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摘要：为探究不同品类及同一品类不同等级武夷红茶的滋味特征与关键滋味成分，以‘奇红’(金骏眉)、‘正山小种’、

‘小种’、‘烟小种’4类武夷红茶(共12个等级样品)为材料，采用感官审评法分析滋味特征，结合高效液相色谱法

(HPLC)和超高效液相色谱–四极杆–飞行时间串联质谱技术(UHPLC-Q-TOF/MS)对非挥发性成分进行定性定量分

析，并通过多元统计分析筛选差异代谢物。结果表明：4类武夷红茶的滋味差异主要源于茶多酚及多酚类衍生物、

有机酸类、氨基酸及其衍生物、核苷酸类化合物的种类与含量差异；‘奇红’的水浸出物含量(34.47%~41.50%)、游

离氨基酸总量(2.83%~4.98%)、儿茶素组分总量(1.96%~2.66%)及茶多酚含量(11.79%~21.88%)均高于其他品类，多

成分的协同作用使其呈现甜醇、爽滑滋味；‘正山小种’的特征滋味以桂圆汤味为主，黄酮类(圣草酚、异槲皮苷等)

与氨基酸类化合物是其关键贡献物质；‘小种’与‘烟小种’的滋味受酸类化合物的影响显著，其中，‘烟小种’呈现独

特的烟味特征。同一品类不同等级的差异代谢物具有特异性，‘奇红’以酸类化合物、核苷酸类及儿茶素类为主要

差异成分，‘正山小种’以黄酮类与氨基酸类为核心差异成分，‘小种’以氨基酸类、黄酮类化合物为主要差异成分，

‘烟小种’则以核苷酸类和氨基酸类为主要差异成分，这些成分直接调控各等级产品的滋味浓郁度与特征表现。 
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Abstract: To investigate the taste characteristics and key taste components of different categories and different grades 
within the same category of Wuyi black tea, four categories of Wuyi black tea, namely 'Qihong'(Jinjunmei), 'Zhengshan 
xiaozhong', 'Xiaozhong', and 'Yanxiaozhong'(with a total of 12 graded samples) were used as materials. Sensory 
evaluation was adopted to analyze the taste characteristics, while high-performance liquid chromatography(HPLC) and 
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ultra-high performance liquid chromatography-quadrupole-time-of-flight tandem mass spectrometry(UHPLC-Q-TOF/MS) 
were used for the qualitative and quantitative analysis of non-volatile components. Multivariate statistical analysis was 
applied to screen for differential metabolites. The results showed that the taste differences among the four categories of 
Wuyi black tea are mainly derived from the differences in the types and contents of tea polyphenols and their derivatives, 
organic acids, amino acids and their derivatives, and nucleotide compounds. The water extract content(34.47%-41.50%), 
total free amino acids(2.83%-4.98%), total catechin components(1.96%-2.66%), and tea polyphenols content 
(11.79%-21.50%) of 'Qihong' are significantly higher than those of the other categories, and the synergistic effect of 
multiple components contributed to its sweet, mellow and smooth taste. The characteristic taste of 'Zhengshan xiaozhong' 
is dominated by a dried longan flavor, with flavonoids(such as eriodictyol and isoquercitrin) and amino acidic compounds 
being the core contributing substances. The taste of 'Xiaozhong' and 'Yanxiaozhong' is significantly influenced by acidic 
compounds, and 'Yanxiaozhong' has a unique smoky flavor. Differential metabolites among different grades within the 
same category are species-specific: those of 'Qihong' are dominated by organic acids, nucleotides, and catechins; those of 
'Zhengshan xiaozhong' are characterized by flavonoids and amino acids as core differential components; those of 
'Xiaozhong' are primarily composed of amino acids and flavonoids; while those of 'Yanxiaozhong' are mainly nucleotides 
and amino acids. These components directly regulate the taste intensity and characteristic expression of products at 
different grades. 

Keywords: Wuyi black tea; sensory evaluation; taste components; differential metabolite 

