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基于代谢组学比较不同干燥方式下
川红工夫茶的滋味差异

杨丽冉1，蒋　宾1, *，成　洲1，罗学平1，焦文文1，彭康丽1，刘明丽2，闫敬娜1, *

（1.宜宾职业技术学院现代农业学院，四川宜宾 644003；
2.宜宾市茶产业研究院，四川宜宾 644100）

摘　要：为了比较干燥方式对川红工夫茶滋味的影响，基于定量描述分析、高效液相色谱法和超高效液相色谱-质谱

法，结合多元统计分析热风干燥的金曲、理条机干燥的金针和双锅曲毫机干燥的香螺川红工夫茶滋味差异。结果

表明：金曲滋味的甜度和鲜爽度更高，感官得分为 91.96分；而香螺的茶汤偏暗，苦涩味和酸味较高，得分最低，

仅为 88.97分。金针的品质介于两者之间。金曲的游离氨基酸含量为 4.34%，显著高于金针和香螺（P<0.05），其

中茶氨酸相对含量分别是金针和香螺的 1.41和 1.48倍。金曲的酚氨比为 1.76，低于金针的 2.32和香螺的 2.39。香

螺的茶褐素含量为 3.24%，显著高于金针和金曲（P<0.05），茶黄素在金曲中最高，达 0.26%。香螺中的儿茶素总

量分别比金曲和金针高 30.34%和 4.83%。代谢组学和相关性分析表明，金曲中的 L-天冬酰胺、L-茶氨酸和 L-谷氨

酸等氨基酸的相对含量较高，增加了茶汤的鲜爽味。而香螺中酯型儿茶素和黄酮类化合物的高保留率和较低氨基

酸含量提高了其苦涩味、降低了鲜爽度，同时苹果酸和富马酸也增强了香螺茶汤的酸度。综上，热风干燥制成的

金曲滋味品质高于其他两种红茶。该研究结果为川红工夫茶工艺优化和品质提高提供了理论依据。
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Comparison of Taste Differences in Sichuan Gongou Black Tea
Prepared with Different Drying Methods Using Metabolomics
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Abstract：To compare the effects of drying methods on the taste of Sichuan Congou black tea. In this study, quantitative
descriptive  analysis,  high-performance  liquid  chromatography,  and  ultra-high-performance  liquid  chromatography-mass
spectrometry combined with multivariate statistical analysis were employed to investigate taste differences among teas pro-
duced using different drying methods: Jinqu (hot-air drying), Jinzhen (carding machine drying), and Xiangluo (double-pan
roasting  drying).  Results  indicated  that  Jinqu  exhibited  a  sweeter,  fresher  taste  and  achieved  the  highest  sensory  score
(91.96).  In  contrast,  Xiangluo  had  a  darker  liquor,  higher  bitterness  and  sourness,  and  the  lowest  sensory  score  (88.97).  
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Jinzhen  displayed  intermediate  sensory  characteristics.  The  free  amino  acid  content  of  Jinqu  (4.34%)  was  significantly
higher than that of Jinzhen and Xiangluo (P<0.05), with its theanine content being 1.41 and 1.48 times higher, respectively.
Additionally,  the  phenol-to-amino  ratio  in  Jinqu  (1.76)  was  lower  than  that  in  Jinzhen  (2.32)  and  Xiangluo  (2.39).  The
theabrownin content of Xiangluo (3.24%) was significantly higher than that of Jinzhen and Jinqu (P<0.05), whereas Jinqu
had the highest theaflavin (0.26%). The total catechin content in Xiangluo exceeded that of Jinqu and Jinzhen by 30.34%
and 4.83%, respectively.  Metabolomics and Pearson correlation analyses  showed that  elevated relative contents  of  amino
acids (L-asparagine,  L-theanine,  and L-glutamic acid) in Jinqu notably enhanced its  freshness.  In contrast,  Xiangluo con-
tained higher levels of ester catechins and flavonoids but lower amino acids, thus increasing bitterness and reducing fresh-
ness.  Moreover,  malic  and fumaric  acids  contributed to  increased acidity  in  Xiangluo tea  liquor.  In  conclusion,  Jinqu tea
produced by hot-air drying exhibited superior flavor quality compared with teas produced by the other two drying methods.
These findings provide a theoretical  basis for optimizing processing techniques and enhancing Sichuan Congou black tea
quality.

Key words：Sichuan Congou black tea；drying methods；taste quality；metabolomics；multivariate statistical analysis

