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不同蒸压工艺下普洱茶抗氧化活性差异比较 

苏菁晶 1,2#, 包  宁 1,2#, 陶  忠 1, 赵远艳 3, 崔廷宏 3, 单治国 1*, 张春花 1* 
(1. 普洱学院茶叶咖啡学院, 普洱  665000; 2. 安徽农业大学茶与食品科技学院, 合肥  230000;  

3. 普洱市茶叶科学研究所, 普洱  665000) 

摘  要: 目的  探究不同蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性的影响。方法  本研究在普洱茶压制环节中设置不蒸

压的原始样、蒸汽样、湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样 5 种处理, 采用分光光度法检测不同蒸压工艺下普

洱茶总抗氧化能力、羟自由基清除能力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由

基清除率、超氧阴离子自由基清除能力并分析其差异。结果  生茶总抗氧化能力压饼烘干样最大, 显著高于

湿闷样 0.02 mol/L; 生茶羟自由基清除能力湿闷样最高, 显著高于原始样 69.05 U/mL; 生茶 DPPH 自由基清除率

湿闷样最高, 显著高于压饼打散样 15.75%; 生茶超氧阴离子自由基清除能力湿闷样最高, 显著高于压饼打散样

763.49 U/L。熟茶总抗氧化能力压饼烘干样最高, 显著高于原始样 0.07 mol/L; 熟茶羟自由基清除能力湿闷样最

高, 显著高于原始样57.72 U/mL; 熟茶DPPH自由基清除率湿闷样最高, 显著高于原始样34.45%; 熟茶超氧阴离

子自由基清除能力压饼烘干样最高, 显著高于压饼打散样 1065.65 U/L。结论  经过蒸压工艺中的压饼打散处理

后, 普洱生茶、普洱熟茶抗氧化活性降低, 蒸汽、湿闷、压饼后烘干处理有利于其抗氧化活性提高, 为普洱茶蒸

压工艺的改进和抗氧化活性的提升提供理论基础。 

关键词: 普洱生茶; 普洱熟茶; 蒸压; 抗氧化活性 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of various autoclaving processes on the antioxidant activity of 

Pu-erh tea. Methods  The 5 kinds of treatments were employed during the pressing process of Pu-erh tea: the 

original sample, steam sample, wet and stuffy sample, pressed cake scattering sample, and pressed cake drying 

sample. The total antioxidant capacity, hydroxyl radical scavenging capacity, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

free radical scavenging rate, and superoxide anion free radical scavenging capacity of Pu-erh tea under different 

autoclaving processes were measured using spectrophotometry, and the differences were analyzed. Results  The 

total antioxidant capacity of the raw tea was greatest in the pressed cake drying sample, significantly higher than that 

of the wet and stuffy sample by 0.02 mol/L. The hydroxyl radical scavenging ability of the raw tea was the highest, 

significantly exceeding that of the original sample (69.05 U/mL). The DPPH free radical scavenging rate of the raw 

tea was highest in the wet and stuffy sample, significantly greater than that of the pressed cake scattering sample by 

15.75%. The superoxide anion radical scavenging ability of the raw tea was also the highest, significantly exceeding 

that of the pressed cake sample (763.49 U/L). For the cooked tea, the total antioxidant capacity was highest in the 

cake-dried sample, significantly greater than that of the original sample by 0.07 mol/L. The hydroxyl radical 

scavenging ability of the cooked tea was highest in the wet sample, significantly exceeding that of the original sample 

(57.72 U/mL). The DPPH free radical scavenging rate of the ripe tea was highest in the wet sample, significantly 

greater than that of the original sample by 34.45%. Lastly, the superoxide anion radical scavenging ability of the 

cooked tea was highest in the pressed cake drying sample, significantly exceeding that of the pressed cake scattering 

sample (1065.65 U/L). Conclusion  The antioxidant activity of both raw and ripe Pu-erh tea diminishes following 

cake pressing and scattering treatment during the autoclaving process. Conversely, the antioxidant activity is 

enhanced by steam treatment, wet stuffiness, and post-cake pressing drying. This finding offers a theoretical 

foundation for improving the autoclaving process and enhancing the antioxidant activity of Pu-erh tea. 
KEY WORDS: Pu-erh raw tea; Pu-erh ripe tea; autoclave; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

