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摘要:目的:探究适宜口感下的红茶冲泡上限及其技术参

数.方法:以一芽二叶红茶为原料,将感官审评方法制备

的茶汤梯度稀释并由５０名志愿者品饮,在确定适宜口感

浓度的基础上,以适宜口感下水浸出物、茶黄素、茶红素

质量浓度为考察指标,优化筛选红茶每次品饮冲泡的技

术参数以及适宜口感下的冲泡次数.结果:红茶茶汤中

水浸出 物、茶 黄 素、茶 红 素 质 量 浓 度 分 别 为 １．４０,０．０４,

０．６０mg/mL时,具有适宜的品饮口感;第１次冲泡采用

茶水比 (m茶 ∶V水 )１∶１００ (g/mL)、８２ ℃ 纯 水 冲 泡

４．５min,第２次 冲 泡 采 用 茶 水 比 (m茶 ∶V水 )１∶
５０(g/mL)、８６．０℃纯水冲泡３．５min,两次所得的茶汤均

具有适宜的品饮口感并达到适宜口感的水浸出物、茶黄

素、茶 红 素 质 量 浓 度;但 第３次 冲 泡 采 用 茶 水 比(m茶 ∶
V水 )１∶５０(g/mL)、９７．３ ℃纯水冲泡６．４min后,所得茶

汤口感过淡,同时水浸出物、茶黄素也未能达到适宜口感

下的质量浓度要求.结论:适宜口感下的红茶品饮冲泡

以冲泡２次为宜.
关键词:红茶;品饮;冲泡技术;适宜口感;响应面法

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheupperlimit

andtechnicalparametersofblackteabrewingwithsuitabletaste

andestablish the relative brewing method system of daily
drinking．Methods:Theblackteasoupwaspreparedbysensory
evaluationmethodanddilutedinagradientwithonebudandtwo

leavesandthen wastasted andscored by ５０ volunteersto

determinetheappropriatetasteconsistency．Onthebasisof

determining the suitable taste concentration, the quality
concentrationsofwaterextract,theaflavinandtheaflavinunder

thesuitabletastewereusedastheindexestooptimizeandscreen

thetechnicalparametersofblackteabrewingeachtimeandthe

brewingtimesundertheappropriatetaste．Results:Whenthe

massconcentrationsofaqueousextract,theaflavinandthearubin

inblackteasoupwere１．４０,０．０４and０．６０mg/mLrespectively,

andithadasuitabletaste．ThefirstbrewingwasmadewithateaＧ

waterratio(mtea∶Vwater)of１∶１００(g/mL)andpurewaterat

８２℃for４．５min,andthesecondbrewingwasmadewithateaＧ

waterratio(mtea∶Vwater)of１∶５０ (g/mL)andpurewaterat

８６．０℃for３．５min．Theteabrothobtainedinbothtimeshada

suitabletaste and reached the massconcentration of water

extract,theaflavinandtheaflavinofsuitabletaste．However,

afterthethirdbrewingwithteaＧwaterratio(mtea∶Vwater)of１∶

５０(g/mL)and９７．３℃ purewaterfor６．４min,theresultingtea

broth wastoolightin taste,and the water extracts and

theaflavins also failed to reach the quality concentration

requirementundersuitabletaste．Conclusion:Itisappropriateto

brewblackteafortwotimeswithappropriatetastekept．

Keywords:blacktea;drinking;brewingtechnology;suitable

taste;responsesurfacemethodology

随着茶艺表演、茶馆文化等茶叶品饮冲泡活动的兴

起,茶叶耐泡性成为了重要卖点[１].耐泡性是指茶叶经

多次冲泡后仍有上佳滋味的性质,是评价茶叶品饮品质

的重要指标之一[２].李燕等[３]研究发现,不同泡次下的

水浸出物总量与滋味总体评分呈正相关.红茶是近年国

内茶叶市场的消费热点,红茶中的茶黄素、茶红素等关键

滋味成分的浸出率影响茶汤浓度,进而影响其品饮品

质[４－６].红茶滋味成分的浸出率主要取决于料液比、冲
泡次数、冲泡时间、冲泡温度等[７].目前已有根据 GB/T
２３７７６—２０１８,探讨大红袍[８]、福鼎大白[９]、白茶[１０－１１]、滇
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红[１２]等的冲泡技术对茶汤品质影响的研究,但茶叶感官