茶是一种采摘于茶树新梢，按照特定工艺加工制

成的无酒精饮料[1−2]。因含有茶多酚、氨基酸、咖啡

碱、茶多糖和微量元素等多种成分，使茶具有抗氧化、

降血脂、降血糖和预防心血管疾病等诸多功效[3−5]。

在中国，根据加工工艺的不同，茶叶被分成绿茶、黄

茶、黑茶、白茶、红茶和乌龙茶，又根据发酵程度的不

同，将茶叶分为不发酵茶、轻微发酵茶、半发酵茶和

全发酵茶，红茶属于全发酵茶[6−7]。中国茶叶流通协

会统计发现，截至 2024年底，红茶产量占中国茶叶总

产量的 14.58%，占国际茶叶贸易量的 80%左右[8−9]。

适宜的生长环境促使四川红茶成为中国三大高

香红茶之一[10]。川红工夫茶以其独特的风味、浓郁

的香气和深厚的文化底蕴，在国内外茶叶市场中享有

盛誉[11]。红茶的质量评价指标包括外形、汤色、香

气、滋味和叶底，其中，滋味占红茶感官品质的 30%，

与非挥发性代谢物的含量和组成直接相关[11]。咖啡

碱、游离氨基酸、儿茶素、黄酮及其衍生物等与红茶

滋味和色泽密切相关[12−13]。这些化合物直接或间接

地影响红茶的酸味、苦味、涩味、甜味、醇度和鲜

爽味[1]。

红茶的品质不仅依赖于原料和产地环境的优

劣，更与加工工艺密切相关[7]。萎凋通过控制水分蒸

发和酶的活性，影响茶叶中多酚类、多糖和蛋白质等

物质的氧化降解[14]；揉捻破坏细胞结构，促进茶汁的

释放和酶与底物的接触，进而影响发酵过程[15]；发酵

是红茶加工的关键环节，决定了红茶的色泽、香气和

滋味[16]；而干燥是红茶生产中的重要工序，对挥发性

和非挥发性代谢物的形成和积累有着显著影响[17]。

Liu等[12] 研究发现，组合热风和烘焙干燥提高了红茶

中表没食子儿茶素、茶黄素以及鲜爽味和甜味氨基

酸的含量，而降低了酯型儿茶素、咖啡碱、黄酮及其

糖苷的含量。Lan等[18] 研究表明热风干燥提高了祁

门红茶的甜香和花果香，降低了青草气，提高了红茶

的品质。鲁倩等[19] 研究发现采用理条机等炒干方式

的滇红茶具有明显的焦糖香，但品质低于晒干和烘

干。而 Xu等[20] 比较了四种干燥方式加工形成的祁

门红茶品质差异，发现采用双锅曲毫机加工形成的香

螺外形乌黑油润，较热风和理条机干燥体积明显减

小，节约了包装成本。此外，产地是影响红茶品质高

低的关键因素之一，以往研究得出的结论不一定适用

于川红工夫茶。

近年来，消费者对高品质红茶的需求不断增加，

制茶技术亟需创新和优化。随着分析技术的不断进

步，利用现代分析方法对茶叶中的滋味物质进行全面

分析，已成为研究茶叶品质的重要手段。本研究结合

感官评价、分光光度法、高效液相色谱法（High per-

formance liquid chromatography，HPLC）和基于超高

效液相色谱串联质谱（Ultra-high performance liquid

chromatography-mass  spectrometry， UPLC-MS/MS）

的广泛靶向代谢组学技术，首次系统比较了川红工夫

茶在三种工业化常用干燥设备（热风烘焙机、理条

机、双锅曲毫机）下的滋味和代谢物差异，为川红工

夫茶干燥方式选择和品质提升提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

一芽二叶中茶 302品种茶鲜叶　于 2025年

4月购自宜宾市江安竹都茶叶有限公司；没食子酸、

儿茶素、黄酮、咖啡碱等标准品（纯度≥99%）　成都

曼思特生物科技有限公司；氨基酸标准品（纯度≥

99%）　美国安捷伦公司；甲醇、乙腈　色谱级，赛默

飞世尔科技（中国）有限公司；其他试剂均为国产分析

纯。

756CRT型紫外可见分光光度计　上海菁华科

技仪器有限公司；101A-2电热鼓风恒温干燥箱　上

海市崇明实验仪器厂；YX-6CHZ-6C茶叶烘焙机、

YX-6CCGQ-50茶叶双锅曲毫机　安溪永兴机械有

限公司；6CL-1580茶叶多功能理条机　松阳县振跃

茶叶机械有限公司；LC-16型高效液相色谱仪　岛津

仪器（苏州）有限公司；MLG-50B真空冷冻干燥机　

无锡沃信仪器有限公司；DW-HL340冰箱　中科美

菱低温科技有限责任公司；HH-S28S型数显恒温水

浴锅　金坛市大地自动化仪器厂；MU-G02-0448恒

温金属混匀仪　杭州米欧仪器有限公司；Biomek
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i5自动化工作站　贝克曼库尔特有限公司；6945D
LC/TQ  UPLC-MS/MS仪 　 美 国 安 捷 伦 公 司 ；

Hypersil BDS C18色谱柱　大连依利特分析仪器有

限公司；Agela AA952505-0 venusil AA色谱柱　天

津博纳艾杰尔科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   川红工夫茶制备　鲜叶在 25~28 ℃ 下室内

