
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.3

 172 

普洱生茶贮藏过程中品质指标的规律变化分析
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摘要：该研究选用贮藏时间在 3~20 年的 18 个普洱生茶茶样，通过感官审评和理化成分分析，探究贮藏过程中

普洱生茶品质指标的规律变化。结果表明，随着贮藏时间增加，普洱生茶的汤色色泽逐渐加深，香气由清香转为陈香，

滋味由醇厚转为醇和，叶底颜色变深变暗，贮藏 10 年及以上感官品质有所提升，但贮藏 18 年后，感官品质开始下降；

水浸出物、咖啡碱、GC、C、CG 的含量呈不规则变化，没食子酸含量逐渐增加，游离氨基酸、EGC、EC、EGCG、

GCG、ECG 的含量随着贮藏时间的增加呈下降趋势。对 17 个品质指标标准化后进行相关性分析、主成分分析和聚

类分析，发现品质指标间存在显著相关性，通过系统聚类可将茶样分为 5 类，每间隔 3~4 年聚为一类，其中，A 类

综合得分最高，D 类次之，E 类最低，说明品质指标随着贮藏年份的增加呈现下降趋势，且在 3~4 年贮藏时间内保

持稳定。该结果为深入研究普洱生茶贮藏过程中的品质变化提供依据。
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Abstract: In this study, 18 raw Pu-erh tea samples with storage times of 3 to 20 years were selected to investigate the 

changes in quality indicators of raw Pu-erh tea during storage through sensory evaluation and physicochemical composition 

analysis. The results showed that with  increasing  storage time, the color of raw Pu-erh tea gradually deepened, while the  

fresh aroma transformed into an aged fragrance. Simultaneously, the flavor changed from mellow and rich to mellow and 

neutral, and the color of the leaf bottom turned darker.  The sensory quality was seen to improve after storage for 10 years and above, 

but began to decline after 18 years of storage. The water extract components, caffeine, GC, C, and CG showed irregular 

changes, while the concentration of gallic acid gradually increased. The contents of free amino acids, EGC, EC, EGCG, 

GCG, and ECG  showed a decreasing trend with  increasing storage time. Seventeen quality indicators were standardized and 
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the samples were subjected to correlation analysis, principal component analysis, and cluster analysis that revealed significant 

correlations among the quality indicators. The tea samples could be divided into five categories by systematic clustering and 

could be clustered into one category every 3~4 years. In particular, category A had the highest composite score, followed by 

category D, while category E had the lowest score. Although the quality indicators show a decreasing trend with the increase 

in number of  storage years, they remained stable during 3~4 years of storage. The results provide a basis for an in-depth 

study on the quality changes of raw Pu-erh tea during storage.

Key words: raw Pu-erh tea; physicochemical composition; variation pattern; correlation analysis; principal component 