审评是通过将茶叶内含物质充分溶出,从而全面、科学地

反映茶叶的品质状况,故其茶叶感官审评的标准适用于

评定茶叶品质的好坏,而不适用于茶叶日常品饮冲泡技

术的评判.研究拟在通过感官审评方法制备的茶汤梯度

稀释并由５０名志愿者品饮确定适宜口感浓度的基础上,
采用单因素和响应面法[１３－１４],分析茶水比、冲泡温度、冲
泡时间、冲泡次数等品饮冲泡因素的变化而引起的茶叶

水浸出物、茶黄素、茶红素质量浓度的动态变化,探明适

宜口感下的红茶特征性内含物质的进出规律,优化筛选

红茶日常品饮的适泡次数及其冲泡技术参数,为科学品

饮红茶提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

红茶:茶祖􀅰三湘红一级红茶,石门县茶祖印象太平

茶厂;
乙酸乙酯、正丁醇、９５％乙醇、碳酸氢钠、二水合草

酸:分析纯,国药集团化学试剂有限公司;
试验用水为一次性蒸馏水.

１．２　仪器与设备

紫外可见分光光度计:UVＧ９１００D型,北京莱伯泰科

仪器有限公司.

１．３　方法

１．３．１　试验方法

(１)品饮试验:根据 GB/T２３７７６—２０１８«茶叶感官审

评方法»获得茶汤原液.将 原 液 分 别 稀 释 １．００,１．２５,

１．５０,１．７５,２．００倍(即审评V茶汤 ∶V纯水 分别为５０∶５０,

５０∶６２．５,５０∶７５,５０∶８７．５,５０∶１００).经感官正常、无
明显味觉感知缺陷的５０名志愿者对不同浓度梯度的茶

汤按醇厚、醇(尚厚)、尚醇厚、醇和进行品饮评分,最终选

出得分最高、滋味口感最佳的茶汤浓度,此茶汤浓度即为

适宜口感下的标准茶汤浓度.将标准茶汤分别进行水浸

出物、茶黄素、茶红素质量浓度检测,作为茶汤品质最优

的理化物质含量依据.
(２)优化试验:模拟生活品饮泡茶,分３次冲泡,每次

分别进行不同茶水比、冲泡温度和冲泡时间３个参数对

茶汤水浸出物质量浓度的单因素试验,以最接近标准液

茶汤的水浸出物质量浓度为指标,初步选出各次较优的

茶汤冲泡技术参数,选取冲泡时间、冲泡温度、茶水比３个

因素下的最优值水平范围,以水浸出物、茶黄素、茶红素

质量浓 度 为 响 应 值,根 据 响 应 面 BoxＧBehnken 设 计 原

理[１５],应用 DesignＧExpert１１软件设计三因素三水平响

应面试验,并通过建立回归方程进一步对冲泡参数进行

优化;同时,第２、３次冲泡分别在前一次冲泡的最优冲泡

参数下进行,直至茶汤中水浸出物质量浓度无法达到标

准水浸出物质量浓度.

１．３．２　检测方法

(１)茶叶干物质含量:参照 GB/T８３０３—２０１３.
(２)水浸出物质量浓度:参照 GB/T８３０５—２０１３.
(３)茶黄素、茶红素质量浓度:采用 Roberts法[１６].

１．３．３　数据处理　采用 DesignＧExpert１１软件构建二阶

回归方程并进行方差分析,应用SPSS１８．０软件对数据进

行统计分析.

２　结果与分析

２．１　 适宜口感下的红茶茶汤浓度的确定与分析

由表１可知,当茶汤原液稀释１．２５倍(即５０mL茶汤

原液＋６２．５mL纯水)时,茶汤滋味最佳,为适宜口感下的

标准品饮茶汤.经检测,适宜口感下的标准品饮茶汤水

浸 出 物 质 量 浓 度 (标 准 水 浸 出 物 质 量 浓 度 )为

１．４０mg/mL,茶黄素质量浓度为０．０４mg/mL,茶红素质

量浓度为０．６０mg/mL.