自然萎凋 22 h，采用轻压 10 min，重压 25 min，轻压

10 min的方式进行揉捻，将揉捻叶置于 30 ℃，相对

湿度为 95%的发酵箱内发酵 4.5 h，其间每隔 1.5 h
翻拌一次，发酵完成时叶色为黄红色。发酵叶在

100 ℃ 茶叶烘焙机上边烘边搓团做形至九成干后摊

凉 2 h，再用 80 ℃ 茶叶提香机提香 1.5 h，最后通过

筛分、分选、拣剔等精制后得到金曲川红工夫茶。发

酵叶在 215 ℃ 的茶叶多功能理条机上干燥 35 min
至九成干后摊凉 2 h，80 ℃ 提香 1.5 h后精制得到金

针川红工夫茶。发酵叶在 185 ℃ 的茶叶双锅曲毫机

上干燥 35 min至九成干后摊凉 2 h，80 ℃ 提香 1.5 h
后精制得到香螺川红工夫茶。

 1.2.2   感官品质定量描述分析　茶叶感官品质及定

量描述分析（quantitative description analysis，QDA）

由 7名年龄在 28~40岁（3名男性，4名女性）具备高

级评茶员或以上资质的专业审评人员组成审评小组，

参照国家标准 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评方

法》 开展感官审评，以 6名审评人员评分的平均分作

为最终得分。根据课题组建立的方法对川红工夫茶

的滋味进行评价，并且采用甜味、鲜爽味、苦味、涩

味和酸味来描述滋味特征 [21−22]，具体评价方法如

表 1所示。在评价红茶感官品质之前，对小组成员

进行训练，以区分不同浓度的参考物质的滋味强度特

征。每个茶样进行 3次评分，每次评分间隔 5 min，
以 6名审评人员的 QDA得分平均值作为茶样的最

终得分。
 
 

表 1    川红工夫茶感官审评表
Table 1    Sensory evaluation form for Sichuan Congou black tea

感官属性 参考物质 评分依据

甜味 葡萄糖

从0到6进行评分，得分越高，强度越强，
其中0=无，1=非常弱，2=相当弱，3=相当强，

4=强，5=很强，6=非常强

鲜味 茶氨酸

苦味 咖啡碱

涩味 芦丁

酸味 柠檬酸
 

 1.2.3   常规成分测定　根据 GB/T 8313-2018《茶叶

中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》测定茶多酚

含量；根据 GB/T 8314-2013《茶 游离氨基酸总量的

测定》测定游离氨基酸含量 ；根据 GB/T  8305-
2013测定茶叶水浸出物含量。

采用 HPLC测定儿茶素、咖啡碱含量和氨基酸

组分含量，儿茶素和咖啡碱的分析条件为：Hypersil
BDS C18 色谱柱（150 mm×4.6 mm，3 μm），流动相

A为 0.261%磷酸，5%乙腈 （V:V）；流动相 B为

0.261%磷酸，80%甲醇；检测波长：278、370 nm，柱

温 43 ℃。氨基酸分析条件为：Agela AA952505-0
venusil AA色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相

A为 0.016  mol/L磷酸盐缓冲液（pH8.2），流动相

B为甲醇-乙腈-水溶液（4.5:4.5:1，V:V:V），洗脱梯

度与课题组前期建立的方法相一致[23−24]。

 1.2.4   非挥发性代谢物检测　将川红工夫茶样品用

真空冷冻干燥机冷冻干燥 63 h后用研磨仪研磨至粉

末状，准确称取 0.05 g磨碎样品于 2 mL离心管中，

加入 1200 μL经−20 ℃ 预冷的浓度为 250 μg/mL的

内标提取液，每 30 min涡旋提取 30 s，重复 6次。

12000  r/min离心 3  min后取上清经 0.22  μm微孔

滤膜过滤后用于 UPLC-MS/MS分析，每个样品重

复提取 3次。液相色谱和质谱条件参考前人方法进

行[23,25]。

UPLC条件：SB-C18 色谱柱（2.1  mm×100 mm，

1.8 μm），流动相 A为含 0.1%甲酸的超纯水，流动相

B为含 0.1%甲酸的乙腈溶液。流速为 0.35 mL/min；
柱温 40 ℃；进样量 4 μL。洗脱程序：0 min，95% A；

0~9  min，95%~5% A；9~10  min，5% A；10~11  min，
5%~95% A；11~14 min，95% A。

MS/MS条件：电喷雾离子源温度和喷雾电压分

别设置为 550 ℃ 和 5500 V（正离子模式）/−4500 V
（负离子模式）；离子源气体 I、气体 II压力和气帘气

压力分别设置为 50、60 psi和 25 psi，离子扫描为多

反应监测模式。基于迈维代谢自建数据库对二级谱

信息进行物质定性并去除同位素信号与重复信号。

利用三重四极杆质谱（QQQ TRAP-MS/MS）的多反

应监测（MRM）模式进行代谢物定量。获得不同处理

的代谢物质谱分析数据后，对所有物质色谱峰进行峰

面积积分，并对同一代谢物在不同样本中的质谱出峰

进行积分校正。

 1.3　数据处理

利用 SPSS 26.0软件进行差异显著性分析，采

用 SIMCA 14.1软件进行主成分分析（Principal com-
ponent analysis，PCA）和正交偏最小二乘法判别分析

（Orthogonal projections  to  latent  structures  discrimi-
nant  analysis，OPLS-DA）和层次聚类分析（Hierar-
chical clustering analysis，HCA），根据OPLS-DA模型

获得变量重要性投影（Variable importance in project，
VIP）评分进行显著差异代谢物筛选，使用 Origin 8
软件作图。采用迈维代谢在线云工具进行相关性网

络图分析。

 2　结果与分析

 2.1　不同干燥方式川红工夫茶的感官品质差异

根据国家标准和审评小组制定的评价方法和

程序，对不同干燥方式下川红工夫茶的感官品质

进行分析，结果如表 2和图 1所示。由表 2可知，3
种工艺川红工夫茶的感官审评得分由高到低为金曲
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（91.96）>金针（90.20）>香螺（88.97）。干燥方法对川红