 
红茶为全发酵茶，是我国传统的茶叶种类，占

全球茶叶总消费量的75%[1]。武夷红茶产自福建省

武夷山市，至今已有400多年的历史，以其独特韵

味、花果香味或桂圆干味的品质特征备受国内外消

费者喜爱。‘奇红’‘正山小种’‘小种’‘烟小种’是4类具

有代表性的武夷红茶。受加工技术的影响，不同品

类武夷红茶滋味特征存在差异。其中，‘奇红’是包

含金骏眉、银骏眉在内的系列红茶产品，具有甜醇

的滋味特征。‘正山小种’是由菜茶鲜叶制成的红茶，

具有桂圆汤味的滋味特征。‘小种’红茶是以武夷小

叶种鲜叶为原料制成的红茶，初制与精制工序均与

‘正山小种’基本一致，其滋味特征与‘正山小种’类
似。‘烟小种’红茶是以小叶种鲜叶经初制工序后再

经过筛分、风选、拣剔、松柴熏焙等工序精制而成，

其滋味带有“烟味”。 
近年来有关红茶感官特征、生化品质成分及基

因表达的研究较多，李梦婷等[2]以广西贺州产的2
种红茶为研究对象，比较分析了2种红茶的化学成

分、主要元素、氨基酸和主要香气成分，得出2种
红茶化学成分中含量较高的是茶多酚和蛋白质；肖

雨竹等[3]系统分析了武夷山茶区10个红茶品种的感

官特征和生化品质成分，发现10个茶样中咖啡碱含

量较低，茶多酚及游离氨基酸含量适中，水浸出物

含量相对较高。卢莉等[4]以13个武夷名丛为材料，

分析了其适制性及主要品质成分，发现鲜叶水浸出

物、咖啡碱含量、酚咖比和氨咖比与红茶品质及其

关键影响因子呈显著相关。LU等[5]研究分析了武夷

红茶在加工过程中的品质成分、关键调控基因表达

和部分酶活性，探索了武夷红茶的滋味形成机制，

推测促进品质成分转化的多酚氧化酶和纤维素酶

是武夷红茶品质形成的关键因素。虽然目前关于武

夷红茶品质形成的研究较多，但运用超高效液相色

谱 –四极杆 –飞行时间串联质谱技术 (UHPLC- 
Q-TOF/MS)对其进行的研究尚少。 

本研究以同一区域4种不同品类、不同等级的

武夷红茶为材料，旨在探究不同品类武夷红茶滋味

特征及其关键品质成分，采用UHPLC-Q-TOF/MS

对4类武夷红茶鲜叶内含成分进行分析，并结合感

官审评，比较其品质差异，明确不同品类武夷红茶

的内含成分差异及其特征品质，以期为武夷红茶工

艺改进和品质提升提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料与仪器 

本研究供试茶样为武夷山市茶业同业公会提

供的12个武夷红茶样品：‘奇红’特级(A1)、‘奇红’

一级(A2)、‘奇红’二级(A3)；‘正山小种’特级(B1)、

‘正山小种’一级(B2)、‘正山小种’二级(B3)；‘小种’

特级(C1)、‘小种’一级(C2)、‘小种’二级(C3)；‘烟小

种’特级(D1)、‘烟小种’一级(D2)、‘烟小种’二级(D3)。

所有茶样均以茶树一芽二叶新梢为原料，于2023年
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采摘加工而成，茶样采用自封袋密闭，置于4 ℃冰

箱保存备用。 
甲醇、福林酚、茚三酮、无水碳酸钠、N,N–

二甲基甲酰胺、冰乙酸等购自国药集团化学试剂有

限公司；甲酸、甲醇和乙腈均为质谱级，购自德国

默克集团；没食子酸、谷氨酸、可可碱、咖啡碱、

儿茶素 (所有标准品均为混合标准品 )购自美国

Sigma公司。 
ZORBAX Eclipse XDB-C18色谱柱、Agilent 

1290 Infinity超高效液相色谱仪、6530四极杆飞行时

间质谱仪购自美国安捷伦科技有限公司；

LC-2010AHT高效液相色谱仪、UV-2250紫外分光光

度计购自日本岛津公司；5810R型高速冷冻离心机

购自德国Eppendorf公司；UPLC-Q-Orbitrap-MS联用

仪购自美国赛默飞世尔科技有限公司。 

1.2 方法 

1.2.1 感官审评 

由评茶专家构成的7人审评小组，参照《茶叶

感官审评方法》(GB/T 23776—2018)和《地理标志

产品武夷红茶》(DB35/T 1228—2015)对武夷红茶样

品进行感官审评。 

1.2.2 主要化学成分含量的检测 

采用GB/T 8305—2013测定水浸出物含量；采

用GB/T 8314—2013茚三酮比色法测定游离氨基酸

总量；采用三氯化铝比色法测定黄酮类化合物含

量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；采用GB/T 
8313—2018紫外分光光度法(福林酚比色法)测定茶