analysis; cluster analysis

普洱茶在我国云南地区具有悠久的历史，是以

地理标志保护范围内的云南大叶种茶树的晒青毛茶

为原料，按照特定的加工工艺制成，具有独特的品

质特征，分为普洱生茶和普洱熟茶两种类型 [1,2] 。普

洱生茶是将晒青毛茶经过蒸压成型，而后干燥而成

的紧压茶，具有降脂减肥、抗炎、抗癌、降血脂、

血糖、血压，以及保肝护肝、抑制酒精性胃损伤等

作用 [3-8] ，由于普洱茶的耐贮藏性，出现了许多收藏

者，收藏年份久的普洱茶，这也引起了许多学者的

关注，对其化学成分及其在存放过程中的变化规律

与普洱茶品质的关系进行研究报道。

茶叶中的呈味物质主要是溶于热水的水浸出

物，茶汤滋味主要是由茶多酚（涩味）、咖啡碱（苦

味）和氨基酸（鲜味）产生 [9,10] 。普洱生茶的贮藏

实际上是一个后发酵的过程 [11] ，研究发现，普洱茶

在贮藏过程中经微生物、酶、湿热、氧化等综合作

用，使其内含物质产生一系列的转化，随着贮藏时

间的延长而出现明显差异，但其规律还需要进一步

探索 [12-15] 。其变化规律主要表现在氨基酸和黄酮类

化合物减少 [16] ，没食子酸和挥发性成分的种类和含

量增多 [17] 。普洱生茶由于所用材料在存放时间、存

放环境、加工工艺、实验仪器和研究方法等方面存

在较大的差异 [18-22] 。到目前为止，尚不能对存放

时间对普洱茶化学成分变化规律及其与普洱茶品

质关系作系统而又全面的解释，针对该现状，本

研究对不同贮藏年份普洱生茶的茶多酚、咖啡碱、

氨基酸和儿茶素组分含量进行测定，并采用最小

二乘法判别分析、相关性分析、主成分分析和聚

类分析等方法对品质指标变化规律进行分析研究，

有助于进一步揭示普洱生茶在贮藏过程中的品质

变化规律，为消费者选择普洱生茶提供一定的理

论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 茶样

2019 年 ~2002 年普洱生茶样品由云南六大茶山

茶业股份有限公司提供，均采用同一标准采摘的云

南大叶种鲜叶，而后经杀青、揉捻、日光干燥、蒸

压成型等工艺制成紧压茶，贮藏于六大茶山有限公

司仓库中，采用随机取样的方法收集普洱生茶紧压

茶解块样品 18 个，详细信息见表 1。

表 1  普洱生茶样品信息表

Table 1 Information table of pu-erh raw tea samples

编号 生产时间�/�年 贮藏时间�/�年 存放地

S1 2019 3 西双版纳、勐海

S2 2018 4 西双版纳、勐海

S3 2017 5 西双版纳、勐海

S4 2016 6 西双版纳、勐海

S5 2015 7 西双版纳、勐海

S6 2014 8 西双版纳、勐海

S7 2013 9 西双版纳、勐海

S8 2012 10 西双版纳、勐海

S9 2011 11 西双版纳、勐海

S10 2010 12 西双版纳、勐海

S11 2009 13 西双版纳、勐海

S12 2008 14 西双版纳、勐海

S13 2007 15 西双版纳、勐海

S14 2006 16 西双版纳、勐海

S15 2005 17 西双版纳、勐海

S16 2004 18 西双版纳、勐海

S17 2003 19 西双版纳、勐海

S18 2002 20 西双版纳、勐海
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1.1.2 主要试剂

磷酸氢二钠、茚三酮，购于国药集团化学试

剂有限公司；磷酸二氢钾，购于天津市瑞金特化学

品有限公司；无水碳酸钠，购于广东省化学试剂工

程技术研究开发中心；甲醇，购于天津市风船化学

试剂科技有限公司；福林酚、L- 谷氨酸，购于上

海源叶生物科技有限公司；氯化亚锡，购于广东

光华科技股份有限公司。没食子酸（Callic Acid，
GA）、儿茶素（Catechin，C）标准品、表儿茶素

（Epicatechin，EC）标准品、表儿茶素没食子酸酯

（Epi-catechin Gallate，ECG）标准品、表没食子儿茶

素（Eepigallocate-chin，EGC）标准品、表没食子儿

茶素没食子酸酯（Epigallocate-chin Gallate，EGCG）

标准品、没食子儿茶素没食子酸酯（Gallatechin 
Gallate，GCG）标准品、儿茶素没食子酸酯（Catechin 
Gallate，CG）、没食子儿茶素（Catechin，GC）标准品、