工夫茶感官品质的影响主要体现在滋味和香气上，热

风干燥制成的金曲香气甜香浓郁，金针的香气为焦糖

香显，而香螺香气表现为焦糖香、带酸气。滋味方

面，金曲为鲜、甜醇，金针为甜醇，而香螺为较甜醇、

稍酸。此外，金曲的滋味得分最高，为 92.36，高于金

针的 91.88分和香螺的 88.82分。此外，金曲和金针

的叶底红匀，汤色红亮，而香螺的叶底和汤色均偏暗

（图 1A）。造成上述结果的原因可能是烘干的干燥速

率快，有利于甜香物质的形成，理条机干燥时茶叶与

槽壁长时间接触，这种热传导方式促进了美拉德反应

的进行，而双锅曲毫机的通风效果差，长时间的高湿

高热条件下，促进果胶酸等有机酸物质的形成，使红

茶呈现出酸馊气，与前人研究结果相一致[19]。
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图 1    不同干燥方式川红工夫茶感官审评差异
Fig.1    Difference of sensory evaluation of Sichuan Congou

black tea samples based on different drying methods
注：A. 干茶、茶汤和叶底差异；B. QDA分析结果。

 

干燥方式对茶汤的滋味有显著影响，为了弥补

传统感官审评中由于人为因素带来的误差，根据课题

组前期建立的 QDA分析方法，采用甜味、鲜爽味、

苦味、涩味和酸味对不同干燥方式川红工夫茶的滋

味品质进一步分析，结果如图 1B所示。虽然 3种干

燥方式样品的涩味和甜味相似，但它们的苦味、鲜味

和酸味却有显著差异。金曲的茶汤最突出的味觉是

甜味和鲜爽味，金针最突出的味觉是甜味和微涩味，

而香螺最突出的味觉是甜味和微涩味，同时伴有酸

味。先前的研究也表明炒干红茶有强烈的苦涩味[17]。

3种干燥方式茶汤的甜味强度均超过 5，金曲茶汤的

甜味最高（5.23），鲜味最高的是金曲（3.84），最低的是

香螺（2.96）。最高和最低的苦味分别是香螺（2.42）和
金曲（1.26）。酸味最高的是香螺（1.96），最低的是金

曲（0.76）。前人研究表明采用理条机和滚筒干燥有

利于保留红茶中呈苦涩味的黄酮及其糖苷和酚酸，而

热风干燥有利于氨基酸和糖的保留，与本研究结果相

一致[22−23]。

 2.2　不同干燥方式常规成分差异

水浸出物是川红工夫茶中的可溶性成分，含量

高低直接影响红茶的浓度和风味。其主要由茶多酚、

游离氨基酸和茶色素组成[1,22]。由表 3可知，香螺

中的水浸出物含量为 34.34%，显著高于其他两种红茶

（P<0.05），可能是与香螺长时间在双锅曲毫机上炒制

做形增加了细胞破碎有关，也是造成香螺醇度较高的

原因。茶多酚是茶汤苦涩味和保健功效的重要贡献

者[1]，其在金针中的含量最高，达 7.67%，但在三种茶

中差异不显著（P>0.05）。游离氨基酸可以提高红茶

滋味的鲜爽度，降低苦涩味物质对口腔的刺激[1,26]，由

表 3可知，金曲中的游离氨基酸含量达 4.34%，显著

高于其他两种红茶（P<0.05）。酚氨比是红茶茶汤鲜

爽度的衡量指标之一，酚氨比值越低，说明茶汤越柔

和、越鲜爽[22]。统计分析发现金曲中的酚氨比最低，

仅为 1.76，与感官审评和 QDA分析结果相一致。川

红工夫茶汤颜色差异的主要原因在于其茶汤中茶黄

素、茶红素和茶褐素的含量。研究认为，较高的茶黄

素和茶红素含量，以及较低的茶褐素含量是红茶茶汤

品质较高的原因[17]。本研究中，金曲中茶黄素和茶红

素含量分别为 0.26%和 2.32%，显著高于金针和香

螺（P<0.05），二者在香螺中的含量均最低。此外，茶

褐素是导致红茶滋味寡淡、浓强度降低和茶汤偏暗

 

表 2    不同干燥方式川红工夫茶的感官审评结果

Table 2    Sensory evaluation results of Sichuan Congou black tea samples based on different drying methods

茶样
外形 汤色 香气 滋味 叶底

总评分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

金曲
条索卷紧，乌润，

金毫显
92.31±0.34a 红亮 91.26±0.27a 甜香浓郁，持久 91.68±0.18a 鲜、甜醇 92.36±0.42a 红匀，柔软 91.32±0.22a 91.96±0.54a

金针
挺直，乌较润，

有金毫
88.26±0.19c 红亮 90.42±0.39a 焦糖香显，持久 89.96±0.23a 甜醇 91.88±0.25a 红匀，柔软 90.38±0.29a 90.20±0.41a

香螺
卷曲如螺，
乌润有金毫

90.24±0.26b 红，较亮 87.56±0.45b
焦糖香、带酸气，

较持久
88.63±0.36b 较甜醇、稍酸 88.82±0.41b

红匀，稍暗，
柔软

88.49±0.44b 88.97±0.37b

注：同列不同小写字母代表差异显著（P<0.05），相同代表差异不显著（P>0.05）；表3同。

 

表 3    不同干燥方式川红工夫茶常规成分差异

Table 3    Difference of normal chemical compounds of Sichuan Congou black tea samples based on different drying methods