多酚含量。 

1.2.3 儿茶素及生物碱组分的检测 

参考GB/T 8313—2013测定儿茶素含量，将浸

提所得供试液过0.45 μm滤膜，用于HPLC分析。采

用高效液相色谱法检测儿茶素(C)、表没食子儿茶素

(EGC)、消旋儿茶素(DL-C)、表儿茶素(EC)、表没

食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)、没食子儿茶素没食

子酸酯(GCG)、表儿茶素没食子酸酯(ECG)及没食子

酸(GA)和3种生物碱组分(可可碱、茶碱、咖啡碱)含量。

色谱条件：色谱柱为C18(4.6 mm×150.0 mm，5.0 μm)，
检测波长278 nm，进样量10 μL，柱温35 ℃，流速

1.0 mL/min。流动相A为超纯水，流动相B为N,N−

二甲基甲酰胺、甲醇和冰乙酸的混合液(体积比为

39.5∶2.0∶1.5)；B相以9%的初始比例进行梯度洗

脱，10 min内上升至14%，27 min内上升至36%并

持续4 min，32 min下降至9%并持续至37 min结束。 
以标准品的出峰时间为依据定性鉴定儿茶素

类物质及生物碱，依据已绘制的儿茶素类及咖啡

碱标准曲线定量计算分析化合物含量，各物质对

应的标准曲线方程及相关系数(R2)分别为：没食子

酸(GA)，y=29 985x+265.87(R2=1)；表儿茶素(EC)，
y=4 254.3x+ 1 512.4(R2=0.999 5)；表没食子儿茶

素(EGC)，y=1 682.5x−741.81(R2=0.999 9)；表没食

子儿茶素没食子酸酯(EGCG)，y=13 434x−7 428.5 
(R2=0.999 5)；没食子儿茶素没食子酸酯(GCG)，
y=9 148.2x−1 287.2 (R2=0.999 8)；咖啡碱(CAF)，
y=28 586x−6 782(R2=1)；儿茶素(C)，y=8 076.5x− 
652.4(R2=0.999 9)；表儿茶素没食子酸酯(ECG)，
y=19 849x+756.49(R2=0.999 9)。其中，标准曲线方

程中y代表峰面积，x代表对应化合物的质量浓度，

相关系数R2均大于0.999 5，表明标准曲线线性关系

良好，可用于定量分析。 

1.2.4 氨基酸组分的检测 

参考国家检测标准(GB/T 8313—2013)测定氨

基酸组分含量，将浸提所得供试液过0.45 μm滤膜，

用于HPLC分析。采用高效液相色谱法检测18种氨

基酸组分含量。色谱条件：色谱柱为 Waters 
AccQ·Tag(3.9 mm×150.0 mm，5.0 μm)，检测波长为

248 nm，进样量10 μL，柱温37 °C，流速1.0 mL/min，
流动相A为10% Waters AccQ·Tag液，B相为60%乙

腈。B相以2%初始比例进行梯度洗脱，15 min时上升

至7%，19 min 时上升至10%，32 min时上升至33%，

34 min时上升至100%，保持3 min，39 min时降至

0%，结束洗脱。 

1.2.5 茶黄素组分的检测 

参考国家检测标准(GB/T 8313—2013)测定茶

黄素组分含量。将浸提所得供试液过0.45 μm滤膜，

用于HPLC分析。采用高效液相色谱法检测茶黄素

组分含量。色谱条件：色谱柱为Agilent  Eclipse Plus C18 
(2.1 mm×100.0 mm，1.8 μm)；色谱柱温度为35 ℃；

流量为0.2 mL/min；进样量为2 μL；流动相A为0.1%
甲酸水溶液，流动相B为乙腈。梯度洗脱程序为：
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0~10 min，A相比例由90%降至87%；10~25 min，A
相比例由87%降至70%；25~30 min，A相比例由70%
降至2%；30~35 min，保持A相比例为2%；35.0~35.1 min，
A相比例由2%快速回升至90%；35.1~45.0 min，保

持A相比例为90%以平衡色谱柱。 

1.2.6 非挥发性化合物检测方法 

将0.5 g武夷红茶磨碎样加入含25 mL、质量分

数为70%的甲醇溶液的锥形烧瓶中，将样品在室温

下超声30 min(每10 min摇动1次)。将上清液倒入离

心管中，在转速为12 000 r/min、温度为10 ℃的条

件下离心10 min后，经0.22 μm尼龙膜过滤，移至液

相瓶进行色谱检测。液相色谱条件为：流动相A为

0.1%甲酸水溶液，流动相B为0.1%甲酸乙腈溶液；

洗脱梯度以B相比例进行调控，0.0~1.6 min，B相由

0%升至5%；1.6~18.0 min，B相由5%升至18%；

18.0~38.4 min，B相由18%升至95%；38.4~42.0 min，

B相维持0%；色谱柱温度为35 ℃，进样体积2 μL。 

质谱分析条件：离子源类型为加热电喷雾电离

源(H-ESI)；喷雾电压正离子模式下为3 500 V，负离

子模式下为2 500 V；离子传递管温度325 ℃；喷雾

温度300 ℃；鞘气流量35 arb；辅助气体流量10 arb；

吹扫气体流量1 arb；轨道分辨率120 000；扫描范围

(m/z)为100~1 500；扫描周期3 s。 

原始数据采用Compound Discoverer软件进行

处理分析。结合保留时间、质荷比(m/z)、相对分子

质量及加合离子特征等信息来预测分子式。将预测

结果与mzCloud数据库进行匹配比对，匹配维度包

括化合物的特征碎片离子及对应的碰撞能量。筛选

样品中变异系数(CV值)低于30%的化合物作为最终

定性结果。整合样品中检测到的色谱峰，以各特征

峰的峰面积作为对应化合物的相对定量指标，通过

总峰面积对定量结果进行归一化处理，最终获得代

谢物的定量数据。 

1.3 数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2019、IBM SPSS Statistics 