咖啡碱（Caffeine，CAF）标准品，购于上海源叶生

物科技有限公司；娃哈哈纯净水（规格：596 mL），
生产于大理娃哈哈食品有限公司。

1.2 仪器与设备

数显恒温水浴锅，常州智博瑞仪器制造有限公

司；电热恒温鼓风干燥箱，上海龙跃仪器设备有限

公司；紫外 - 可见分光光度计，上海箐华科技仪器

有限公司；SHZ-D 循环水式多用真空泵，湖南力辰

邦西仪器科技有限公司；高速离心机，安徽中科中

佳科学仪器有限公司；安捷伦 1260 高效液相色谱

仪，安捷伦科技（中国）有限公司；PL203 电子天平，

梅特勒 - 托力多仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 感官审评方法

参照国家标准 GB/T 23776-2018《茶叶感官审

评方法》和 GB/T 14487-2017《茶叶感官审评术语》

按照标准规定的审评程序，通过 5 名专业审评人员

评定茶叶汤色、香气、滋味、叶底等，确定茶叶的

感官品质。

1.3.2 生化成分检测方法

水分含量的测定：GB/T8304-2013（恒重法）；

水浸出物含量的测定：GB/T8305-2013《茶 水浸出

物》；茶多酚总量的测定：GB/T8313-2018《茶叶中

茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》；游离氨基酸

总量的测定：GB/T8314-2013《茶游离氨基酸总量》；

儿茶素组分（GC、EGC、C、EC、EGCG、GCG、

ECG、CG）、咖啡碱含量和没食子酸含量采用高效

液相色谱法进行检测。

1.4 数据统计和分析

每个茶样进行 3 次重复测定，数值采用平均值

±标准偏差的形式表示；利用 Excel 2021 进行基本

的数据统计，使用 SPSS 27 软件进行单因素方差分

析和主成分分析，Origin 2022 软件进行图表制作、

相关性分析（P≤0.05，P≤0.01）及聚类分析。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏时间普洱生茶感官审评结果

感官审评结果见表 2，不同贮藏年份的普洱生

茶汤色和滋味差异较大。结合图 1 可知，汤色随着

贮藏时间的增加整体呈现绿黄—黄—橙黄—橙红的

变化趋势；贮藏年份短的茶样清香带花香，贮藏年

份长香气多为陈香，部分茶样带甜香，茶叶呈现

陈香可能与茶叶中的雪松醇、雪松烯、β- 紫罗酮、 
α- 紫罗酮、β- 紫松烯等物质基础有关 [23] ；随着贮藏

时间延长，滋味由最开始的浓厚、浓醇回甘，变成

醇和、醇厚回甘；年份越久的普洱生茶叶底越暗。

总体来看，贮藏 5 年后的普洱生茶清香消失，开始

出现陈香，这与 Zhou 等 [24] 研究结果相似。贮藏时

间久的普洱生茶陈香浓郁，滋味由醇厚转为醇和，

贮藏 10 年及以上感官品质有所提升，但在贮藏 18
年后，感官品质开始下降。

图 1  普洱生茶冲泡后茶汤色泽
Fig.1 The color of tea soup after brewing Pu-erh raw tea
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表 2  普洱生茶感官审评结果