２．２　第１次冲泡试验

２．２．１　单因素试验　试验表明,当冲泡温度为１００℃、冲
泡时间为５min时,茶汤水浸出物质量浓度随茶水比的减

小而递减.当茶水比(m茶 ∶V水 )为１∶１２５(g/mL)时,水
浸出物质量浓度为１．３０mg/mL;当茶水比(m茶 ∶V水 )为

１∶７５(g/mL)时,水浸出物质量浓度为１．６８mg/mL;故
选择m茶 ∶V水 为１∶７５,１∶１００,１∶１２５(g/mL)进行后

续响应面优化试验.
当茶水比(m茶 ∶V水 )为１∶１００(g/mL)、冲泡时间为

表１　茶汤水浸出物、茶黄素、茶红素质量浓度及品饮结果†

Table１　Qualityconcentrationofaqueousextract,theaflavinandthearubiginandtastingresultsinteasoup

稀释倍数 感官评分
水浸出物质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

茶黄素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

茶红素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

茶汤原液 ９０ ２．９６±０．００a ０．１１±０．０１a ０．９７±０．０４a

１．００ ９１ １．４４±０．０２b ０．０５±０．００b ０．７５±０．１０b

１．２５ ９５ １．４０±０．００c ０．０４±０．００cd ０．６０±０．０５c

１．５０ ９２ １．３６±０．００d ０．０３±０．００d ０．３８±０．０５d

１．７５ ８９ １．３２±０．０２e ０．０４±０．００cd ０．３３±０．０７d

２．００ ８６ １．０４±０．００f ０．０３±０．０１d ０．３７±０．０６d

　　　　　　　　　†　小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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５min时,随着冲泡温度的增加,水浸出物质量浓度增加,

与马静钰等[１７]的结果一致,即冲泡温度越高,茶叶中内含

物质的浸出速度越快,浸出量越多.当冲泡温度为８０℃
时,茶汤水浸出物质量浓度为１．３２mg/mL;当冲泡温度

为１００℃时,水浸出物质量浓度为１．４６mg/mL;故选择

冲泡温度为８０,９０,１００℃进行响应面优化试验.

当冲泡茶水比(m茶 ∶V水 )为１∶１００(g/mL)、冲泡温

度为９０℃时,随着冲泡时间的延长,红茶茶汤中水浸出

物含量越高.当冲泡时间为３min时,水浸出物质量浓度

为１．２４mg/mL;当冲泡时间为４min时,水浸出物质量浓

度为１．４２mg/mL;故选择冲泡时间为３．０,３．５,４．０min进

行响应面优化试验.

２．２．２　 响应面优化试验　选取冲泡时间、冲泡温度、茶
水比为试验因素,以水浸出物、茶黄素、茶红素质量浓度

为响应值,根据 BoxＧBehnken设计原理进行三因素三水

平响应面优化第１次冲泡试验,各因素水平见表２,试验

设计及结果见表３.

表２　第１次冲泡试验因素水平表

Table２　Tableoffactorlevelsforthefirstbrewingtest

水平 A冲泡时间/min B冲泡温度/℃ C茶水比(m茶 ∶V水)

１ ３．５ ８０ １∶７５

２ ４．０ ９０ １∶１００

３ ４．５ １００ １∶１２５

　　对表３的试验数据进行分析,得回归拟合方程:

Y１＝１．３１＋０．１４５３A ＋０．１６５０B －０．３５８２C －

０．０６０２AB－０．０２６７AC －０．０４３２BC ＋０．０４０３A２ ＋
０．０６８３B２＋０．１３５６C２, (１)

　　Y２＝０．０２６５－０．００４０A＋０．０１８７B＋０．００２４C－

０．０３４０AB－０．０１６７AC ＋０．０４６６BC ＋０．０１０１A２ ＋
０．０３１２B２＋０．００６７C２, (２)

Y３＝０．４２３６＋０．０４５０A＋０．０２１８B－０．０５２５C－

０．１０１２AB＋０．０３７６AC －０．０６０９BC ＋０．１１９０A２ ＋
０．００８８B２－０．０３５４C２. (３)

　　由表４可知,各因素对水浸出物质量浓度影响依次

为C＞B＞A;模型P＝０．０００１＜０．０１,极显著,具有统计

学意义;失拟项 P＝０．１２５１＞０．０５,不显著,说明未知因

素对试验的干扰较小.各因素对茶黄素质量浓度的影响

依次为B＞A＞C;模型 P＜０．０１,极显著;失拟项 P＞
０．０５,拟合程度高,具有较好的统计学意义.各因素对茶

红素质量浓度的影响依次为C＞A＞B;模型P＜０．０５,具
有统计学意义;失拟项不显著,即模型受未知因素干扰较

小,可用于分析以茶红素质量浓度为响应值的红茶冲泡

技术参数的优化.