26.0 、 Simca-p14.1 软件进行统计分析；采用 

Graphpad Prism 7、Adobe illustrator 2024软件进行绘

图。每个样品设3次重复，实验数据以平均值±标准

差表示。 

2 结果与讨论 

2.1 不同品类武夷红茶的滋味特征 

为确定不同品类武夷红茶的滋味差异，对所有

武夷红茶样品进行感官审评。从表1可以看出，‘奇
红’呈甜醇或醇厚味，等级高的‘奇红’甜味更为明

显；‘正山小种’滋味醇厚，带有桂圆汤味，随着等

级降低，醇厚感逐渐减弱；‘小种’滋味醇和，带有

松烟味，等级降为二级后松烟味消失；‘烟小种’滋
味醇正，烟味浓郁，等级间醇度差异较大。 

表1 武夷红茶滋味审评结果 
Table 1 Taste evaluation results for Wuyi black tea 

样品 滋味 滋味综合评分 
A1 甜醇，爽 93.6 
A2 醇厚，稍涩 89.2 
A3 醇尚厚 85.1 
B1 醇厚，桂圆汤味明显 84.0 
B2 较醇厚，带有桂圆汤味 82.5 
B3 较醇厚，带有桂圆汤味 81.7 
C1 醇厚，松烟味浓(带酸) 83.2 
C2 较醇，带松烟味 81.0 
C3 尚醇 78.0 
D1 醇，烟味浓郁 80.5 
D2 较醇，烟味浓郁 80.0 
D3 尚醇，烟味浓郁 75.0 
 

2.2 不同品类武夷红茶主要内含成分分析 

水浸出物含量是反映茶叶特征成分含量和茶

汤浓稠度的重要指标，与茶汤的苦涩味呈显著正相

关[6–7]。由表2可知，相同等级下，‘奇红’茶样的水

浸出物含量最高。氨基酸组分在一定程度上有利于

增强茶汤的鲜味和香味，成为衡量茶叶鲜爽程度的

重要指标[8]。本研究发现，不同品类武夷红茶中的

游离氨基酸总量存在差异，相同等级下，‘奇红’‘小
种’‘正山小种’‘烟小种’的含量依次降低，同一品类

特级、一级、二级的含量也依次降低。推测鲜叶成

熟度与加工技术可以影响武夷红茶中游离氨基酸

总量进而使其滋味呈现差异[9]。这在一定程度上解

释了‘奇红’较其他品类稍甜且醇厚的现象。 
不同品类武夷红茶的茶多酚含量 (8.87%~ 

21.88%)差异显著，‘奇红’的含量最高，醇味最浓。

茶黄素是茶叶多酚类物质在发酵过程中经酶促氧化

生成的一类水溶性色素，是红茶汤色明亮度、滋味

强度与鲜爽度的关键贡献成分，也是红茶茶汤“金

圈”形成的最主要物质[10–11]。不同品类武夷红茶中



   
   

60 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2026年2月  

的茶黄素总量(0.09%~0.45%)差异显著，同一品类等

级高低对茶黄素总量的影响不大。‘奇红’样品中茶黄

素组分的含量较高，这可能是该样品汤色“红橙明

亮”的重要原因；‘正山小种’的茶黄素总量处于中等

水平，对应样品汤色“橙黄明亮”；‘小种’的茶黄素

总量略低于前两类的，其对应样品呈“橙红较亮”

汤色，明亮度稍逊；‘烟小种’不同等级的茶黄素含量

存在波动，这一变化对应其汤色呈从“黄橙较

亮”(特级、一级)到“黄橙明亮”(二级)的细微差异

(图1)。黄酮类化合物对茶汤苦涩滋味的呈现具有一

定的贡献[12–13]。本研究中，不同品类及同一品类不

同等级武夷红茶的黄酮类化合物含量均存在一定差

异。儿茶素类是影响茶叶苦涩味的重要物质。儿茶

素中的酯型儿茶素是茶汤苦味的主要贡献者[14–15]。

本研究中，武夷红茶的酯型儿茶素含量占总儿茶素

含量的64.7%，这可能是导致武夷红茶带苦涩味的因

素之一。 

表2 不同品类武夷红茶部分滋味成分含量 
Table 2 Contents of taste components in different categories of Wuyi black tea                     % 