普洱茶是以地理标志保护范围内的云南大叶种晒青

茶为原料, 采用特定的加工工艺制成, 具有独特品质特征

的普洱茶生茶和熟茶。普洱茶具有抗癌、抗氧化、降脂、

降血糖、防辐射、防治心血管疾病等[1]功效, 其主要原因

是茶叶中的多酚类、黄酮类、花青素、多糖、生物碱及维

生素等内含物质都具有抗氧化活性, 可清除自由基清[2]。

随着对普洱茶中生化成分[3]和保健作用[4]的进一步深入研

究, 证实茶叶里化学成分所表现出来的抗氧化活性都不相

同, 特别是普洱茶的抗氧化能力就是各种内含物共同作用

的结果[5]。目前, 对茶多酚体外抗氧化活性的研究较为多

见, 作为普洱茶中一种重要的抗氧化成分, 茶多酚可以抑

制活性氧的生成[6], 有效地清除体内自由基, 对机体发挥

多种生理效应[7]。针对茶叶化学成分与抗氧化活性的相关

性研究已经有一定的结果[8], 但在压制工艺对普洱茶抗氧

化活性的影响这方面缺乏研究。 
近年来, 我国对绿茶、红茶的抗氧化活性及其作用机

制进行了深入的研究[9], 针对普洱茶的研究[10]主要集中在

茶树种植、加工、香气成分[11]、化学成分[5]及保健功效[6]

等方面, 而关于蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性的研究报道

较少, 亟需开展蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性影响的研

究。东方等[12]综述了普洱茶抗氧化活性的相关研究进展, 
揭示普洱茶化学品质形成的重要环节与机制是今后普洱茶

品质的重点研究方向, 徐阳等[13]对普洱茶压饼机械现存的

问题与技术创新进行了探讨, 阐述了压饼机械对普洱茶饼

质量的影响, 而不同蒸压工艺处理对普洱茶保健功效的影

响值得研究。郑际雄对普洱生茶[14]和普洱熟茶[15]蒸压时间

和干燥时间、温度的调控进行了探讨。 
抗氧化能力已经成为评定茶叶产品质量和保健[16]功

效的一项重要指标[17]。例如总抗氧化能力[18–19]、1,1-二苯

基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自
由基清除能力[20–21]、羟自由基清除能力[22], 超氧阴离子自

由基清除能力[23–24]已经开展了深入的研究。张丹等[25]研究

表明, 蒸压中的湿热处理有利于白茶抗氧化活性的提高, 
对提升贡眉寿眉茶的质量具有重要作用。如何有效地借鉴

和利用白茶的蒸压加工工艺[26], 深入研究蒸压工艺对普洱

茶抗氧化活性的影响, 为普洱茶保健功效的提升提供参考
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依据, 是该实验的研究方向。因此本研究在普洱茶压制环

节中设置 5 种不同的蒸压处理(蒸压的原始样、蒸汽样、湿

闷样、压饼打散样、压饼烘干样), 检测不同蒸压工艺下普

洱茶抗氧化活性的变化规律及差异, 以期筛选出最适的蒸

压处理, 为普洱茶的加工工艺提供一定的理论支撑和技术

参考, 为普洱茶品质的提升提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

茶叶样品由云南省高校普洱茶加工工程研究中心提

供, 包含一芽二叶的云南大叶种晒青毛茶及一芽二叶的普

洱熟茶散茶。 
总抗氧化能力测试盒、DPPH 自由基清除能力试剂盒、

羟自由基测定试剂盒、抑制与产生超氧阴离子自由基测定

试剂盒(南京建成生物工程研究所)。 

1.2   仪器与设备 

HTY-200g 高速多功能粉碎机(浙江省永康市松青五

金厂); HW3-26 电热恒温水浴锅(上海一恒科学仪器有限公

司); FA3204C 电子天平精度(精度 0.0001 g, 上海天美天平

仪器有限公司); U-3010 紫外可见分光光度计(精度 0.001 g, 
上海奥析科学仪器有限公司); Multiskan EX 酶标仪[精度

0.001, 赛默飞世尔科技(中国)有限公司]。 

1.3   实验方法 
1.3.1  普洱茶蒸压流程及实验方案 

在普洱茶压制环节中设置不蒸压的原始样、蒸汽样、

湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样 5 种蒸压处理。普洱茶

蒸汽压制工艺流程见图 1, 具体实验方案见表 1。 
 

 
 