Table 2 Results of sensory review of Pu-erh raw tea

茶样 汤色 分数 香气 分数 滋味 分数 叶底 分数 评分 排名

S1 绿黄明亮 90 清香，花香 90 浓厚 88 黄绿明亮 90 71.9 9

S2 绿黄明亮 88 清香 88 醇厚 92 黄绿较明亮 88 71.8 6

S3 橙黄明亮 92 陈香纯正 87 浓厚 88 黄绿明亮 90 71.25 12

S4 深黄明亮 86 陈香纯正 86 浓厚 89 深绿较明亮 85 70.4 14

S5 黄明亮 88 陈香尚浓 85 浓醇回甘 93 深绿较明亮 88 71.55 10

S6 黄明亮 88 陈香尚浓 86 醇厚 92 深绿较明亮 85 71.65 11

S7 黄明亮 88 陈香尚浓 87 醇和涩味重 82 深绿较明亮 85 68.15 18

S8 黄明亮 88 陈香尚浓 88 醇厚回甘 95 深绿较明亮 85 72.7 2

S9 黄明亮 88 陈香 85 醇和微涩 86 深绿较明亮 85 68.65 15

S10 深黄明亮 92 陈香浓郁，持久 95 醇和 88 深绿较明亮 85 73.05 1

S11 黄明亮 90 陈香显露，持久 94 醇和 86 深绿较明亮 85 71.25 8

S12 橙黄明亮 91 陈香，带甜香 92 醇和 88 深绿较明亮 85 71.15 7

S13 橙黄明亮 90 陈香，带甜香 90 醇和 90 绿黄较明亮 88 71.3 5

S14 橙黄明亮 90 陈香，带甜香 92 醇和 90 绿黄较明亮 88 71.9 3

S15 橙红明亮 90 陈香尚浓 88 醇厚回甘，微酸 92 深绿较明亮 88 72 4

S16 橙红明亮 88 陈香纯正，稍带异味 82 醇和 88 深绿，暗 86 68.5 17

S17 橙红明亮 86 陈香尚浓 85 醇和微涩 86 深绿，暗 86 68.45 16

S18 橙红明亮 88 陈香显露 88 醇和 88 深绿，暗 86 70.3 13

2.2 普洱生茶生化成分分析

2.2.1 普洱生茶主要生化成分分析

由表 3 可知，不同贮藏年份茶样水浸出物含量

在 38.18%~44.95% 之间，变化差异不显著；茶多酚、

游离氨基酸、咖啡碱和没食子酸差异显著，变异系

数依次为 5.69%、16.79%、9.17%、79.64% ；茶多

酚含量在 2.95%~5.06% 之间，整体呈现先增加后减

少的趋势，茶多酚氧化聚合形成茶色素（茶黄素、

茶红素和茶褐素）会影响茶汤色泽；所以贮藏过程

中多酚类物质的减少和转化，使得普洱生茶的汤色

变红浓明亮 [13] 。游离氨基酸含量在 2.95%~5.06% 之

间，随着贮藏时间的增加上下波动，整体呈下降趋

势，可能是氨基酸通过氧化分解，或与其他物质聚

合形成不溶性物质，从而导致含量下降 [25] ；咖啡碱

含量在 30.68~37.17 mg/g 之间，不同贮藏年份含量

差异显著，但无明显变化规律，这与陈玲等 [26] 的研

究结果相一致，咖啡碱含量的变化的原因可能有两

个，一是甲基的转移导致，二是少部分被微生物作

为氮源利用，不过由于嘌呤碱系杂环化合物的环状

结构比较稳定，不易被微生物利用，所以含量呈现

无规律的波动 [27,28] ；没食子酸含量为2.46~3.86 mg/g，

在贮藏后期有一定的增加趋势，这与赖幸菲等 [29] 研

究结果相似。

2.2.2 普洱生茶儿茶素含量分析

不同年份的儿茶素组分含量随着贮藏年份的

延长呈现下降的趋势，儿茶素在味感上表现为苦

涩味，其中涩味较重的是收敛性较强的酯型儿茶

素，而苦味较重的是非酯型儿茶素 [30,31] 。由表 4 可

知，儿茶素组分在贮藏时间的增加发生显著性变化 
（P＜0.05），非酯型儿茶素变异系数在 12.22%~36.22%
之间，GC 含量在 29.86~44.15 mg/g 之间，EGC 含

量在 14.40~25.38 mg/g 之间，C 含量在 3.52~5.92 mg/g
之间，EC 含量在  2.92~8.04 mg/g 之间，其中 EGC、
EC 的含量随着贮藏时间的增加逐渐减少，GC、C
随着贮藏时间的增加差异较大，但规律不明显；酯

型儿茶素 EGCG、GCG、ECG、CG 的变异系数依次

为 14.87%、20.85%、8.88%、43.62%，EGCG 含量在

44.03~75.22 mg/g 之 间，GCG 含 量 在 2.91~7.11 mg/g
之间，ECG 含量在 45.62~65.26 mg/g 之间，CG 含

量 在 0.87~2.69 mg/g 之 间，EGCG、ECG 和 GCG
随着贮藏时间的增加表现为下降的趋势，CG 的

变化趋势为先减少后增加。马冰凇等 [32] 研究得
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出，0~10 年的普洱生茶非酯型儿茶素 GC、EGC、
C、EC 含量依次为 2.17~2.73、20.09~28.57、 7.95~8.44、
17.16~20.92，酯型儿茶素 EGCG、GCG、ECG 含量

依次为 58.73~75.86、4.50~7.65、33.40~46.06，与该

研究相比，本研究的 EGC、EGCG、GCG 含量范

围相似，C、EC 含量范围偏低，ECG、GC 含量范

围偏高。整体来看，不同贮藏时间的普洱生茶中

GC、EGC、EGCG 和 ECG 含量较高，其次为 C、
EC、和 GCG，而 CG 含量则相对较低，EGC、EC、
EGCG、ECG 和 GCG 随着贮藏时间的延长而呈下