样品 水浸出物 游离氨基酸 氨基酸组分 茶多酚 茶黄素 黄酮类化合物 儿茶素组分 生物碱 可溶性糖 
A1 (41.50±0.02)a (4.98±0.12)a (3.98±0.11)a (21.88±0.14)a (0.45±0.03)a (1.16±0.01)e (2.66±0.09)a (2.86±0.05)g (5.41±0.10)d 
A2 (35.80±0.01)b (3.44±0.11)c (3.82±0.11)b (15.13±0.09)b (0.29±0.02)b (1.19±0.02)d (2.46±0.04)b (3.93±0.12)a (5.09±0.12)e 
A3 (34.47±0.01)d (2.83±0.02)f (3.83±0.04)b (12.00±0.19)c (0.26±0.01)c (1.14±0.02)f (1.96±0.04)c (3.27±0.10)e (6.04±0.14)a 
B1 (35.41±0.00)c (3.02±0.04)e (3.77±0.04)c (9.83±0.20)f (0.15±0.03)d (1.08±0.03)h (1.77±0.01)d (3.49±0.05)c (5.43±0.10)d 
B2 (34.04±0.01)d (2.83±0.02)f (3.83±0.02)b (9.65±0.31)g (0.15±0.01)d (1.09±0.01)g (1.53±0.04)e (3.36±0.07)d (5.66±0.23)c 
B3 (32.17±0.01)f (2.78±0.01)g (3.79±0.01)c (9.33±0.14)h (0.14±0.01)e (1.06±0.00)i (1.48±0.04)e (3.15±0.03)f (5.86±0.11)b 
C1 (35.20±0.01)c (3.75±0.10)b (2.81±0.01)f (9.83±0.21)f (0.12±0.00)f (1.21±0.00)c (1.44±0.02)e (3.66±0.03)b (6.02±0.03)a 
C2 (35.72±0.00)b (3.54±0.06)c (2.85±0.06)f (8.94±0.26)i (0.09±0.01)g (1.15±0.01)f (1.34±0.01)f (3.36±0.02)d (5.84±0.07)b 
C3 (35.03±0.00)c (3.33±0.05)d (2.82±0.05)f (10.33±0.41)d (0.10±0.00)g (1.34±0.06)a (1.48±0.09)e (3.22±0.02)e (4.95±0.30)f 
D1 (34.13±0.01)d (2.68±0.11)h (3.12±0.11)d (9.26±0.24)h (0.14±0.01)e (1.27±0.01)b (1.22±0.04)g (3.13±0.01)f (5.34±0.23)d 
D2 (32.12±0.00)f (2.58±0.04)i (3.06±0.01)e (8.87±0.07)i (0.14±0.00)e (1.21±0.00)c (1.11±0.00)h (2.83±0.04)g (6.18±0.23)a 
D3 (33.22±0.01)e (2.26±0.04)j (3.02±0.03)e (10.13±0.09)e (0.12±0.00)f (1.12±0.01)g (1.25±0.50)g (2.69±0.03)h (5.52±0.04)c 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

    
A1 B1 C1 D1 

    
A2 B2 C2 D2 

    
A3 B3 C3 D3 

图1 不同品类武夷红茶汤色图 
Fig. 1 Color of Wuyi black tea infusions from different varieties  
茶叶中的生物碱，如咖啡碱、可可碱、茶碱是

茶汤苦味的重要物质基础 [15–16]。‘奇红’‘正山小

种’‘小种’和‘烟小种’中生物碱的总含量差异不大，

均在3%左右。其中，‘正山小种’‘小种’和‘烟小种’

中生物碱的含量呈现等级越高、含量越高的趋势。 

咖啡碱是武夷红茶中含量最高的生物碱，含量为

2.4%~3.9%，在茶汤中呈苦味[17]。茶汤中的生物碱

与儿茶素容易形成氢键，而氢键络合物会增强茶汤

的醇度和鲜爽度[18]。但咖啡碱在改善茶汤滋味品质

的同时也可能会对滋味产生消极影响。徐文平等[19]

和韦雅杰等[20]定量分析了茶汤苦涩度强度，发现咖

啡碱可以增强EGCG的涩度[19–20]。‘奇红’中咖啡碱

的含量较高，这在一定程度上解释了‘奇红’滋味稍

涩的特征。茶汤中的可溶性糖含量是影响茶汤甜味

的重要指标[21–22]，果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖等

是茶叶糖类化合物的几种主要组分。不同品类武夷

红茶中的可溶性糖类化合物总量为4.95%~ 6.18%，

整体差异不大，但也可能与其他滋味物质协同影响

武夷红茶甜味的综合呈现。这些糖类物质能够在一

定程度上增强武夷红茶的甜度。 
整体而言，武夷红茶水浸出物含量丰富，游离

氨基酸总量及茶多酚含量较高，使武夷红茶滋味呈

醇厚特征。‘奇红’各滋味成分的含量均相对较高，

氨基酸组分含量充足；‘烟小种’大部分组分含量略

低于其他样品的，这一差异可能与其独特的滋味特

征存在关联；‘正山小种’与‘小种’在滋味相关成分组
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成及含量上整体差异较小。 