图 1  普洱茶蒸压工艺流程 
Fig.1  Autoclave process of Pu-erh tea 

 
表 1  普洱茶蒸压实验方案 

Table 1  Autoclave test scheme of Pu-erh tea 

茶样 处理与参数 

原始样(普洱生茶、普洱

熟茶) 
原料重量 100 g, 热风固样 

(120 ℃, 1 h) 
蒸汽样(普洱生茶、普洱

熟茶) 
蒸汽 20 s, 热风固样 

(120 ℃, 1 h) 
湿闷样(普洱生茶、普洱

熟茶) 
蒸汽 20 s, 湿闷 360 s, 热风固样 

(120 ℃, 1 h) 
压饼打散样(普洱生茶、

普洱熟茶) 
蒸汽 20 s, 石磨压制 360 s, 热风固样

(120 ℃, 1 h) 
压饼烘干样(普洱生茶、

普洱熟茶) 
蒸汽 20 s, 石磨压制 360 s, 烘干 

(50 ℃, 48 h) 

1.3.2  不同蒸压工艺普洱茶抗氧化活性的测定 
(1)普洱茶水提物的制备 
用电子分析天平称取粉碎茶样 1 g(准确至 0.001 g), 加

入 80 mL 沸腾的蒸馏水, 立刻放入沸水中, 浸提 45 min(每
隔 10 min 摇瓶一次)。浸提完毕后趁热减压过滤, 滤液移入

100 mL 容量瓶中, 冷却后用蒸馏水定容至刻度, 摇匀备用

(当天实验须用当天制备的茶汤)。 
(2)总抗氧化能力的测定 
采用 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵

盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
ammonium salt, ABTS]方法进行总抗氧化能力的测定, 具
体操作根据总体抗氧化能力测试盒说明书严格进行。 

(3) DPPH 自由基清除能力的测定 
具体操作根据 DPPH 自由基清除能力试剂盒说明书

严格进行。 
(4)羟自由基清除率的测定 
具体操作根据羟自由基测定试剂盒说明书严格进行。 
(5)超氧阴离子自由基清除能力的测定 
用维生素 C (vitamin C, VC)作为标准, 当含有抑制剂

时, 对照管的吸光度会高于测定管的吸光度, 计算样本对

超氧阴离子自由基的清除能力。具体操作根据抑制与产生

超氧阴离子自由基测定试剂盒说明书严格进行。 
1.3.3  不同蒸压工艺普洱茶生化成分的测定 

干物质的测定按照 GB/T 8303—2013《茶 磨碎试验

的制备及其干物质含量测定》中 120 ℃烘干法测定; 茶多

酚测定按照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素含

量的检测方法》规定方法测定 ; 氨基酸测定按照 GB/T 
8314—2013《茶 游离氨基酸总量的测定》规定方法测定; 
茶红素、茶黄素、茶褐素采用萃取分离分光光度法测定; 水
浸出物测定按照 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》规

定方法测定; 黄酮测定按照三氯化铝比色法测定[27]。 

1.4  数据处理 
运用 Microsoft Excel 2019 进行数据的整理计算, 实

验均重复 3 次, 数据以平均数±标准偏差表示, 使用 SPSS 
26.0 进行方差分析(P<0.05 表示差异显著)。 

2  结果与分析 

2.1  不同蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性的影响 
本研究在普洱茶压制环节中设置不蒸压的原始样、蒸汽

样、湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样 5 种蒸压处理, 通过

对不同蒸压处理普洱茶的总抗氧化能力、羟自由基清除能

力、DPPH 自由基清除率和超氧阴离子自由基清除能力进行

比较, 探究不同蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性的影响。 
2.1.1  不同蒸压工艺对普洱茶总抗氧化能力的影响 

由图 2 可知, 普洱生茶总抗氧化能力压饼烘干样最高,
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为 0.95 mol/L,  显著高于湿闷样 0.02 mol/L。原始样、压

饼打散样和压饼烘干样的总抗氧化能力显著高于湿闷样的

总抗氧化能力, 但相互之间差异不明显, 但又略高于蒸汽

样。普洱生茶总抗氧化能力从大到小的顺序是: 压饼烘干

样>原始样>压饼打散样>蒸汽样>湿闷样。 
由图 3 可知, 普洱熟茶压饼烘干样的总抗氧化能力最

大, 达到 0.57 mol/L, 显著高于原始样、湿闷样、压饼打散

样的总抗氧化能力, 高于原始样 0.07 mol/L。压饼烘干样的

总抗氧化能力显著高于原始样、湿闷样和压饼打散样的总抗

氧化能力, 略高于蒸汽样。普洱熟茶总抗氧化能力从大到小

的顺序是: 压饼烘干样>蒸汽样>湿闷样>压饼打散样>原
始样。 

 

 
 

注: 不同英文字母表示差异显著(P<0.05), 图 3~9 同。 
图 2  不同蒸压工艺普洱生茶总抗氧化能力 

Fig.2  Total antioxidant capacity of Pu-erh raw tea under different 
autoclaved processes 

 

 
 

