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摘　要：为准确反映茶鲜叶生化成分的组成特征，对１１个茶树品种鲜叶分别进行冷冻固样、热风固样和微波固

样，并通过二维 “点集”分布视图和主成分分析，对不同固样方法所获得供试样品的茶多酚总量、游离氨基酸

总量、咖啡碱含量、主要儿茶素和游离氨基酸组分进行比较分析。结果表明：热风固样与冷冻固样样品存在较

明显的类群区分，且热风固样样品中的茶多酚总量、表没食子儿茶素没食子酸酯、表儿茶素、表儿茶素没食子

酸酯、天冬氨酸、精氨酸、丝氨酸、胱氨酸均显著低于冷冻固样；微波固样与冷冻固样无明显的样品类群区分。

综合考虑简便性、保真性、节能性等方面，微波固样更适用于茶鲜叶取样制备，其样品生化检测结果可为茶鲜

叶质量的化学评价提供参考依据。
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　　茶鲜叶样品的采集和保存是茶学实验的重要环

节，样品质量决定了研究结果的可靠性。蒸青固

样、热风固样 （热空气固样）、微波固样、冷冻固

样 （真空冷冻干燥）、冰箱保存是茶学研究常用的

固样方法［１］。２１世纪以前，茶叶固样方法一直沿

用蒸青固样［１－３］，由于设备不同、原料差异等因

素，蒸青固样时间不易掌握，往往很难达到很好的

固样要求［４－６］。随着新技术的发展，冷冻固样、微

波固样和热风固样技术日益成熟［６－９］。大部分研究

表明，冷冻固样效果最佳［１０－１１］，胡云玲［５］比较了

６种固样方法发现，与不经任何处理的鲜叶相比，

真空冷冻干燥的茶多酚、游离氨基酸、咖啡碱等含

量差异不大，香气成分的种类和含量大幅度减少，

而冰箱保存 （温度低于－２０℃）各成分含量差异不

大。李立祥等［４］对鲜叶、萎凋叶、做青叶和发酵叶

进行了微波和蒸青固样研究，表明微波样的多酚类
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化合物含量均高于蒸青样，游离氨基酸保留量则相