　　以适宜口感下的标准品饮茶汤水浸出物、茶黄素、茶
红素质量浓度为依据,获得红茶第１次冲泡的最佳条件

为冲泡 时 间 ４．４５１ min、冲 泡 温 度 ８２．２８９ ℃、茶 水 比

(m茶 ∶V水 )１∶９９．５１２(g/mL),考虑实际操作的方便性,

表３　第１次冲泡BoxＧBehnken试验设计及结果

Table３　BoxＧBehnkenexperimentaldesignschemeandresultsunderfirstbrewing

试验号 A B C
Y１水浸出物质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y２茶黄素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y３茶红素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

１ １ １ １ １．４６±０．００ ０．０４±０．０１ ０．４８±０．０３

２ １ ２ ２ １．２８±０．０２ ０．０２±０．００ ０．４４±０．１２

３ １ ３ ３ １．２４±０．００ ０．０５±０．００ ０．４０±０．１６

４ １ １ ２ １．０２±０．０２ ０．０２±０．０１ ０．３９±０．１７

５ ２ ２ ２ １．３０±０．００ ０．０３±０．０１ ０．５１±０．０６

６ ２ ２ ２ １．２０±０．００ ０．０１±０．０１ ０．３６±０．０３

７ ２ １ ２ １．３２±０．０２ ０．０３±０．００ ０．４７±０．０１

８ ２ １ ３ １．００±０．００ ０．０２±０．０１ ０．３７±０．１２

９ ２ ３ １ ２．１０±０．００ ０．０１±０．０１ ０．４４±０．２４

１０ ２ ２ ３ １．１６±０．００ ０．０２±０．０１ ０．４０±０．０３

１１ ２ ２ ２ １．２８±０．０２ ０．０４±０．００ ０．３５±０．０６

１２ ２ ２ ２ １．３０±０．００ ０．０４±０．００ ０．４６±０．０５

１３ ２ ２ ２ １．３４±０．００ ０．０４±０．００ ０．４２±０．０１

１４ ３ ２ １ １．２４±０．００ ０．０２±０．０３ ０．７４±０．０６

１５ ３ ２ ３ １．２６±０．０２ ０．０３±０．００ ０．４６±０．０９

１６ ３ １ ３ １．２４±０．００ ０．０５±０．００ ０．５７±０．０７

１７ ３ ３ ２ １．６８±０．０２ ０．０５±０．０１ ０．５４±０．０３

９０２
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表４　第１次冲泡响应面优化模型方差分析†

Table４　ResponsesurfaceoptimizationmodelANOVAunderthefirstbrewing

变异

来源

平方和

Y１ Y２ Y３

自由

度

均方

Y１ Y２ Y３

F 值

Y１ Y２ Y３

P 值

Y１ Y２ Y３

模型 １．４３０００．０２８４０．１２１８ ９ ０．１５８６０．００３２ ０．０１３５ ２８．１３００２４．６７００３．８６００ 　０．０００１∗∗ ０．０００２∗∗ ０．０４４４∗

A ０．１００８０．０００１０．００９６ １ ０．１００８０．０００１ ０．００９６ １７．８７００ ０．６０７３２．７５００ ０．００３９∗∗ ０．４６１３ ０．１４１２

B ０．１４８４０．００１９０．００２６ １ ０．１４８４０．００１９ ０．００２６ ２６．３２００１４．９５０００．７３９９ ０．００１４∗∗ ０．００６２∗∗ ０．４１８２

C ０．６７２７０．０００００．０１４５ １ ０．６７２７０．００００ ０．０１４５１１９．３１００ ０．２３２２４．１２００ ＜０．０００１∗∗ ０．６４４６ ０．０８１８

失拟项 ０．０２８７０．０００５０．０１８８ ３ ０．００９６０．０００２ ０．００６３ ３．５８００ １．９３００４．３３００ ０．１２５１ ０．２６５８ ０．０９５２

　†　∗为显著(P＜０．０５);∗∗为极显著(P＜０．０１).

将最 佳 冲 泡 条 件 修 正 为 茶 水 比 (m茶 ∶V水 )１∶

１００(g/mL)、冲泡水温８２℃、冲泡时间４．５min,进行３次

验证实验,测得茶汤中水浸出物、茶黄素、茶红素的平均

质量浓度分别为１．３９,０．０４,０．６０mg/mL,与预测值相一

致,说明回归方程预测值的拟合度较高.