图 3  不同蒸压工艺普洱熟茶总抗氧化能力 
Fig.3  Total antioxidant capacity of Pu-erh ripe tea under different 

autoclaved processes 

2.1.2  不同蒸压工艺对普洱茶羟自由基清除能力的影响 
由图 4 可知, 普洱生茶羟自由基清除能力湿闷样最高, 

显著高于原始样 69.05 U/mL。蒸汽样、湿闷样、压饼烘

干样的羟自由基清除能力显著高于原始样的羟自由基

清除能力, 但相互之间差异不明显, 但又略高于压饼打

散样。普洱生茶羟自由基清除能力从大到小的顺序是: 湿
闷样>蒸汽样>压饼烘干样>压饼打散样>原始样。 

由图 5 可知, 普洱熟茶羟自由基清除能力湿闷样最高, 
显著高于原始样 57.72 U/mL。湿闷样、压饼打散样和压饼

烘干样的羟自由基清除能力显著高于原始样和蒸汽样的羟

自由基清除能力, 但相互之间差异不明显。湿闷样、压饼

打散样、压饼烘干样、蒸汽样的羟自由基清除能力显著高

于原始样的羟自由基清除能力。普洱熟茶羟自由基清除能

力从大到小的顺序是: 湿闷样>压饼烘干样>压饼打散样>
蒸汽样>原始样。 

 

 
 

图4  不同蒸压工艺普洱生茶羟自由基清除能力 
Fig.4  Hydroxyl radical scavenging ability of Pu-erh raw tea under 

different autoclaved processes 
 

 
 

图5  不同蒸压工艺普洱熟茶羟自由基清除能力 
Fig.5  Hydroxyl radical scavenging ability of Pu-erh ripe tea under 

different autoclaved processes 
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2.1.3  不同蒸压工艺对普洱茶 DPPH 自由基清除率的影响 
如图 6 所示, 普洱生茶湿闷样 DPPH 自由基清除率最

大, 显著高于原始样、蒸汽样、压饼打散样、压饼烘干样,
高于压饼打散样 15.75%。压饼打散样 DPPH 自由基清除率

最小, 显著低于原始样、蒸汽样、湿闷样、压饼烘干样。

普洱生茶 DPPH 自由基清除率从大到小的顺序是: 湿闷

样>压饼烘干样>蒸汽样>原始样>压饼打散样。 
由图 7 可知, 普洱熟茶原始样 DPPH 自由基清除率最

小, 显著低于蒸汽样、湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样。

湿闷样 DPPH 自由基清除率最大, 显著高于原始样、蒸汽

样、压饼打散样, 显著高于原始样 34.45%。压饼打散样与

原始样、湿闷样、压饼烘干样差异显著, 与蒸汽样差异不

显著。普洱熟茶 DPPH 自由基清除率从大到小的顺序是: 
湿闷样>压饼烘干样>蒸汽样>压饼打散样>原始样。 

 

 
 

图6  不同蒸压工艺普洱生茶DPPH自由基清除率 
Fig.6  DPPH free radical scavenging rate of Pu-erh raw tea by 

different autoclaved processes 
 

 
 

图7  不同蒸压工艺普洱熟茶DPPH自由基清除率 
Fig.7  DPPH free radical scavenging rate of Pu-erh ripe tea by 

different autoclaved processes 

2.1.4  不同蒸压工艺对普洱茶超氧阴离子自由基清除能

力的影响 
由图 8 可知, 普洱生茶超氧阴离子自由基清除能力湿

闷样最高, 显著高于压饼打散样 763.49 U/L。蒸汽样、湿

闷样、压饼烘干样的超氧阴离子自由基清除能力显著高于

压饼打散样的超氧阴离子自由基清除能力, 但相互之间差

异不明显, 但又略高于原始样。普洱生茶超氧阴离子自由

基清除能力从大到小的顺序是: 湿闷样>压饼烘干样>蒸汽

样>原始样>压饼打散样。 
由图 9 可知, 普洱熟茶压饼烘干样超氧阴离子自由

基清除能力最大, 为 6226.62 U/L, 显著高于压饼打散样

1065.65 U/L。压饼烘干样的超氧阴离子自由基清除能力显

著高于原始样、蒸汽样、湿闷样和压饼打散样的超氧阴离子

自由基清除能力 ,  但相互之间差异不明显。普洱熟茶 
 

 
 

图8  不同蒸压工艺普洱生茶超氧阴离子自由基清除能力 
Fig.8  Superoxide anion radical scavenging ability of Pu-erh raw tea 

under different autoclaved processes 
 

 
 