降趋势，酯型儿茶素总含量高于非酯型儿茶素。

2.3 普洱生茶相关性分析

通过对普洱生茶的 17 个品质指标进行相关

性分析，结果如图 2 所示，有 11 对指标显著相关

（P＜0.05），8 对指标极显著相关（P＜0.01）。其

中，茶多酚与 GCG、香气，咖啡碱与叶底，GC 与

ECG，EGC 与 ECG、叶底，EGCG 与 GCG、叶底，

呈显著正相关（P＜0.05）；氨基酸与 EGCG、GCG，

咖 啡 碱 与 没 食 子 酸、EGC 与 EGCG，EGCG 与

ECG，ECG 与叶底，汤色与香气，以上指标之间都

存在极显著正相关关系（P＜0.01），尤其是 EGCG
与 ECG 相关系数达到 0.77 ；EC 与水浸出物、没食

子酸，CG 与茶多酚呈显著负相关（P＜0.05），表

明水浸出物、没食子酸含量越高，EC 含量越少；茶

多酚含量越高，CG 含量越少。综上所述，品质指

标之间存在显著或极显著的相关性，其中，氨基酸、

咖啡碱与儿茶素组分正相关关系最强。

表 3  普洱生茶主要化学成分变化规律

Table 3 Changes in the main chemical composition of Pu-erh raw tea

茶样编号 水浸出物 /% 茶多酚 /% 氨基酸 /% 咖啡碱 /(mg/g) 没食子酸 /(mg/g)

S1 40.47±0.62a 20.29±0.19g 4.58±0.04bc 34.61±1.72bc 2.63±0.02a

S2 43.84±0.65a 22.77±0.17b 4.94±0.11a 35.02±2.30bc 3.01±0.20a

S3 42.67±3.51a 21.94±0.22cd 4.86±0.20a 35.58±1.63ab 2.85±0.71a

S4 41.83±0.12a 22.33±0.22bc 4.18±0.25e 31.27±1.10de 2.65±0.07a

S5 43.72±0.72a 20.56±0.27fg 3.88±0.04f 32.80±1.27cde 2.78±0.13a

S6 42.64±1.13a 20.98±0.24ef 5.06±0.08a 32.31±0.11cde 2.46±0.02a

S7 42.88±0.98a 20.04±0.21g 4.45±0.04bcd 30.68±0.13e 2.75±0.02a

S8 42.42±0.18a 21.52±0.30de 4.45±0.04bcd 30.87±0.10e 2.70±0.10a

S9 41.56±3.43a 21.94±0.25cd 4.63±0.03b 31.47±0.65de 2.96±0.08a

S10 43.78±1.82a 24.94±0.28a 4.31±0.04de 32.58±0.03cde 2.79±0.01a

S11 41.70±1.01a 22.29±0.17bc 4.59±0.04bc 32.33±0.03cde 2.97±0.12a

S12 44.77±1.25a 21.05±0.28ef 4.96±0.02a 32.92±0.06cde 2.78±0.14a

S13 42.96±0.22a 21.36±0.31e 4.36±0.05cde 32.21±0.59cde 2.85±0.06a

S14 42.66±0.79a 21.06±0.33ef 3.29±0.07gh 31.28±0.08de 2.49±0.01a

S15 42.72±0.59a 22.14±0.21c 3.40±0.19g 34.16±0.53bcd 3.11±0.06a

S16 44.95±2.30a 20.17±0.11g 3.01±0.07i 37.17±1.59a 3.86±0.40b

S17 43.98±0.45a 20.42±0.25g 3.19±0.08h 32.43±1.57cde 2.58±0.79a

S18 42.86±0.51a 20.05±0.18g 2.95±0.09i 32.24±0.71cde 3.27±0.22a

最小值 38.18 20.04 2.95 30.68 2.46

最大值 44.95 24.94 5.06 37.17 3.86

均值 42.91±1.66 21.44±1.22 4.17±0.70 32.88±1.94 2.86±0.40

变异系数 /% 3.86 5.69 16.79 5.90 13.99

注：同一列不同字母表示阶段间存在显著性差异 (P＜0.05)。下表同。
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表 4  普洱生茶儿茶素含量变化规律（mg/g）