２．３　第２次冲泡试验

２．３．１　单因素试验　试验表明,当茶水比(m茶 ∶V水 )为

１∶７５(g/mL)时,水浸出物质量浓度为１．３８mg/mL,最

接近标准品饮茶汤水浸出物质量浓度;当茶水比(m茶 ∶

V水 )为 １∶５０ (g/mL)时,水 浸 出 物 质 量 浓 度 为

２．１０mg/mL,与标准品饮茶汤水浸出物浓度相差较大,

因此选择 茶 水 比 (m茶 ∶V水 )为 １∶５０,１∶６２．５,１∶

７５(g/mL)进行响应面优化试验.

当冲泡温度为８０~９０℃时,茶汤中水浸出物质量浓

度随冲泡温度的升高而增大,当冲泡温度＞９０℃时,水浸

出物质量浓度保持相对恒定,可能是由于茶汤与红茶叶

细胞内的水溶性物质达到平衡,所以选择冲泡温度为８５,

９０,９５℃进行响应面优化试验.

茶汤水浸出物质量浓度随冲泡时间的延长逐渐增

大,在４．５min时达最大值之后保持稳定,说明第２次冲

泡条件为茶水比(m茶 ∶V水 )１∶７５ (g/mL)、冲泡温度

９０℃、冲泡时间４．５min时,红茶中水浸出物的浸出量已

达到较优值,综合考虑,选择冲泡时间为３．５,４．０,４．５min
进行响应面优化试验.

２．３．２　响应面优化试验　选取冲泡时间、冲泡温度、茶水

比为试验因素,以水浸出物、茶黄素、茶红素质量浓度为

响应值,根据 BoxＧBehnken设计原理进行三因素三水平

响应面试验优化第２次冲泡试验,各因素水平见表５,试

表５　第２次冲泡试验因素水平表

Table５　Tableoffactorlevelsforthesecondbrewingtest

水平 A冲泡时间/min B冲泡温度/℃ C茶水比(m茶 ∶V水)

１ ３．５ ８５ １∶５０．０

２ ４．０ ９０ １∶６２．５

３ ４．５ ９５ １∶７５．０

验设计及结果见表６.

　　对表６的试验数据进行分析,得回归拟合方程:

Y４＝１．４４－０．００５０A ＋０．０５５０B －０．１６５０C －

０．０１５０AB＋０．００５０AC －０．０２５０BC －０．０６４５A２ －
０．０８４５B２－０．０４４５C２, (４)

Y５＝０．０４４０＋０．０００４A＋０．００２５B－０．００８５C－

０．０００６AB－０．０００８AC －０．００５７BC －０．０００６A２ －
０．００５２B２＋０．００３６C２, (５)

Y６＝０．７５２６＋０．０６２７A＋０．０４６０B－０．１９４２C＋

０．０２０２AB－０．１１１６AC －０．０９２１BC ＋０．００６５A２ －
０．０７４３B２－０．０１２１C２. (６)

　　由表７可知,各因素对红茶第２次冲泡的茶汤水浸

出物质量浓度影响依次为 C＞B＞A,与第１次冲泡的影

响趋势一致,说明红茶冲泡过程中茶水比对茶汤水浸出

物质量浓度影响最大;冲泡温度影响红茶水溶性物质的

溶出速率及其溶解度进而影响水浸出物质量浓度[１８],影
响程度稍次于茶水比;而冲泡时间主要通过影响红茶中

水溶性物质的溶出时间而影响水浸出物浓度;模型P＜
０．０１,极显著;失拟项P＞０．０５,不显著,说明拟合程度较

高.各因素对茶黄素质量浓度影响程度依次为C＞B＞A,

其中茶水比的影响极显著(P＜０．０１);模型P＝０．０２５２＜
０．０５,显著;失拟项 P＞０．０５,不显著,说明该模型可用.

各因素对茶红素质量浓度影响依次为C＞A＞B,其中茶水

比的影响极显著(P＜０．０１);模型P＝０．００４１＜０．０１,极显

著;失拟项P＞０．０５,不显著,说明模型具有统计学意义.

　　以适宜口感下的标准品饮茶汤水浸出物、茶黄素、茶
红素质量浓度为参考,使用回归模型进行优化,获得红茶

第２次冲泡的最佳工艺参数为冲泡时间３．５min、冲泡温

度８６℃、茶水比(m茶 ∶V水 )１∶５０(g/mL).对最佳冲泡

技术参数进行３次验证实验,测得茶汤中水浸出物、茶黄

素、茶红素质量浓度分别为１．４１,０．０４,０．６２mg/mL,与回

归方程预测值拟合度较高.