2.3 不同品类武夷红茶非挥发性成分差异性分析 

为探究影响不同品类武夷红茶感官品质的非

挥发性成分，本研究利用UHPLC-Q-TOF/MS对4类
武夷红茶鲜叶内含成分进行分析，共鉴定出304种
特征化合物(表3)。 

表3 武夷红茶中非挥发性成分的种类 
Table 3 Types of non-volatile components in Wuyi black tea 

名称 有机酸类 氨基酸类 核苷酸类 酚酸类 糖及 
糖苷类 

脂质及 
脂肪酸 生物碱类 黄酮类 儿茶素类 萜类 其他 

化合物 
数量/种 31 32 29 14 23 24 2 55 12 9 73 
 
为进一步阐明不同品类武夷红茶的滋味差异，

本研究采用主成分分析(PCA)法和正交偏最小二乘

判别分析(OPLS-DA)法对12个武夷红茶样品进行差

异性分析，结果如图2所示。从图2可知，‘奇红’集中

分布于右侧，‘正山小种’与‘小种’聚类较为集中，‘烟
小种’则分布在左上侧，样品呈现清晰的品类区分趋

势，表明4类武夷红茶的非挥发性成分存在显著差

异，模型能有效反映品类间的代谢组学分化特征。 
VIP值是评估代谢物与样本分类关联性的核心

指标，VIP值越高表明化合物对品类区分的贡献越

大。本研究以VIP值>1.2为筛选标准，共鉴定出14

种关键差异化合物，包括氨基酸类1种、酚酸类2种、

黄酮类4种、儿茶素类3种、糖苷类1种、其他类化

合物3种。 
由图3可知，‘奇红’中的儿茶素类化合物含量高

于‘小种’及‘烟小种’的，这一结果与理化分析结论一

致。4类茶叶的关键差异化合物具体包括：黄酮类(原
飞燕草素B2 3''–O–没食子酸酯、3,5,7–三羟基–4H–
苯并吡喃–4–酮等)、儿茶素类(表没食子儿茶素没食

子酸酯等)、氨基酸类(谷氨酰胺)、酚酸类(麦芽酚、

水杨酸)。 

 

 
(a) 非挥发性成分PCA得分图；(b) OPLS-DA得分图 

图2 武夷红茶非挥发性成分PCA得分图及OPLS-DA得分图 
Fig. 2 PCA score plot and OPLS-DA score plot of non-volatile components in Wuyi black tea  

 
图3 武夷红茶关键性差异化合物热图 

Fig. 3 Heat map of key differential compounds in Wuyi black tea 
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杨梅素 3–O–β–D–吡喃半乳糖苷 
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表没食子儿茶素没食子酸酯 
茶黄素 
表没食子儿茶素 
谷氨酰胺 
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麦芽酚 
(Z)–3–己烯基–β–樱草苷 
44–甲氧基吡啶 
3,4–二羟基苯甲醛 
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游离氨基酸是茶叶中具有生物活性和味觉活

性的物质，对丰富茶汤的口感(如鲜味、甜味和苦味

等)起着重要作用，是影响红茶风味的关键因素[23]。

本研究中4种武夷红茶的氨基酸类、核苷酸类及其

相应的衍生物含量存在明显差异。‘奇红’产品中的

苯丙氨酸、天冬氨酸、异亮氨酸、苏氨酸、谷氨酸、

焦谷氨酸、丝氨酸的含量略高于‘正山小种’的，与

‘小种’的相近，显著高于‘烟小种’的(P<0.05)。苏氨

酸和丝氨酸属于甜味氨基酸，天冬氨酸和谷氨酸则

呈现鲜味特征[24]，该类氨基酸的味觉属性与‘奇红’

的滋味表现一致。‘正山小种’和‘小种’中上述氨基酸

的含量与‘烟小种’的存在显著性差异，说明其对武

夷红茶的甜醇滋味具有一定贡献。在核苷酸及其衍

生物方面，‘正山小种’的胞嘧啶、胞苷、尿嘧啶、

鸟苷的含量显著高于其他3类的。嘌呤类核苷酸具

有鲜味特征，且可增强茶汤中的甜味、鲜味以及醇

厚感[25]，因此，‘正山小种’中该类差异性核苷酸及

其衍生物可能是其滋味醇厚、高山韵明显的重要物

质基础。‘小种’中的谷氨酰胺含量显著高于其他3类

武夷红茶的。‘烟小种’的游离氨基酸总量及多数氨

基酸组分含量显著低于其余 3类武夷红茶的

(P<0.05)，推测这类差异代谢物对‘烟小种’独特的滋

味具有重要贡献。 

儿茶素类、黄酮类、酚酸类等茶多酚组分是红

茶中苦涩味以及收敛性的主要物质来源，对红茶的

滋味具有重要影响。本研究中，‘奇红’中的3,3'–二

没食子酸酯茶黄素、茶黄素没食子酸酯、表没食子

儿茶素、儿茶素、柚皮素、查尔酮、新绿原酸的含

量均高于其他3类武夷红茶的。其中，3,3'–二没食子

酸酯茶黄素和茶黄素没食子酸酯对‘奇红’橙黄明亮

的汤色具有重要贡献，而表没食子儿茶素和儿茶素

因具有较弱的涩味和收敛性，使‘奇红’滋味回味爽

口[26]。‘正山小种’的差异代谢物与‘奇红’的相差不

大，其差异代谢物主要为茶黄素和水杨酸。‘小种’