反，可溶性糖和叶绿素的保留量微波样稍高于蒸青

样，咖啡碱含量差异较小。但这些固样方法的研究

所选茶树品种数量较少，且仅比较其主要品质组分

含量的高低，未对这些数据进行多元统计分析，无

法较好地呈现不同固样方法对品质组分的影响。为

准确反映茶鲜叶生化成分的组成特征，本研究以

１１个茶树品种鲜叶为试验材料，分别进行冷冻固

样、热风固样和微波固样，通过测定样品中的茶多

酚总量、游离氨基酸总量、咖啡碱含量、主要儿茶

素和游离氨基酸组分，采用二维 “点集”分布视图

和主成分分析，直观呈现了不同固样方法对茶鲜叶

主要品质组分的影响，以期为茶鲜叶质量的化学评

价提供参考依据。

１　材料和方法

１１　试验材料

鲜叶原料：茗科１号 （金观音）、黄观音、紫

牡丹、铁观音、金凤凰、北斗、白鸡冠、奇丹、矮

脚乌龙、白芽奇兰、紫鹃茶鲜叶 （一芽二叶）。试

验材料均采自福建省农业科学院茶叶研究所试验茶

园春季第一轮新梢 （２０１７年３月下旬至４月下

旬）。

标准品：表儿茶素 （ＥＣ）、表没食子儿茶素

（ＥＧＣ）、表没食子儿茶素没食子酸酯 （ＥＧＣＧ）、

表儿茶素没食子酸酯 （ＥＣＧ）和咖啡碱 （ＣＡＦ）

购自阿拉丁 （试剂）上海有限公司，纯度均＞

９８％。天冬氨酸 （Ａｓｐ）、谷氨酸 （Ｇｌｕ）、丝氨酸

（Ｓｅｒ）、组氨酸 （Ｈｉｓ）、苏氨酸 （Ｔｈｒ）、精氨酸

（Ａｒｇ）、丙氨酸 （Ａｌａ）、胱氨酸 （Ｃｙｓ）、赖氨酸

（Ｌｙｓ）均购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司，茶氨酸 （Ｔｈｅａ）

购自瑞士ＡｄａｍａｓＲｅａｇｅｎｔ公司，纯度均＞９９％。

１２　茶样制备

固样方法主要参考文献 ［４，１０－１１］的方法。

采用冷冻、热风、微波３种方式分别对茶鲜叶 （一

芽二叶）进行固样，每种固样处理的样本数为１１

个 （见表１）。具体固样方法如下：

（１）冷冻固样：将５ｇ鲜叶整齐摆放在带１根

棉绳 （４０ｃｍ）铝箔样品纸上 （１０ｃｍ×１０ｃｍ，背

面写好编码），包裹成球形 （注意不损伤叶片组

织），用提桶将样品放入液氮罐。待样品在液氮中

浸泡至完全玻璃化后，转移到－８０℃冰箱保存。待

真空冷冻干燥机 （美国 ＬＡＢＣＯＮＣＯＦｒｅｅＺｏｎｅ．

１２）温度降至－４０℃，再将样品放入真空冷冻干燥

机 （用布袋将样品隔离），真空冷冻干燥２４ｈ，由

此制得冷冻固样样品。

（２）热风固样：将５０ｇ鲜叶置于不锈钢盘

（３９．５ｃｍ×２９．５ｃｍ），放入已预热１０５℃的烘箱，

烘１０～１５ｍｉｎ，转８０℃烘至足干，由此制得热风

固样样品。

（３）微波固样：将２５ｇ鲜叶放入微波炉 ［广

东格兰仕 Ｇ８０Ｆ２３ＣＮ２ＬＱ６ （Ｒ０）微波炉］，４５０

Ｗ （中火档）微波７０ｓ，然后将微波杀青后的鲜叶

放入烘箱，８０℃烘至足干，由此制得微波固样样

品。

表１　３种固样方法茶叶样品

犜犪犫犾犲１　犆狅犱犲狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊狅犳３狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

