 47.31±0.33ef 2.00±0.09e 21.84±0.34f 

21 橙红 88.00±1.22b 47.29±0.28ef 2.58±0.02d 24.31±0.06a 

29 棕褐 91.50±0.87a 47.24±0.24ef 2.63±0.10d 24.47±0.35a 

32 棕褐 92.00±1.00a 47.16±0.19ef 2.95±0.06c 22.78±0.17c 

35 棕褐 92.00±0.60a 47.05±0.20f 3.69±0.05b 21.61±0.22f 

38 棕褐 91.00±0.71a 45.14±0.18g 3.84±0.14a 22.02±0.10ef 

 
表 4  汤色指标的相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of brewing color index 

指标 汤色 茶黄素 茶红素 茶褐素 

L* ‒0.775** 0.478** ‒0.253 ‒0.822** 

a*  0.810** 0.536** 0.334* 0.829** 

b*  0.483** 0.717** 0.641** 0.410* 

汤色 1 0.103 ‒0.174 0.885** 

 
呈正相关, 茶褐素与 L*(明亮度)呈负相关。通过分析汤

色与 3 种茶色素之间的相关性, 发现茶褐素均与汤色审

评呈正相关 , 相关性系数为 0.885; 而茶红素和茶黄素

与汤色审评之间不存在明显的相关性。由此推断茶褐素

对普洱茶渥堆过程中汤色品质形成的贡献度较大。普洱

茶渥堆过程中, 明亮度(L*)逐渐降低, 红黄色调(a*和 b*)

加深, 汤色由尚绿黄逐步转变为棕褐。这可能跟茶黄素

和茶红素先升后降, 茶褐素逐渐升高得到了一定量的积

累有关。 

3  讨论与结论 

渥堆是普洱茶品质形成的关键工序[26]。本研究通过理

化成分测定、色差值和感官审评分析, 发现在此过程中茶

叶的内含成分逐步发生变化(茶多酚、儿茶素、可溶性糖、

游离氨基酸主要滋味指标含量降低, 生成茶黄素、茶红素

和茶褐素等物质), 最终物质间相互配合形成了普洱茶滋

味醇和、汤色棕褐的品质特征。 

结合相关性分析 , 说明渥堆过程中茶多酚和儿茶

素等酚类物质的降低有利于普洱茶滋味品质的形成, 这

与前人研究一致[1,4,26]。不同于以往的相关性研究[25], 本

研究发现水浸出物、游离氨基酸和可溶性糖与普洱茶滋

味呈负相关。在以往的研究中同样发现, 优质黑茶的水

浸出物含量往往偏低[28]。研究表明构成茶叶滋味的化学

组成种类众多, 呈味化合物的含量、比例等因素均可影

响茶叶滋味品质 , 呈味物质之间的协同和互作效应 , 目

前还不得而知。普洱茶经过渥堆处理后, 可溶性糖和游

离氨基酸并未得到一定的积累, 含量与酚类物质相比相

对较小。一般而言 , 普洱茶的呈味特点为醇和口感 , 目

前可以证实的结论为渥堆过程酚类物质的降低有利于

普洱茶醇和滋味的形成。此外, 研究表明茶叶中茶褐素

含量越高 , 会导致茶汤明亮度降低 , 而汤色更红 [30], 本

研究同样发现茶褐素与汤色得分呈正相关。普洱茶茶汤

颜色为棕褐色 , 棕色和褐色介于红色和黄色之间 , 棕色

多表现为适度的浅红, 褐色多为适中的浅灰[31]。作为水

溶性色素, 茶褐素在普洱茶汤色品质的形成中起到至关

重要的作用。 

综上所述, 普洱茶渥堆过程中茶多酚(尤其是 EGCG)

和茶褐素含量变化最为明显 , 茶多酚含量显著下降 , 累

计生成了茶褐素等物质 , 这有利于茶汤苦涩味的降低 , 
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对普洱茶醇和品质的形成有促进作用。同时这些由儿茶

素氧化聚合形成的茶褐素等物质参与了普洱茶汤色棕褐

特征的形成。 
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