的茶多酚类差异代谢物与其他3类红茶的差异较

大，其儿茶素类、黄酮类、酚酸类差异代谢物含量

整体较低，但谷氨酰胺这种氨基酸类物质含量却显

著高于其他3类武夷红茶的。尽管‘烟小种’与‘正山

小种’的儿茶素类差异代谢物无显著差异，但在胡桃

苷、44–甲氧基吡啶、谷氨酰胺及麦芽酚等组分上，

‘烟小种’与其他3类红茶存在显著差异。此外，‘小

种’与‘烟小种’的特征性物质以黄酮类及酚酸类为

主，这可能是其口感厚度略低于‘奇红’和‘正山小种’

的重要原因。 

有机酸以及脂质的降解物对红茶的滋味形成

有重要影响[27]。本研究中，‘奇红’的差异有机酸(丁

二酸、二氢咖啡酸等)及部分脂肪酸(棕榈酸乙酯、

单油酸甘油酯、十二烷二酸等)含量均低于其他3类

武夷红茶的。脂肪酸的分解产物(含多种短链脂肪

烃、脂肪醛和脂肪醇等)对‘正山小种’‘小种’以及‘烟

小种’的滋味形成具有独特贡献。‘正山小种’中的特

征性差异代谢物富马酸的含量显著高于其他3类武

夷红茶的。这些物质的降解与转化可生成一系列具

有特殊口感的化合物，丰富了‘正山小种’的风味特

点。‘小种’中的乙基丙二酸和莽草酸等成分含量高

于其他品类的，提升了其滋味层次感[28]。‘烟小种’

的特征性差异代谢物为熊果酸和11–羟基–γ–十二

内酯，这些成分有助于‘烟小种’独特的烟味特征的

形成。 

2.4 不同等级武夷红茶非挥发性差异代谢物分析 

3个等级的‘奇红’产品的感官品质存在一定的

差异。选取 VIP 值 >1.2 的化合物进行 PCA 及

OPLS-DA分析，结果见图4(拟合系数R2=0.678，预

测系数Q2= –0.694)。从图4可以看出，不同等级的‘奇

红’具有较好的分离趋势。差异代谢物在不同等级

‘奇红’产品中的含量如图5所示。结合热图可知，不

同等级‘奇红’中的胸苷、丁二酸、(–)–表儿茶素等6

种特征化合物差异较大，这些特征差异性物质中以

酸类化合物为主，使得不同等级的‘奇红’产品在滋

味上呈现差异。 



   
   

第52卷第1期 李欣璐等 不同品类武夷红茶滋味特征及其关键成分表征 63  

 

 
(a) PCA得分图；(b) OPLS-DA得分图 

图4 不同等级‘奇红’武夷红茶非挥发性成分得分图及OPLS-DA得分图 
Fig. 4 PCA score plot and OPLS-DA score plot of non-volatile components in different grades of ‘Qihong’Wuyi black tea  

 
图5 不同等级‘奇红’武夷红茶差异性物质热图 

Fig. 5 Heat map of differential compounds in different grades of ‘Qihong’ Wuyi black tea  
不同等级‘正山小种’的PCA及OPLS-DA分析结

果如图6(R2=0.356，Q2= – 0.822)所示，从图6可知，

样品呈现较好的分离趋势。由图7可知，圣草酚、异

槲皮苷、焦谷氨酸、N–乙酰–D–异亮氨酸、柠檬酸

等11种化合物在不同等级‘正山小种’间的差异最大。

其中，黄酮类和有机酸类化合物占比较高，推测这

可能是其形成醇厚滋味及桂圆汤味等特征的主要物

质基础。 
 

 
(a) PCA得分图；(b) OPLS-DA得分图 

图6 不同等级‘正山小种’武夷红茶非挥发性成分得分图及OPLS-DA得分图 
Fig. 6 PCA score plot and OPLS-DA score plot of non-volatile components in different grades of ‘Zhengshan xiaozhong’ Wuyi black tea  
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图7 不同等级‘正山小种’武夷红茶主要差异性物质热图 

Fig.7 Heat map of key differential compounds in different grades of ‘Zhengshan xiaozhong’Wuyi black tea  
不同等级‘小种’武夷红茶的滋味差异主要体现