图9  不同蒸压工艺普洱熟茶超氧阴离子自由基清除能力 
Fig.9  Superoxide anion radical scavenging ability of Pu-erh ripe tea 

under different autoclaved processes 
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超氧阴离子自由基清除能力从大到小的顺序是: 压饼烘干

样>原始样>湿闷样>蒸汽样>压饼打散样。 

2.2  不同蒸压工艺对普洱茶内含成分含量的影响 
由表 2 可知, 生茶茶多酚含量原始样最高, 压饼烘干

最低, 压饼打散样显著高于湿闷样和蒸汽样, 生茶氨基酸

含量原始样显著高于湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样和

蒸汽样, 湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样显著高于蒸汽

样; 茶黄素含量压饼烘干样最高, 原始样最低, 湿闷样、压

饼打散样和压饼烘干样显著高于原始样和蒸汽样; 茶红素

含量原始样最高, 压饼烘干样最低, 原始样显著高于蒸汽

样、湿闷样、压饼打散样和压饼烘干样, 原始样、蒸汽样、

湿闷样显著高于压饼打散样和压饼烘干样; 茶褐素含量湿

闷样最高, 原始样最低, 蒸汽样、湿闷样、压饼打散样显

著高于原始样和压饼烘干样; 水浸出物含量蒸汽样最高, 
原始样最低, 蒸汽样、湿闷样显著高于原始样、压饼打散

样、压饼烘干样, 压饼打散样、压饼烘干样显著高于原始

样; 黄酮含量压饼烘干样最高, 蒸汽样最低, 原始样、压饼

打散样、压饼烘干样显著高于蒸汽样和湿闷样。 
熟茶茶多酚含量原始样最高, 压饼打散样、压饼烘

干样、蒸汽样、湿闷样差异不显著; 氨基酸含量压饼烘

干样最高, 蒸汽样最低, 压饼烘干样显著高于原始样、蒸

汽样、湿闷样、压饼打散样; 茶黄素含量蒸汽样最高, 压
饼烘干样最低, 原始样、蒸汽样显著高于湿闷样、压饼

打散样、压饼烘干样; 茶红素含量蒸汽样最高, 压饼打散

样最低, 蒸汽样显著高于原始样、湿闷样、压饼打散样、

压饼烘干样, 蒸汽样、原始样、湿闷样显著高于压饼打

散样、压饼烘干样; 茶褐素含量压饼烘干样最高, 原始样

最低, 压饼烘干样显著高于原始样、蒸汽样、湿闷样、

压饼打散样; 水浸出物含量湿闷样最高 , 压饼烘干样最

低, 湿闷样显著高于原始样、蒸汽样、压饼打散样、压

饼烘干样, 原始样、蒸汽样、湿闷样、压饼打散样显著

高于压饼烘干样; 黄酮含量原始样最高 , 压饼打散样最

低, 原始样、湿闷样显著高于蒸汽样、压饼打散样、压

饼烘干样。 

2.3  不同蒸压工艺普洱茶生化成分与抗氧化活性的

相关性分析 
为了探究普洱茶抗氧化活性与生化成分之间的相关

性, 测定不同蒸压工艺普洱生茶、普洱熟茶的茶多酚含量、

氨基酸含量、茶黄素含量、茶褐素含量、含水量、水浸出

物含量和总黄酮含量, 对不同蒸压工艺普洱茶生化成分与

抗氧化活性进行相关性分析[28]。 
由表 3可知, 普洱生茶中, DPPH自由基清除率与茶多

酚含量的相关系数为 0.880, 具有显著相关性。超氧阴离子

自由基清除能力与茶多酚含量的相关系数为 0.883, 具有

显著相关性。表明普洱生茶的抗氧化能力与茶多酚含量相

关性更强, 茶多酚是普洱生茶中的一种重要的抗氧化成分, 
具有抑制活性氧的生成和清除自由基的作用。 

由表 4 可知, 普洱熟茶抗氧化活性与茶多酚含量、

氨基酸含量、茶褐素含量呈正相关。普洱熟茶中, 总抗氧

化能力与茶褐素含量的相关系数为 0.938, 具有显著相关

性。超氧阴离子自由基清除能力与茶多酚含量的相关系

数为 0.991, 具有极显著相关性(P<0.01); 与氨基酸含量

的相关系数为 0.983, 有极显著相关性(P<0.01); 与茶褐

素含量的相关系数为 0.950, 具有显著相关性。说明茶多

酚含量、氨基酸含量、茶褐素含量对普洱熟茶的抗氧化

性有较多贡献。 
 

表 2  不同蒸压工艺普洱茶内含成分差异分析 
Table 2  Analysis of different components of Pu-erh tea under different autoclave processes 