样品 水浸出物（%） 茶多酚（%） 游离氨基酸（%） 酚氨比 茶黄素（%） 茶红素（%） 茶褐素（%）

金曲 28.83±0.06c 7.62±0.29a 4.34±0.04a 1.76 0.26±0.01a 2.32±0.08a 2.19±0.01c

金针 31.47±0.70b 7.67±0.57a 3.31±0.06b 2.32 0.17±0.01b 2.05±0.15b 2.58±0.04b

香螺 34.34±0.44a 7.57±0.22a 3.17±0.05c 2.39 0.15±0.01b 1.92±0.16b 3.24±0.03a
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的原因，其含量与红茶品质呈负相关[22]。香螺中的茶

褐素含量为 3.24%，显著高于金针和金曲（P<0.05），

在金曲中的含量最低，仅为 2.19%。香螺的相对低温

长时干燥未能及时钝化多酚氧化酶和过氧化物酶的

活性，进一步促进了发酵过程，增加了红茶中茶褐素

的生成，降低了茶汤的醇度和红亮度。因此，生产上

可以适当缩短发酵时间来改善香螺的品质。

 2.3　不同干燥方式儿茶素、黄酮组分和咖啡碱差异

儿茶素、黄酮类和咖啡碱是影响茶汤风味强

度的关键化学成分，也是茶汤苦涩味的主要呈味物

质[1,22]。由表 4可知，本研究采用 HPLC共检测到

8种儿茶素单体，包括四种酯型儿茶素：儿茶素没食

子酸酯（catechin gallate，CG）、表儿茶素没食子酸酯

（epicatechin gallate，ECG）、没食子儿茶素没食子酸

酯（gallocatechin gallate，GCG）和表没食子儿茶素没

食子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG），以及四种

非酯型儿茶素：儿茶素（catechin，C）、表儿茶素（epicat-

echin，EC）、没食子儿茶素（gallocatechin，GC）和表没

食子儿茶素（epigallocatechin，EGC）。酯型儿茶素（如

EGCG和 ECG）具有强烈的苦涩感，而非酯型儿茶

素（如 EGC和 EC）则苦味较轻，具有回甘的特征[17]。

如图 2所示，川红工夫茶中的非酯型儿茶素含量高

于酯型儿茶素含量，且香螺的酯型和非酯型儿茶素含

量最高，金曲的最低。香螺中 8种儿茶素的含量分别

比金曲和金针高 30.34%和 4.83%。香螺中的 EGCG

含量显著高于金曲（P<0.05），达 0.67 mg/g，ECG的

含量在 3种川红工夫茶中表现为香螺>金针>金曲。

EGC和 EC的含量在金曲中的含量最低，含量分别

为 0.11和 0.63 mg/g。

儿茶素是一类热敏化合物，在干燥过程中会发生

异构化、水解、聚合等复杂剧烈的化学反应，将儿茶

素转化为茶黄素、茶红素和茶褐素等高分子聚合物，

这些物质直接影响红茶的色泽与风味，进而影响茶叶

的整体品质[17]。酯型儿茶素的降解速率受干燥温度

的影响很大，高温是导致 EGCG降解和异构化的重

要因素，Lu等[17] 通过分析不同干燥方式对滇红的儿

茶素含量影响，发现儿茶素在低温环境下也会发

生缓慢降解。金曲采用热风干燥，其干燥速率是 3种

红茶中最高的，因此造成了金曲中的 EGCG含量显

著低于金针和香螺，同时，由于香螺在双锅曲毫机中

干燥时，茶叶堆积在一起造成内部叶温较低，使其保

留了更多的 EGCG。此外，林洁鑫等[25] 和 Lu等[17]

研究发现 ECG在 8种儿茶素中热稳定性最佳，当温

度超过 100 ℃ 时其结构几乎不受影响，这可能是

ECG保留量最多的原因，其在香螺工艺中的含量最

高，达 2.50 mg/g，显著高于金曲的含量（P<0.05），但
与金针的差异不显著（P>0.05）。没食子酸（gallic

acid，GA）可以增强茶汤的收敛性[1]，其在金针中的含

量最高，达 2.27 mg/g。咖啡碱是茶中主要的生物碱，

具有苦味，也是影响茶叶品质的重要因素[17,22]，其在

金曲中的含量最高，达 32.96 mg/g，与 Lu等[17] 得出

咖啡碱具有较高的热稳定性相一致。茶中的黄酮/黄

酮醇及其苷类化合物具有较低的味觉阈值，对茶汤的

收敛性具有补充作用[22]。在检测到的 4种黄酮物质

中，木犀草素的含量最高，其在金针中的含量最高，为

4.38 mg/g。此外，香螺中的黄酮总量为 11.05 mg/g，

显著高于金曲（P<0.05）。上述结果与感官审评发现

金曲具有鲜、甜醇的滋味特征，以及其鲜味和甜味

的 QDA得分最高相一致，而香螺由于含有最高的

EGCG和黄酮，造成其滋味得分最低。综上所述，金

曲的品质高于其他两种红茶。

 2.4　不同干燥方式氨基酸组分差异

游离氨基酸是红茶的主要化学成分之一，对茶

汤的鲜爽味和香气都有重要影响[17,22]。本研究共检

测到 19种氨基酸组分，根据其滋味特征可分为鲜味

 