在甜醇程度上。由图8可知，不同等级‘小种’武夷红

茶样品的分离趋势良好(R2=0.999，Q2=–0.322)。由

图9可知，L–苏氨酸、槲皮素3–O–β–D–半乳糖苷等

12种化合物在不同等级‘小种’间的差异最大，其中

黄酮类(槲皮素3–O–β–D–半乳糖苷等)7种，氨基酸

类1种，脂质类2种，核苷酸类1种，糖苷类1种，推

测黄酮类、脂质类化合物是导致不同等级‘小种’武
夷红茶酸味差异的主要物质基础。 

 
(a) PCA得分图；(b) OPLS-DA得分图 

图8 不同等级‘小种’武夷红茶非挥发性成分PCA得分图及OPLS-DA得分图 
Fig. 8 PCA score plot and OPLS-DA score plot of non-volatile components in different grades of ‘Xiaozhong’ Wuyi Black Tea  

 
图9 不同等级‘小种’武夷红茶主要差异性物质热图 

Fig. 9 Heat map of key differential compounds in different grades of ‘Xiaozhong’ Wuyi black tea  
不同等级的‘烟小种’红茶的滋味差异主要体现

在松烟味浓郁度及滋味浓醇度上。PCA及OPLS-DA
分析(R2=0.866，Q2=–0.379)结果(图10)显示，不同

等级‘烟小种’样品的分离趋势良好。从图11可以看

出，胞嘧啶、鸟苷、焦谷氨酸、L–天冬氨酸等13种
化合物在不同等级‘烟小种’中的差异较大，其中核

苷酸类7种，氨基酸类2种，这些特征代谢物共同影

响了‘烟小种’红茶的品质形成，使不同等级产品呈
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现差异化滋味特征。已有研究[29–30]表明，氨基酸及

其衍生物、核苷酸衍生物可能是影响‘烟小种’浓醇

滋味的关键物质，而三级‘烟小种’的特征性代谢物

可能通过调控茶汤滋味与汤色相关指标，形成其独

特的品质特点。 

 
(a) PCA得分图；(b) OPLS-DA得分图 

图10 不同等级‘烟小种’武夷红茶非挥发性成分PCA得分图及OPLS-DA得分图 
Fig. 10 PCA score plot and OPLS-DA score plot of non-volatile components in different grades of ‘Yanxiaozhong’ Wuyi black tea  

 
图11 不同等级‘烟小种’武夷红茶主要差异性物质热图 

Fig. 11 Heat map of key differential compounds in different grades of ‘Yanxiaozhong’ Wuyi black tea  

3 结论 

本研究运用感官审评和代谢组学方法，系统分

析了不同品类、不同等级武夷红茶的滋味品质特征

及差异代谢物，感官审评结果显示，4类武夷红茶

滋味特征差异显著，‘奇红’滋味甜醇爽滑，等级越

高甜味特征越突出；‘正山小种’滋味醇厚且桂圆汤

味显著；‘小种’滋味甜醇，二级产品松烟味消失；‘烟
小种’滋味醇和且烟味浓郁，等级间醇度差异较大。

代谢组学分析结果表明，4类武夷红茶的差异代谢

物主要集中于茶多酚及多酚类衍生物 (杨梅素

3–O–β–D–吡喃半乳糖苷、原飞燕草素B2 3''–O–没
食子酸酯等)、有机酸类(乙基丙二酸)、氨基酸类及

其衍生物(谷氨酰胺等)，这些成分是其感官品质分

化的核心物质。 
成分含量分析结果显示，‘奇红’的水浸出物

(34.47%~41.50%)、游离氨基酸(2.83%~4.98%)、儿

茶 素 组 分 (1.96%~2.66%) 及 茶 多 酚 含 量

(11.79%~21.88%)均较高，多成分协同作用使其甜醇

滋味特征突出；‘正山小种’与‘小种’的整体化学成分

差异较小，其中黄酮类(圣草酚、异槲皮苷等)、氨

基酸类化合物(焦谷氨酸、N–乙酰–D–异亮氨酸等)
是‘正山小种’桂圆汤味形成的关键物质；‘烟小种’
多数滋味相关组分的含量整体低于其余3个品类，

且受酸类化合物(L–天冬氨酸、焦谷氨酸等)影响显

著，使其兼具醇和与烟味特征。 
等级差异分析结果表明，同一品类不同等级的

差异代谢物具有品类特异性：‘奇红’不同等级的特征

差异代谢物以酸类(丁二酸)、核苷酸类(胸苷)及儿茶

素类((–)–表儿茶素)为主，其含量变化直接影响甜醇

滋味的浓郁度；‘正山小种’各等级的差异代谢物为黄

酮类(圣草酚等)和氨基酸类化合物，其含量的变化对
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茶汤的醇厚感与桂圆汤味强度的调控作用显著；‘小
种’等级差异主要体现在氨基酸类(L–苏氨酸等)、黄

酮类(槲皮素3–O–β–D–半乳糖苷等)化合物的含量变

化，导致不同等级的‘小种’甜醇程度与酸味呈现差

异；‘烟小种’不同等级的差异代谢物以核苷酸类(胞
嘧啶、鸟苷等)和氨基酸类(焦谷氨酸、L–天冬氨酸)
为主，这些成分共同影响其松烟味浓度与滋味浓醇

度，从而形成等级间的品质差异。 
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