茶样 蒸压处理 茶多酚/% 氨基酸/% 茶黄素/% 茶红素/% 茶褐素/% 水浸出物/% 黄酮/% 

生茶 

原始样 24.777±0.539a  4.895±0.221a 0.150±0.105b 9.089±1.919a 1.665±0.358b 45.389±14.429c 0.405±0.044a 

蒸汽样 20.212±2.823b 4.019±0.767c 0.167±0.047b 6.992±1.350b 2.789±0.307a 51.701±1.589a 0.308±0.079b 

湿闷样 21.296±1.861b 4.566±0.013b 0.405±0.259a 7.837±1.223b 3.078±0.260a 50.258±2.127a 0.375±0.031b 

压饼打散样 24.515±0.875a  4.542±0.022b 0.452±0.148a 5.685±2.062b 2.564±0.251a 49.681±0.855b 0.413±0.068a 

压饼烘干样 18.317±2.089c 4.506±0.013b 0.456±0.240a 4.404±0.424c 2.065±0.894b 49.042±1.163b 0.416±0.050a 

熟茶 

原始样 24.177±0.158a  4.486±0.051b 0.862±0.125a 1.152±0.982b 5.729±0.820b 40.210±2.984b 0.549±0.073a 

蒸汽样 18.075±1.001b 4.402±0.172b 0.918±0.076a 1.805±0.591a 6.414±0.902b 39.230±2.947b 0.460±0.056b 

湿闷样 19.011±1.708b 4.469±0.008b 0.244±0.044b 0.905±1.264b 6.800±0.130b 43.934±8.955a 0.544±0.112a 

压饼打散样 18.031±1.562b 4.471±0.007b 0.296±0.339b 0.204±1.977c 5.958±1.420b 40.489±2.179b 0.395±0.058b 

压饼烘干样 18.624±1.746b 4.895±0.408a 0.203±0.681b 0.224±1.420c 10.151±1.313a 37.600±1.233c 0.452±0.043b 

注: 不同字母表示组内具有显著差异(P<0.05)。 
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表 3  不同蒸压工艺普洱生茶生化成分与抗氧化活性相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of biochemical components and antioxidant activities of Pu-erh raw tea under different  

autoclaved processes 

指标 总抗氧化能力/(mol/L) 羟自由基清除能力/(U/mL) DPPH 自由基清除率/% 超氧阴离子自由基清除能力/(U/L) 

茶多酚  0.435  0.449   0.880*   0.883* 

氨基酸  0.326 –0.661 –0.135 –0.092 

茶黄素  0.002  0.469  0.054 –0.114 

茶红素 –0.346 –0.432  0.166  0.210 

茶褐素 –0.813  0.822  0.398  0.179 

水浸出物 –0.543  0.875  0.262  0.108 

黄酮  0.571 –0.431 –0.313 –0.309 

注: 表中数值为正值, 表示具有正相关性; 表中数值为负值, 表示具有负相关性。**在 0.01 级别(双尾)相关性显著, *在 0.05 级别(双尾)
相关性显著。表 4 同。 

 
表 4  不同蒸压工艺普洱熟茶生化成分与抗氧化活性相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of biochemical components and antioxidant activities of Pu-erh ripe tea under different  
autoclaved processes 

指标 总抗氧化能力/(mol/L) 羟自由基清除能力/(U/mL) DPPH 自由基清除率/% 超氧阴离子自由基清除能力/(U/L) 