表 4    不同干燥方式川红工夫茶儿茶素、咖啡碱
和黄酮成分含量差异（mg/g）

Table 4    Difference of catechins, caffeine, and flavonoid
compositions of Sichuan Congou black tea samples based

on different drying methods (mg/g)

成分 金曲 金针 香螺

GC 1.65±0.06a 1.25±0.1b 1.67±0.06a

EGC 0.11±0.01a 0.13±0.01a 0.12±0.01a

C 0.92±0.06c 1.46±0.12a 1.25±0.01b

EGCG 0.38±0.01c 0.59±0.06b 0.67±0.06a

EC 0.63±0.01b 0.67±0.06b 0.75±0.01a

GCG 0.21±0.06a 0.13±0.01b 0.04±0.00c

ECG 1.38±0.01b 2.21±0.06a 2.50±0.01a

CG 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.13±0.01a

没食子酸 1.84±0.03c 2.27±0.04a 2.02±0.02b

咖啡碱 32.96±0.16a 31.46±0.92b 32.63±0.41a

芦丁 1.98±0.07b 2.13±0.01a 2.14±0.03a

杨梅素 1.13±0.01a 1.04±0.06a 1.15±0.04a

槲皮素 2.46±0.06c 2.88±0.18b 3.77±0.04a

木犀草素 3.77±0.04c 4.38±0.10a 3.99±0.03b

注：同行不同小写字母代表差异显著（P<0.05），相同代表差异不显著
（P>0.05）。
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图 2    不同干燥方式川红工夫茶儿茶素组成差异

Fig.2    Differences in the composition of catechins of Sichuan
Congou black tea samples based on different drying methods

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05），相同代表差异不显
著（P>0.05）；图 3同。
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（天冬氨酸、谷氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺和茶氨

酸）、甜味（丝氨酸、甘氨酸、苏氨酸、丙氨酸、蛋氨酸

和色氨酸）和苦味氨基酸（组氨酸、精氨酸、酪氨酸、

缬氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和赖氨酸）[24]

（图 3A）。尽管 3种工艺中的氨基酸组分含量存在

差异，但不同滋味特征氨基酸在 3种干燥工艺川红

工夫茶中的比例分布规律一致，均表现为鲜味氨基酸

比例最高，其次是苦味氨基酸，甜味氨基酸的比例均

小于 16%（图 3F）。由图 3B可知，鲜味氨基酸在金

曲中的含量为 22.67  mg/g，显著高于金针和香螺

（P<0.05）。茶氨酸在鲜味氨基酸中的含量最高，

分别占金曲、金针和香螺总含量的 60.6%、58.9%
和 60.5%。由图 3C~3E可知，甜味氨基酸和氨基酸

总量与鲜爽味氨基酸表现出相同的趋势，苦味氨基酸

与鲜爽味氨基酸变化趋势相反。金曲中的氨基酸总

量为 33.81 mg/g，分别比金针和香螺茶叶高出 7.09%
和 17.04%（图 3E）。Lu等 [17] 和 Li等 [27] 研究发现，

氨基酸在高温、长时干燥过程中，通过脱氨、脱羧以

及与羰基化合物的美拉德反应使其转化为吡嗪等芳

香族化合物，导致其酸含量降低。而金针的干燥温度

最高，香螺的干燥时间最长，造成了两者的氨基酸含

量显著低于金曲（P<0.05）。上述结果同样表明金曲

的品质高于金针和香螺，因为其具有更高的鲜味、甜

味氨基酸和较低的苦味氨基酸[17,27]。

 2.5　不同干燥方式代谢物差异分析

为了全面揭示不同干燥方式对川红工夫茶代谢

物的影响，采用基于 UPLC-QTOF-MS的广泛靶向

代谢组学技术分析了 3种干燥方式川红工夫茶的代

谢产物差异。结果在川红工夫茶中共鉴定出 13类

3937种代谢物，如图 4A所示，其中包括黄酮类

773种（19.63%）、其他类 657种（16.69%）、酚酸类

467种（11.86%）、萜类 413种（10.49%）、生物碱 376
种（9.55%）、氨基酸及其衍生物 361种（9.17%）、脂

质 307种（7.80%）、木脂素和香豆素 172种（4.37%）、

有机酸 166种（4.22%）、核苷酸及其衍生物 100种

（2.54%）、鞣质 89种（2.26%）、醌类 39种（0.99%）、

甾体 17种（0.43%）。由图 4B可知，3种干燥方式的

川红工夫茶代谢物存在明显差异。此外，金针中代谢

物的相对含量显著高于其他两种干燥方式红茶

（P<0.05），表现为金针>香螺>金曲，且 13种代谢物

的比例也存在明显差异（图 4C）。Hua等[8] 和 Wang
等[28] 研究表明黄酮类化合物是赋予红茶独特风味的

关键代谢物，其中低阈值的黄酮及其糖苷会显著提升

苦味与涩感。在干燥过程中，黄酮及其糖苷会发生异

构化和热降解反应，最终转化为黄酮苷元和糖类，导

致其含量逐渐降低，从而有效缓解红茶的涩味与苦

味[8]，金曲中的黄酮物质相对含量低于其他两种红

茶。酚酸是茶多酚中的一种，其在干燥过程中同样会

发生异构化、降解和氧化聚合等反应，造成含量降

低[28]，其在金曲中的相对含量最低，上述结果可能与

热风干燥快速使水分丧失，热化效率最高有关。此

外，Wang等[28] 研究发现在干燥过程中氨基酸通过脱

羧、脱氨基及美拉德反应与羰基化合物（如可溶性

糖、多酚和抗坏血酸）相互作用，转化为吡嗪、吲哚和

对甲基苯酚，导致氨基酸含量降低。本研究中，香螺

的氨基酸及其衍生物相对含量最低，可能与其高温、

长时干燥有关。Li等[29] 比较了绿茶在干燥前后的脂

类物质含量差异，发现脂类物质在高温作用下容易发

生氧化还原降解和酯化反应，产生挥发性化合物，如
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图 3    不同干燥方式川红工夫茶氨基酸组分含量差异