茶树品种 冷冻固样 热风固样 微波固样

茗科１号 Ｆ１ Ｈ１ Ｍ１

黄观音 Ｆ２ Ｈ２ Ｍ２

金凤凰 Ｆ３ Ｈ３ Ｍ３

矮脚乌龙 Ｆ４ Ｈ４ Ｍ４

北斗 Ｆ５ Ｈ５ Ｍ５

铁观音 Ｆ６ Ｈ６ Ｍ６

紫牡丹 Ｆ７ Ｈ７ Ｍ７

白鸡冠 Ｆ８ Ｈ８ Ｍ８

奇丹 Ｆ９ Ｈ９ Ｍ９

白芽奇兰 Ｆ１０ Ｈ１０ Ｍ１０

紫鹃 Ｆ１１ Ｈ１１ Ｍ１１

１３　茶样检测

茶样干物质含量：参照 ＧＢ／Ｔ８３０３２０１３，采

用１２０℃烘干法测定。茶多酚 （ＴＰｓ）总量：参照

ＧＢ／Ｔ８３１３２００８，采用福林酚 （ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ）

氧化法测定。游离氨基酸 （ＦＡＡｓ）总量：参照

ＧＢ／Ｔ８３１４２０１３，采用茚三酮显色法测定。主要

儿茶素组分及咖啡碱含量：采用 ＴＳＫｇｅｌＯＤＳ

１００Ｚ色谱柱 （４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ，日本

Ｔｏｓｏｈ公司），以０．１％甲酸水溶液 （ｖ／ｖ）和甲醇

为流动相，并参照文献 ［１２］中的分析方法进行高

效液相色谱检测分析。主要游离氨基酸组分含量：

采用 ＡｇｉｌｅｎｔＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＡＡＡ 色谱柱 （４．６

ｍｍＩ．Ｄ．×１５０ ｍｍ，５μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公

司），通过邻苯二甲醛 （ＯＰＡ）柱前衍生化，并以

４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨ２ＰＯ４（ｐＨ７．８）和乙腈∶甲醇∶

水 （４５∶４５∶１０，ｖ／ｖ／ｖ）为流动相，参照文献

［１３］中的分析方法进行高效液相色谱检测分析。

１４　数据处理

运用ＰＡＳＴ３．Ｘ （奥斯陆大学）对供试样品的

６２５ 福建农业学报 第３３卷



茶多酚总量、游离氨基酸总量、咖啡碱含量进行二

维 “点集”分布视图的绘制；运用 ＣｈｅｍＰａｔｔｅｒｎ

２０１７ ［科迈恩 （北京）科技有限公司］对供试样品

的主要儿茶素组分和游离氨基酸组分含量进行主成

分分析；使用ＳＰＳＳ１８．０ （ＩＢＭ 公司）对供试样品

的茶多酚总量、游离氨基酸总量、咖啡碱含量、主

要儿茶素和游离氨基酸组分进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２１　不同固样方法对供试茶样茶多酚总量、游离

氨基酸总量及咖啡碱含量的影响

不同固样方法制备茶样的茶多酚总量、游离氨

基酸总量、咖啡碱含量测定结果见表２。多重比较

分析结果显示，３种固样方法样品的游离氨基酸总

量和咖啡碱含量差异不显著，微波固样样品的茶多

酚总量和冷冻固样样品无显著性差异，而热风固样

样品茶多酚总量极显著低于冷冻固样样品。由此可

见，就茶多酚总量、游离氨基酸总量及咖啡碱而

言，微波固样与冷冻固样效果较为相似。

茶多酚与游离氨基酸的比值 （酚氨比）可作为

茶树品种茶类适制性鉴别的重要指标［１４］，咖啡碱

是茶树中含量最高的嘌呤碱，呈苦味。从图１Ａ、

Ｂ中可看出，基于茶多酚×咖啡碱 （ＴＰｓ×ＣＡＦ）、

茶多酚×游离氨基酸 （ＴＰｓ×ＦＡＡｓ）含量绘制的

二维 “点集”分布视图可将热风固样与另２种固样

方法进行一定的样品类群，即全部试样可划分为２

个主要群类：Ⅰ热风固样样品；Ⅱ微波固样样品和

冷冻 固 样 样 品。热 风 固 样 对 茶 鲜 叶 （ＴＰｓ×

ＦＡＡｓ）、（ＴＰｓ×ＣＡＦ）含量的化学模式影响较大。

另外，在基于游离氨基酸× 咖啡碱 （ＦＡＡｓ×

ＣＡＦ）含量绘制的二维 “点集”分布视图 （图１

Ｃ）中，３种固样方法较为相似，说明固样方法对

（ＦＡＡｓ×ＣＡＦ）含量的化学模式影响较小。

表２　不同固样方法样品茶多酚总量、游离氨基酸总量、咖

啡碱含量

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳

狆狅犾狔狆犺犲狀狅犾狊，犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犪狀犱犮犪犳犳犲犻狀犲犻狀狋犲犪

犾犲犪狏犲狊 ［单位／（ｍｇ·ｇ
－１）］

固样方式 茶多酚 游离氨基酸 咖啡碱

冷冻固样 ２１６．６９±１８．１１Ａａ ３１．７５±５．３９ ３２．９８±３．１５

热风固样 １４４．９９±１９．７４Ｂｂ ３４．３８±４．２１ ３１．３５±３．７

微波固样 ２０４．１３±１５．７７Ａａ ３２．３６±３．３５ ３１．２５±５．０８

注：同列数据后不同大、小写字母表示差异达极显著（犘＜０．０１）或显

著（犘＜０．０５）水平，无字母标记表示差异不显著，下表同。

图１　固样方法对茶多酚总量、游离氨基酸总量及咖啡碱含量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆狅犾狔狆犺犲狀狅犾狊，犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犪狀犱犮犪犳犳犲犻狀犲犻狀狋犲犪犾犲犪狏犲狊