茶多酚  0.849  0.404  0.523   0.991** 

氨基酸  0.793  0.371  0.436   0.983** 

茶黄素 –0.399 –0.844 –0.731 –0.408 

茶红素 –0.336 –0.526 –0.339 –0.553 

茶褐素   0.938*  0.543  0.645   0.950* 

水浸出物 –0.553  0.168  0.237 –0.605 

黄酮 –0.306 –0.396 –0.009 –0.065 
 

2.4  不同蒸压工艺普洱茶抗氧化指标的主成分分析 
对生茶不同蒸压工艺样品的 4 个共有峰的相对峰面

积进行主成分分析(图 10)。生茶前 2 个主成分 PC1 特征值

为 2.62, 方差贡献率为 65.6%, PC2 特征值为 0.83, 方差贡

献率为 20.7%, 累积方差贡献率为 86.3%, 说明 PC1 和 PC2
这两个主成分已含样本的大部分信息[29]。图 11 为不同蒸

压工艺普洱生茶抗氧化活性的主成分分析得分图, 压饼烘

干样、湿闷样和蒸汽样均在 PC1 的正向区间(第一象限和

第四象限), 说明这些样品的抗氧化能力较强; 原始样、压

饼打散样均在 PC1 的负向区间(第二象限和第三象限), 说
明这些样本抗氧化活性较低。 

对熟茶不同蒸压工艺样品的 4 个共有峰的相对峰面

积进行主成分分析(图 12)。熟茶前 2 个主成分 PC1 特征值

为 2.57, 方差贡献率为 64.2%, PC2 特征值为 1.01, 方差贡

献率 25.4%。累积方差贡献率为 89.6%, 说明 PC1 和 PC2
这两个主成分已含样本的大部分信息[24]。图 13 为不同蒸

压工艺普洱熟茶抗氧化活性的主成分分析得分图, 压饼烘

干样和湿闷样均在 PC1 的正向区间(第一象限和第四象限), 
说明这些样品的抗氧化能力较强; 原始样、蒸汽样、压饼

打散样均在 PC1 的负向区间(第二象限和第三象限), 说明

这些样本抗氧化活性较低。 

2.5  不同蒸压工艺普洱茶抗氧化指标的系统聚类分析 
采用 SPSS 26 统计软件对 5 个不同蒸压工艺的普洱生

茶进行系统聚类分析, 由图 14 可知, 在欧氏距离为 10 处

分为两大类, 各类群间抗氧化活性差异明显。第Ⅰ类包含蒸

汽样、压饼烘干样、原始样、湿闷样 4 个样本; 第Ⅱ类包含

压饼打散样。蒸汽样、压饼烘干样、原始样的综合评分靠前, 
说明这 3 种处理能有效地评价普洱生茶的抗氧化活性。 

 

 
 

图10  不同蒸压工艺普洱生茶抗氧化指标的主成分分析载荷图 
Fig.10  Load diagram of principal component analysis for antioxidant 

indexes of Pu-erh raw tea under different autoclaved processes 
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图11  不同蒸压工艺普洱生茶抗氧化指标的主成分分析得分图 
Fig.11  Principal component analysis score chart of antioxidant 
indexes of Pu-erh raw tea under different autoclaved processes 

 

 
 

图12  不同蒸压工艺普洱熟茶抗氧化指标的主成分分析载荷图 
Fig.12  Load diagram of principal component analysis for antioxidant 

indexes of Pu-erh ripe tea under different autoclaved processes 

 

 
 

图13  不同蒸压工艺普洱熟茶抗氧化指标的主成分分析得分图 
Fig.13  Principal component analysis scores of antioxidant indexes of 

Pu-erh ripe tea under different autoclaved processes 

采用 SPSS 26 统计软件对 5 个不同蒸压工艺的普洱熟茶进

行系统聚类分析, 由图 15 可知, 在欧氏距离为 10 处分为

两大类, 各类群间抗氧化活性差异明显。第Ⅰ类包含蒸汽

样、压饼烘干样、原始样、湿闷样 4 个样本; 第Ⅱ类包含压

饼打散样。蒸汽样、压饼打散样、原始样、湿闷样的综合

评分靠前, 说明这 4 种处理能有效地评价普洱熟茶的抗氧

化活性。 
 

 
 

图14  不同蒸压工艺普洱生茶系统聚类分析树状图 
Fig.14  Tree diagram of cluster analysis of Pu-erh raw tea system 

under different autoclaved processes 

 

 
 

图15  不同蒸压工艺普洱熟茶系统聚类分析树状图 
Fig.15  Tree diagram of cluster analysis of Pu-erh ripe tea system 

under different autoclaved processes 

 

3  讨  论 

本研究对不同蒸压工艺处理的普洱茶抗氧化活性进

行研究, 实验结果表明, 不同蒸压工艺处理的普洱茶的总

抗氧化能力、羟自由基清除能力、DPPH 自由基清除率和

超氧阴离子自由基清除能力存在差异。其中生茶总抗氧化

能力压饼烘干样最大, 显著高于湿闷样 0.02 mol/L; 生茶羟

自由基清除能力湿闷样最高, 显著高于原始样 69.05 U/mL; 
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生茶 DPPH 自由基清除率湿闷样最高, 显著高于压饼打散