Fig.3    Difference of amino acid composition of Sichuan
Congou black tea samples based on different drying methods

注：A为氨基酸含量热图；B~E为鲜味氨基酸、甜味氨基酸、
苦味氨基酸、氨基酸总量柱形图；F为氨基酸组成比例。
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醇类、醛类、酮类和酯类，导致其含量降低。本研究

比较发现金针中脂质的相对含量最低，其干燥温度最

高，与前人研究结果相一致[29]。

 2.6　不同干燥方式差异代谢物筛选

为了解析不同干燥工艺川红工夫茶的代谢特

征，对检测到的代谢物进行 PCA和 OPLS-DA分

析。无监督的 PCA得分图（R2X（cum）=0.86）清晰呈现

了 3种工艺川红工夫茶的聚类差异（图 5A）。前两

个主成分分别解释了 51.1%和 43.8%的方差，表明

不同工艺制成的川红工夫茶在化学品质上存在差

异。随后采用有监督的 OPLS-DA进一步探究 3种

工艺川红工夫茶之间的代谢物差异（R2X（cum）=0.984，

R2Y（cum）=0.991，Q2
（cum）=0.996）。由图 5B可知，经

茶叶烘焙机、茶叶多功能理条机和茶叶双锅曲毫机

干燥的样品被归类到不同象限，表明样本间存在显著

的代谢差异。通过 200次置换检验验证了模型的稳

定性，Q2 截距值为-0.699，表明模型具有可靠性且未

出现过拟合现象（图 5C）。茶代谢物的差异会直接影

响茶的风味特征。为确定导致 3种干燥工艺川红工

夫茶品质差异的关键代谢物，本研究构建了 VIP图

谱。通过筛选 P<0.05且 VIP>1.0的代谢物，并结合

茶叶代谢组学数据库及相关文献，最终共鉴定出

47种关键代谢物。这些代谢物包括 23种黄酮类、

10种氨基酸及其衍生物、8种酚酸、4种生物碱、

2种有机酸。为评估不同干燥方式下川红工夫茶的

代谢谱差异，基于相对含量绘制了热图，其中蓝色部

分代表相对含量较低，红色部分表示相对含量较高

（图 5D）。黄酮类及黄酮苷类是影响红茶收敛性和涩

味的关键代谢物[17,22]。如图 5D所示，香螺中的黄酮

类物质相对含量显著高于金曲和金针。其中，酯型儿

茶素，如表儿茶素没食子酸酯和没食子儿茶素没食子

酸酯在香螺中的相对含量显著高于其他两种川红工

夫茶。Lu等[17] 和 Yang等[22] 的研究发现酯型儿茶

素与红茶滋味的涩味和收敛性显著相关。非酯型儿

茶素有回甘生津的特征，对红茶的品质有促进作用，

金曲中的表儿茶素相对含量显著高于其余两种红

茶。此外，Wang等[28] 研究发现芦丁可增强咖啡因的

苦味，本研究发现其相对含量在金曲中最低，在金针

中最高。Zhang等[1] 研究表明具有酸涩味的酚酸是

茶多酚的重要成分，本研究发现，在金针样品中相对

含量最高的酚酸化合物是没食子酸、2-O-咖啡酰苹

果酸、苹果酸，这些化合物在香螺中的相对含量较

低，而异绿原酸 C和 3-O-没食子酰奎宁酸在香螺中

的相对含量最高。

氨基酸是构成红茶滋味鲜爽的主要物质之一，

与苦涩味物质形成拮抗作用，从而提高红茶的滋味品

质，同时也对红茶甜香和花香的品质形成起积极作

用[1,28]。本研究筛选到的氨基酸及其衍生物的相对含

量在金曲中的相对含量显著高于其余两种干燥方式

红茶。茶氨酸是茶叶中的主要鲜爽味氨基酸，其含量

约占氨基酸总量的 50%左右，分析发现，金曲中的茶

氨酸相对含量分别是金针和香螺的 1.41和 1.48倍，

可能是造成金曲鲜爽度得分最高的原因。茶叶中的

生物碱主要包括咖啡碱、茶叶碱和可可碱，其对红茶
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图 4    不同干燥方式川红工夫茶中的代谢物差异

Fig.4    Difference of metabolites of Sichuan Congou black tea samples based on different drying methods
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的滋味贡献表现为苦味。茶叶碱和可可碱在金曲中