注：△、＋、×分别代表冷冻固样、热风固样、微波固样。ＴＰｓ为茶多酚总量，ＦＡＡｓ为游离氨基酸总量，ＣＡＦ为咖啡碱含量。

２２　不同固样方法对供试茶样主要儿茶素组分和

游离氨基酸组分的影响

儿茶素类是茶多酚的主体成分，占多酚类总量

的６０％～８０％，主要包括 ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、ＥＧＣ、

ＥＣ
［１５－１６］。游离氨基酸约为茶叶干重的 １％ ～

４％
［１７］，目前发现并已鉴定的游离氨基酸有２６

种［１８］。本文主要考察平均含量高于０．０１ｍｇ·ｇ
－１

的游离氨基酸，如茶氨酸、谷氨酸、丝氨酸、组氨

酸、苏氨酸、天冬氨酸、精氨酸、丙氨酸、胱氨

酸、赖氨酸。

多重比较分析结果 （表３）显示，热风固样样

品中的ＥＧＣＧ、ＥＣ、ＥＣＧ、Ａｓｐ、Ａｒｇ、Ｓｅｒ、Ｃｙｓ

显著低于冷冻固样样品，其中 ＥＣ、ＥＣＧ、Ａｒｇ、

Ｃｙｓ差异达极显著水平。微波固样样品Ｔｈｒ显著高

于冷冻固样，Ｃｙｓ显著低于冷冻固样，其余指标与

冷冻固样无显著性差异。与热风固样相比，微波固

样样品中主要儿茶素和游离氨基酸组分含量更接近

冷冻固样结果。
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表３　供试样品的主要儿茶素和游离氨基酸组分含量

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犻狀犮犪狋犲犮犺犻狀狊犪狀犱犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犻狀狋犲犪狊犪犿狆犾犲狊 ［单位／（ｍｇ·ｇ
－１）］

处理 ＥＧＣ ＥＧＣＧ ＥＣ ＥＣＧ Ｔｈｅａ Ａｓｐ Ｈｉｓ

冷冻固样 ３８．２７±９．９４Ａａ １１４．８４±２０．７５ａ ９．６７±２．５１Ａａ ３３．０９±７．９９Ａａ １１．６０±３．９１Ａａ １．８１±０．６８ａ ２．２１±０．８２Ａａ

热风固样 ４０．２９±８．９４Ａａ ９０．９０±２２．５３ｂ ６．４４±２．６Ｂｂ ２４．９１±５．８９Ｂｂ １１．６５±２．７７Ａａ １．１４±０．６６ｂ ２．５６±０．８４Ａａ

微波固样 ３５．４７±９．０６Ａａ １０５．３０±１７．３０ａｂ ９．１６±２．９２ＡＢａ２９．８８±６．６３ＡＢａｂ１０．８４±４．０６Ａａ ２．００±０．８７ａ ２．１０±０．５７Ａａ

处理 Ａｒｇ Ａｌａ Ｇｌｕ Ｓｅｒ Ｔｈｒ Ｃｙｓ Ｌｙｓ

冷冻固样 ４．７６±２．４２Ａａ ０．０９±０．０４Ｂｂ １．１２±０．７５Ａａ ０．５５±０．１２ａ ０．３０±０．０５ｂ １．１７±０．２５Ａａ ０．０１±０．０１ｂ

热风固样 １．６３±１．５５Ｂｂ ０．３１±０．２０Ａａ ０．９９±０．６７Ａａ ０．３６±０．２３ｂ ０．３２±０．０４ａｂ ０．０３±０．０８Ｂｂ ０．０４±０．０３ａ