样 15.75%; 生茶超氧阴离子自由基清除能力湿闷样最高, 
显著高于压饼打散样 763.49 U/L。熟茶总抗氧化能力压饼

烘干样最高, 显著高于原始样 0.07 mol/L; 熟茶羟自由基

清除能力湿闷样最高, 显著高于原始样 57.72 U/mL; 熟茶

DPPH 自由基清除率湿闷样最高, 显著高于原始样 34.45%; 
熟茶超氧阴离子自由基清除能力压饼烘干样最高, 显著高

于压饼打散样 1065.65 U/L。 
与原始样相比, 蒸汽样、湿闷样、压饼烘干样 3 种处

理后的普洱茶抗氧化活性有所提高, 湿闷样抗氧化能力最

强。蒸汽处理主要是为了使叶片变软, 从而有利于后期的

压制, 同时减小由于压力作用造成的茶叶断碎, 对叶片的

外观和内部质量产生一定的影响。实验结果表明, 经过蒸

汽作用处理后, 普洱茶抗氧化活性有所提高, 猜测是高温

潮湿的过程对普洱茶的内含成分产生影响[25], 从而导致其

抗氧化活性的增加。湿闷样是模拟压制工艺中除去压力的

湿热作用, 对样品的抗氧化能力有一定的改善, 这与张丹

等[25]的研究结果一致, 猜测是因为短暂的湿闷工艺会增加

茶叶中的黄酮和茶多酚含量, 有利于抗氧化活性的提高。

由于压饼后长期的干燥和固定, 普洱茶压饼烘干样的抗氧

化性能比压饼打散处理有明显的提高, 并且与原始样品比

较, 也有一定程度的提高, 因此压饼后的长时间烘干是提

高普洱茶抗氧化活性的重要因素。压饼打散样是将经过机

械力挤压而成的饼茶重新散开, 释放出饼茶中的热量, 从
而探索压制过程中的压力的影响。结果表明, 与原始样相

比, 压饼打散样的普洱茶抗氧化能力下降, 生茶压饼打散

样 DPPH 自由基清除率下降了 5.65%, 生茶超氧阴离子自

由基清除能力下降了 439.75 U/L, 熟茶超氧阴离子自由基

清除能力下降了 218.52 U/L。 
对不同蒸压工艺普洱茶生化成分与抗氧化活性进行

相关性分析, 结论表明普洱生茶的抗氧化能力与茶多酚含

量相关性更强。杨雪梅等[28]的研究表明, 普洱生茶抗氧化

活性与其生化成分呈现正相关性, 其中与茶多酚和氨基酸

含量呈极显著正相关, 表明茶叶中茶多酚具有良好的抗氧

化性能, 这与本研究结果一致。不同蒸压工艺普洱熟茶的

抗氧化能力与茶多酚含量、氨基酸含量、茶褐素含量相关

性较强。值得注意的是, 茶褐素作为普洱熟茶中重要的品

质化学成分, 在本研究中发现该成分与普洱茶 4 种化学分

析法检测的抗氧化活性之间呈现正相关, 这与杨高中等[30]

的研究结果不一致, 猜测是因为蒸压工艺能够提升普洱熟

茶茶褐素清除自由基的能力, 从而提高抗氧化活性。 
对不同蒸压工艺普洱茶抗氧化活性进行主成分分析, 

结果表明普洱生茶压饼烘干样、湿闷样和蒸汽样具有更好

的抗氧化活性; 原始样、压饼打散样抗氧化活性较低。普

洱熟茶压饼烘干样和湿闷样抗氧化能力较强, 品质较优; 
原始样、蒸汽样、压饼打散样本抗氧化活性较低。 

对不同蒸压工艺普洱茶抗氧化活性进行聚类分析 , 
结果表明普洱生茶蒸压工艺中的蒸汽样、压饼烘干样、原

始样的综合评分比较靠前, 表明这 3 个品质指标对普洱生

茶抗氧化活性影响效果较大。普洱熟茶蒸压工艺中蒸汽样、

压饼打散样、原始样、湿闷样的综合评分靠前, 说明这 4
种处理能有效地评价普洱熟茶的抗氧化活性。 

4  结  论 

本研究在普洱茶压制环节中设置不蒸压的原始样、蒸

汽样、湿闷样、压饼打散样、压饼烘干样 5 种处理, 初步

探索了蒸压工艺对普洱茶抗氧化活性的影响, 结果表明原

始样和压饼打散样抗氧化活性较低, 蒸汽样、湿闷样、压

饼烘干样抗氧化活性较高, 湿闷样抗氧化活性最高。蒸压

工艺中的压饼打散处理降低普洱生茶、普洱熟茶抗氧化活

性, 蒸汽、湿闷、压饼后烘干处理有利于其抗氧化活性提

高。普洱茶压饼是一个复杂的生物化学过程, 如何有效地

改进普洱茶的蒸压工艺, 提高普洱茶的保健功效, 是今后

普洱茶压制加工研究的重要发展方向。 
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