的相对含量均显著低于香螺。Xie等[30] 研究表明苹

果酸加速了红茶储存过程中的酸化，其在金曲中的相

对含量最低，在香螺中最高，可能是香螺滋味有酸感

的原因。上述结果与感官审评相一致，表明金曲的品

质高于金针和香螺。

 2.7　差异代谢物与感官指标的相关性分析

相关性分析是表征代谢物与感官指标关系的有

效方法。本研究进行了相关性分析，以鉴定川红工夫

茶中主要差异代谢物与其味觉特性之间的关系，从而

阐明黄酮类、游离氨基酸及其衍生物、酚酸类、生物

碱和有机酸如何影响川红工夫茶的滋味品质 [17]。

QDA结果显示，不同干燥方式川红工夫茶的鲜爽

味、苦味、涩味和酸味有显著差异。因此，本研究以

（|r|>0.8且 P<0.05）为阈值，采用皮尔逊相关性分析

了 4种滋味属性 QDA结果与代谢物含量的相关

性。结果如图 6所示，每类代谢物与味觉值之间存

在显著相关。由图 6A可知，黄酮类物质如没食子儿

茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、芦丁、木犀

草素-7-O-芸香糖苷、山柰酚-3-O-甘露糖苷、木犀草

素-7-O-葡萄糖苷，酚酸类如 4-O-甲基没食子酸、4-
O-没食子酰奎宁酸、3-O-没食子酰奎宁酸和 L-亮氨

酸等与苦味、涩味呈显著正相关，这些代谢物可能是

导致香螺比金曲和金针更具收敛性的原因。L-天冬
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图 5    川红工夫茶中代谢物的多元统计分析

Fig.5    Multivariate statistical analysis of the metabolite profiles in Sichuan Congou black tea samples
注：A为 PCA得分图；B为 OPLS-DA得分图；C为置换检验图；D为差异代谢物热图。
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酰胺、L-茶氨酸和 L-谷氨酸与鲜味呈显著正相关，表

明鲜味氨基酸是金曲茶汤鲜爽味较高的主要贡献者，

与 Lu等[17] 的研究结果相一致。与金曲相比，香螺中

的鲜爽味氨基酸含量较低，这解释了其鲜爽味较低的

原因。苹果酸和富马酸与酸味呈显著正相关，而与鲜

味呈显著负相关，可能是香螺酸味较高的原因。通

过 HPLC测定结合 OPLS-DA分析筛选到的绝对定

量差异化合物与四种滋味属性的相关性如图 6B所

示。可以发现，ECG和水浸出物与苦味成正相关，茶

氨酸和游离氨基酸与苦味和涩味成负相关，与鲜味

呈正相关。EGCG和涩味呈正相关，与鲜味呈负相

关，与 Yang等 [22] 和 Lu等 [17] 的研究结果基本一

致。此外，由图 6A还发现槲皮素-3-O-半乳糖苷、表

没食子儿茶素-3-O-没食子酸酯和槲皮素与鲜爽味呈

正相关，与这些物质自身的滋味属性相反，可能是因

为滋味物质具有协同效应或拮抗效应，在感官评估

中，收敛性化合物可能抑制、掩盖并减弱甜味和鲜爽

味，同时加剧苦味[31]。综上，上述代谢物是造成不同

干燥方式川红工夫茶品质差异的重要原因，而这些物

质的相互作用如何影响川红工夫茶的滋味品质还需

进一步开展研究。

 3　结论
本研究通过探究不同干燥方式对川红工夫茶滋

味的影响，发现采用双锅曲毫机加工形成的香螺保留

了更多的水浸出物、酯型儿茶素和黄酮，增加了茶汤

的醇度、苦涩味和收敛性，同时由于长时间干燥也使

香螺中的茶多酚氧化降解形成了更多的茶褐素，导

致其茶汤颜色偏暗。而茶多酚的降低和氨基酸的保

留使采用热风干燥形成的金曲苦涩味降低和鲜爽度

增加，金针的品质处于中等水平。黄酮类、氨基酸及

其衍生物、酚酸、生物碱和有机酸相对含量的不同

是造成 3种干燥方式川红工夫茶滋味差异的原因。

EGCG、GCG、ECG、芦丁、木犀草素-7-O-芸香糖

苷、山柰酚-3-O-甘露糖苷和 4-O-甲基没食子酸、4-

O-没食子酰奎宁酸等是苦涩味的主要来源，L-天冬

酰胺、L-茶氨酸和 L-谷氨酸是鲜爽味差异的主要贡

献者，而苹果酸和富马酸是造成香螺酸味较为明显的

主要原因。综上表明，采用热风干燥的金曲品质最

高，研究结果为高品质川红工夫茶加工奠定了理论基

础。关于不同热风干燥温度及多种组合干燥方式对

川红工夫茶品质的影响，代谢物之间的相互作用与滋

味品质的相关性在本研究中均未涉及，后续可以深入

开展这方面的研究，更好地揭示干燥方式与干燥温度

对川红工夫茶品质的影响机理。
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图 6    川红工夫茶中关键差异代谢物与感官指标的相关性分析

Fig.6    Correlation analysis between key differential metabolites and sensory indicators of Sichuan Congou black tea
注：A为代谢物与味觉值的皮尔逊相关性热图，“*”代表显著相关（P<0.05），红色表示正相关，蓝色表示负相关，颜色越深代表相
关性绝对值越大，椭圆越细代表相关性绝对值越大；B为绝对定量物质与味觉值之间的皮尔逊相关网络图，其中红线表示正相
关，蓝线表示负相关，图中只显示了相关性大于 0.8的物质，黄色方框的大小表示滋味物质对滋味特征的贡献程度，方框越大越
大代表贡献度越大。
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