Table 4 Variation pattern of catechin content of Pu-erh raw tea

茶样
非酯型儿茶素 酯型儿茶素

GC EGC C EC EGCG GCG ECG CG 

S1 29.86±1.26fg 25.38±2.78ab 3.73±1.13e 6.81±0.62bc 73.14±3.08a 3.66±0.17f 65.26±0.88a 2.38±0.03bc

S2 36.92±2.74bc 20.49±2.89bc 4.17±1.09de 4.82±0.37e 74.94±2.52a 7.11±0.35a 60.48±1.45b 1.59±0.27cde

S3 41.31±2.23a 27.68±3.86a 5.66±0.72abc 5.60±0.35d 75.22±1.28a 5.07±0.19bcd 56.01±1.50cd 1.14±0.25de

S4 44.15±1.04a 15.61±2.64b 5.92±0.09a 7.87±0.16a 63.59±0.80b 5.55±0.15b 57.32±0.65c 1.08±0.05e

S5 38.81±1.33b 17.94±1.65b 5.75±0.14ab 8.04±0.03a 61.92±0.73bc 5.31±0.08bc 57.53±0.77c 1.03±0.02e

S6 42.58±0.31a 19.65±0.64bc 5.15±0.12abcd 7.24±0.07b 58.46±0.73cd 5.41±0.15bc 51.61±0.47fgh 2.28±0.21bc

S7 34.23±0.56cde 15.31±1.28b 4.41±0.08cde 6.52±0.15c 50.30±0.03e 4.47±0.10de 47.49±0.60jk 2.32±0.14bc

S8 34.87±0.16ecde 17.60±1.54b 4.72±0.12abcde 7.13±0.11b 56.07±0.65d 4.72±0.11de 51.02±0.90gh 1.96±0.78bcd

S9 36.59±1.03bcd 19.92±1.69bc 4.14±0.11de 3.15±0.26hi 58.18±0.40d 4.52±0.33de 51.05±0.70hi 0.82±0.08e

S10 42.01±0.09a 20.00±0.03bc 4.75±0.42abcde 3.38±0.04hi 58.84±0.64cd 4.92±0.30cde 54.22±1.10def 0.96±0.05e

S11 37.77±1.24bc 20.07±2.64bc 4.34±0.51de 3.56±0.04gh 59.25±0.73cd 4.56±0.28de 53.87±0.76defg 1.01±0.02e

S12 42.30±0.02a 19.37±0.02bc 4.50±0.06bcde 3.03±0.03hi 60.08±0.84cd 5.46±0.29bc 51.38±0.77fgh 0.92±0.03e

S13 32.15±0.60ef 15.58±0.33b 5.09±0.12abcd 4.48±0.02ef 56.11±1.47d 4.94±0.14cde 51.17±1.07gh 0.87±0.02e

S14 28.66±0.94g 17.18±0.72b 4.68±0.11abcde 4.26±0.51f 56.32±0.96d 3.71±0.09f 52.63±0.34de 1.44±0.73de

S15 32.98±0.12de 19.21±4.47bc 4.77±0.11abcde 3.09±0.17hi 56.52±0.64d 4.98±0.14cde 54.90±0.65de 1.40±0.23de

S16 36.85±2.52bc 19.27±4.86bc 5.35±0.09abcd 2.92±0.12i 51.05±2.90e 3.25±0.48g 45.62±0.67k 1.76±0.40cde

S17 35.80±2.61bcd 21.51±4.77bc 4.74±0.32abcde 3.99±0.14fg 45.49±2.28f 2.91±0.10g 53.76±1.70g 2.69±0.60a

S18 36.37±2.29bcd 14.40±1.01b 3.52±0.09e 3.63±0.10gh 44.03±1.44f 4.02±0.06f 48.48±3.13ij 1.19±0.12de

最小值 29.86 14.40 3.52 2.92 44.03 2.91 45.62 0.87

最大值 44.15 25.38 5.92 8.04 75.22 7.11 65.26 2.69

均值 36.90±4.51 19.23±3.94 4.74±0.75 4.97±1.80 58.86±8.75 4.70±0.98 53.49±4.75 1.49±0.65