微波固样 ３．４９±２．０５ＡＢａ ０．０７±０．０８Ｂｂ ０．８６±０．４５Ａａ ０．５１±０．１０ａ ０．３５±０．０３ａ ０．１４±０．１３Ｂｂ ０．０１±０．０２ａｂ

　　采用基于变量 ＵＶｓｃａｌｉｎｇ标度化预处理的主

成分分析 （ＰＣＡ）对不同固样方法样品的主要儿茶

素和游离氨基酸组分进行分析。从图２Ａ中可看

出，第１主成分 （ＰＣ１）和第２主成分 （ＰＣ２）分

别解释了主要儿茶素组分总变异的４５．２４％和

３３．４５％，累积方差变异贡献度达７８．６９％。微波

固样与冷冻固样样品的质心较靠近，而热风固样与

冷冻固样样品质心距离较远，即微波固样与冷冻固

样样品类群区分不明显，而热风固样与冷冻固样样

品存在较明显的类群区分。从图２Ｂ中可看出，第

１主成分 （ＰＣ１）和第２主成分 （ＰＣ２）分别解释

了主要游离氨基酸总变异的２７．０４％和１９．８２％，

累积方差变异贡献度达４６．８６％。微波固样与冷冻

固样样品的质心几乎重叠，而热风固样与冷冻固样

样品质心相距较远。此外，微波固样样品分布比冷

冻固样样品更为离散，表明微波固样样品的主要游

离氨基酸具有更大的组成变化。

图２　基于供试茶样主要儿茶素和游离氨基酸组分的主成分分析

犉犻犵．２　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犘犆犃狊犮狅狉犲狊狅狀犿犪犻狀犮犪狋犲犮犺犻狀狊犪狀犱犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犻狀狋犲犪狊犪犿狆犾犲狊

注：Ａ为主要儿茶素组分得分图，Ｂ为主要游离氨基酸组分得分图。

３　讨　论

冷冻固样采用液氮淬灭茶鲜叶中酶的生物学活

性，结合真空冷冻干燥的方法，可使茶鲜叶的细胞

液结冰破损细胞，通过直接升华方式失去水分。在

这种低温真空状态下，茶鲜叶的内含成分几乎没有

发生任何变化，其测定值最能客观反映茶鲜叶中各

内含成分的真实含量［１９］。在本研究中，微波固样

受热均匀，升温迅速，相比热风固样，其所受热力

作用较小，故微波固样样品与冷冻固样样品各品质
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成分含量较为接近。龚志华等［１０］研究显示，就游

离氨基酸和茶多酚而言，以热空气１６５℃的固样效

果最好，但本研究显示热风固样法会降低茶鲜叶的

茶多酚含量，其可能与本试验所采用热风杀青温度

（１０５℃）及干燥方法有关。

多酚类化合物是茶鲜叶主体可溶性物质，它对

成品茶色香味的形成影响很大［２０］。茶鲜叶自采摘

后多酚类化合物趋向减少［４］。除了茶鲜叶原有的游

离氨基酸，其他游离氨基酸是由蛋白质经水解酶作

用而产生的。其受热的影响易发生裂解，或与糖类

发生美拉德反应、焦糖化反应等而消耗［１７］。由于

热力作用 （热风固样最高温度为１０５℃），在热风

固样过程中茶鲜叶的茶多酚、儿茶素及游离氨基酸

降解可能性极大，本文结果与之相互印证。咖啡碱

是茶叶中含量最高的嘌呤碱，主要受高温作用而有

所损耗 （１２０℃升华），本试验的３种固样温度均低

于１２０℃，可较好地保留茶鲜叶的咖啡碱。本试验

在品种覆盖度和统计方法上优于其他试验研究，但

检测成分较为有限，今后有待采用先进的代谢组学

分析手段，进一步阐明固样方法对茶鲜叶整体化学

轮廓的影响。
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