变异系数 /% 12.22 20.48 15.82 36.22 14.87 20.85 8.88 43.62

图 2  普洱生茶品质指标相关性分析

Fig.2 Correlation analysis of the inner components of Pu-erh raw tea

注：*P＜0.05，**P＜0.01。
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2.4 普洱生茶品质指标主成分分析

表 5  主成分分析结果

Table 5 Principal component analysis results

指标
主成分

1 2 3 4 5 6

水浸出物 -0.283 0.523 -0.154 0.276 0.005 0.670

茶多酚 0.562 0.038 -0.605 0.049 -0.047 -0.141

氨基酸 0.710 -0.242 -0.194 -0.082 0.398 0.273

咖啡碱 0.222 0.736 0.338 0.476 0.117 -0.020

没食子酸 -0.384 0.577 -0.101 0.523 -0.046 -0.205

GC 0.289 -0.306 -0.404 0.581 0.433 -0.032

EGC 0.562 0.480 0.358 -0.026 0.459 -0.004

C 0.206 -0.283 0.092 0.659 -0.084 -0.151

EC 0.337 -0.707 0.495 0.055 -0.042 0.058

EGCG 0.935 0.108 0.201 0.057 0.062 -0.069

GCG 0.664 -0.276 -0.310 0.325 -0.143 0.237

ECG 0.765 0.007 0.405 -0.220 -0.096 -0.153

CG -0.267 -0.137 0.675 -0.223 0.329 0.376

汤色 0.478 0.595 -0.373 -0.237 -0.045 0.087

香气 0.354 0.185 -0.566 -0.618 -0.145 0.075

滋味 0.342 -0.156 0.151 0.318 -0.673 0.349

叶底 0.453 0.476 0.586 -0.090 -0.329 -0.088

特征根 4.300 2.857 2.679 2.115 1.311 0.982

方差贡献
率 % 25.292 16.803 15.758 12.444 7.711 5.777

累计方差
贡献率 % 25.292 42.096 57.854 70.297 78.008 83.785

主成分分析是一种把多个变量简化为少数综合

性变量分析方法，并能够保留了原指标的大部分

信息，比单一评价更加准确 [33] 。本研究利用 SPSS 
27.0 对标准化后的数据进行主成分分析，得到普

洱生茶的主成分的特征值、方差贡献率和累积贡

献率见表 5，前六个主成分的累计方差贡献率达到

83.785%，说明前六个主要成分可以基本反映大部

分的信息。第 1 主成分的特征根为 4.300，方差贡

献率分别为 25.292%，包含主要品质指标为茶多酚、

氨基酸、EGC、EGCG、GCG、ECG，所有指标在

第 1 主成分上均呈正向分布；第 2 主成分的特征根

为 2.857，方差贡献率为 16.803%，包含主要品质指

标为咖啡碱、EC、汤色，咖啡碱含量、汤色得分为

正向指标，EC 为负向指标，说明 EC 在第 2 主成分

的取值越大，EC 含量越低；第 3 主成分的特征根值

为 2.679，方差贡献率为 15.758%，包含主要品质指

标为 CG、叶底，均为为正向指标，即在第 3 主成

分正向坐标上取值越大，CG、含量，叶底得分越

少；第 4 主成分的特征根值为 2.115，方差贡献率为

12.444%，包含主要品质指标为没食子酸、GC、C、
香气，其中，香气呈负向分布，即在第 4 主成分取

值越大，香气得分越低；第 5 主成分的特征根值为

1.311，方差贡献率为 7.711%，包含主要品质指标

为滋味，呈负向分布，即在第 5 主成分取值越大，

滋味得分越低；第 6 主成分的特征根值为 0.982，方

差贡献率为 5.777%，包含主要品质指标为水浸出物，

为正向指标，即在第 6 主成分取值越大时，水浸出

物含量越高。

由图 3 可以看出不同贮藏年份普洱生茶各个品

质指标含量变化的关系，从图 3a 可以看出，S1、
S2、S3、S10、S11、S12 在第 1 主成分和第 2 主成

分中的正向区间，表明这 6 个年份的茶样茶多酚、

氨基酸、咖啡碱、EGC、EGCG、GCG、ECG 含量

较高，汤色得分较高，EC 含量较低；从图 3b 可以

看出，S2、S3、S6、S8、S15 在第 3 主成分和第 4
主成分中的正向区间，表明这 5 个年份没食子酸、

GC、C 含量较高，叶底得分较高，香气得分较低；

从图 3c 可以看出，S6、S7、S11、S12、S17 在第 5
主成分和第 6 主成分中的正向区间，表明这 5 个年

份水浸出物含量较高，滋味得分较低；结合主成分

因子并以主成分方差贡献率为权重，计算综合得分，

综合得分越高，证明该贮藏年份的茶样品质指标含

量及感官品质得分越高，如图 3d 所示，S1、S2、
S3、S5、S6 的茶样综合得分高于其它年份的茶样，

即这五个茶样的水浸出物、氨基酸、咖啡碱、没食

子酸、GC、EGC、C、EECG、GCG、ECG、CG 含

量较高，汤色，叶底得分较高，EC 含量较低，香气、

滋味得分较低。现
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图 3  主成分得分与综合得分

Fig.3 Principal component score and composite score

2.5 普洱生茶聚类分析

将 18 个茶样的品质指标标准化后输入 origin 
2022 采用组间联接法对其进行系统聚类分析，建立

聚类树状图，聚类分析结果如图 4 所示，当聚类距

离为 1.0 时，可将不同贮藏时间的茶样被分为 5 类，

并且类群之间生化成分存在一定差异且具备一定规

律，除 S7 茶样外，其余 17 个茶样每贮藏 3~4 年样

品都会分别聚在一起，S7 茶样出现偏离的原因可能

是由于当年的环境和气候原因，使得其苦涩味较重，

感官品质较差，从而出现偏离，抛开 S7 茶样，其

余 17 个茶样虽然贮藏时间的延长会导致普洱生茶

品质发生改变，但其品质指标在 3~4 年内保持稳定。

图 4  聚类分析图

Fig.4 Systematic cluster analysis

3 结论

通过对不同贮藏时间的普洱生茶进行感官审评

和理化成分的检测分析，结果表明，普洱茶感官品

质会随储藏年份的增加而改变，汤色色泽逐渐加

深、亮度降低，香气从贮藏前期以清香为主，贮藏

后期转为陈香，滋味由醇厚转为醇和，叶底颜色变

深变暗；随着贮藏时间的增加，普洱生茶理化成分

也存在显著性差异，咖啡碱含量随贮藏时间增加变

化不明显，游离氨基酸含量随贮藏时间的增加呈下

降趋势；没食子酸含量逐渐增加，儿茶素各组分含

量随着贮藏时间变化波动较大，其中，GC、C、CG
的含量呈不规则变化，EGC、EC、EGCG、GCG、

ECG 的含量随着贮藏时间的增加呈下降趋势。经相

关性分析发现，品质指标之间存在显著或极显著的

相关性，其中，氨基酸、咖啡碱与儿茶素组分正相

关关系最强。根据主成分因子对标准化后的理化成

分和感官审评得分进行综合得分的计算，得出贮藏

3~5 年的普洱生茶的综合得分较高，此后维持在一

个相对平稳的阶段，在贮藏 19 年后显著下降。通

过对标准化后的理化成分和感官审评得分进行系统

聚类，可以将 18 个不同年份的茶样分为 5 类，每

贮藏 3~4 年样品会分别聚在一起，表明普洱生茶品

质虽然会由于贮藏时间的延长发生变化，但其品质

在一定贮藏时间范围内保持稳定。

综上所述，普洱生茶的品质指标会因为贮藏年

份的不同而存在差异，随着贮藏时间的增加，普洱

生茶汤色和叶底颜色加深，香气由清香转为陈香，

滋味由醇厚转为醇和，贮藏 10 年及以上感官品质

有所提升，但在贮藏 18 年后，感官品质有所下降；

理化成分含量呈现下降的趋势，综合品质指标在

3~4 年内变化趋于稳定。本研究通过感官审评和理
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化成分检测初步探究了不同贮藏时间普洱生茶品质

指标的差异，为深入研究普洱生茶贮藏过程中的品

质变化提供依据。
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