２．４　第３次冲泡试验

２．４．１　单因素试验　试验表明,随着茶水比的减小,茶汤

水浸出物质量浓度不断降低,其中茶水比(m茶 ∶V水 )为
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表６　第２次冲泡BoxＧBehnken试验设计方案及结果

Table６　BoxＧBehnkenexperimentaldesignschemeandresultsundersecondbrewing

试验号 A B C
Y４水浸出物质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y５茶黄素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y６茶红素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

１ １ ２ １ １．５４±０．００ ０．０６±０．００ ０．７６±０．０２

２ １ ２ ３ １．１２±０．００ ０．０５±０．０１ ０．５２±０．１５

３ １ １ ２ １．２６±０．０２ ０．０４±０．００ ０．６２±０．０２

４ １ ３ ２ １．３６±０．００ ０．０４±０．００ ０．７１±０．０３

５ ２ ２ ２ １．５６±０．０２ ０．０５±０．００ ０．８０±０．０３

６ ２ ３ ３ １．２４±０．００ ０．０４±０．００ ０．４５±０．１９

７ ２ １ ３ １．１４±０．００ ０．０４±０．００ ０．５８±０．０７

８ ２ ２ ２ １．４２±０．００ ０．０４±０．００ ０．７１±０．０３

９ ２ ２ ２ １．４４±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．７６±０．０３

１０ ２ ２ ２ １．４０±０．００ ０．０４±０．００ ０．７１±０．０５

１１ ２ １ １ １．３４±０．０４ ０．０４±０．０１ ０．７０±０．０３

１２ ２ ３ １ １．５４±０．０２ ０．０６±０．００ ０．９４±０．１１

１３ ２ ２ ２ １．４０±０．００ ０．０５±０．００ ０．７８±０．０７

１４ ３ ２ １ １．５４±０．００ ０．０６±０．００ １．２０±０．０２

１５ ３ １ ２ １．２６±０．０４ ０．０５±０．００ ０．６２±０．１８

１６ ３ ２ ３ １．１４±０．０２ ０．０４±０．００ ０．５１±０．０６

１７ ３ ３ ２ １．３０±０．００ ０．０６±０．０１ ０．７９±０．０４

表７　第２次冲泡响应面优化模型方差分析†

Table７　ResponsesurfaceoptimizationmodelANOVAunderthesecondbrewing

变异

来源

平方和

Y１ Y２ Y３

自由

度

均方

Y１ Y２ Y３

F 值

Y１ Y２ Y３

P 值

Y１ Y２ Y３

模型 ０．３０７６ ０．０００９ ０．４５９６ ９ ０．０３４２ ０．０００１ ０．０５１１ ６．８９００ ４．８１００ ９．０８００ ０．００９３∗∗ ０．０２５２∗ ０．００４１∗∗

A ０．０００２ １．４４５E－０６ ０．０３１５ １ ０．０００２ １．４４５E－０６ ０．０３１５ ０．０４０３ ０．０６７８ ５．５９００ ０．８４６６ ０．８０２０ ０．０５００∗

B ０．０２４２ ０．００００ ０．０１６９ １ ０．０２４２ ０．００００ ０．０１６９ ４．８８００ ２．３０００ ３．０１００ ０．０６２９ ０．１７３１ ０．１２６４

C ０．２１７８ ０．０００６ ０．３０１６ １ ０．２１７８ ０．０００６ ０．３０１６４３．９１００ ２６．９７００ ５３．６１００ ０．０００３∗∗ ０．００１３∗∗０．０００２∗∗

失拟项 ０．０１６８ ０．０００１ ０．０３２５ ３ ０．００５６ ０．００００ ０．０１０８ １．２５００ １．４８００ ６．３０００ ０．４０２８ ０．３４６９ ０．０５３８

　†　∗为显著(P＜０．０５);∗∗为极显著(P＜０．０１).

１∶５０(g/mL)时的水浸出物质量浓度为０．８８mg/mL,仅

占标准品饮茶汤水浸出物质量浓度的６２．８６％;同时,即

使在最优冲泡温度(９０ ℃)、冲泡时间(６min)下,茶汤中

水浸出物质量浓度最高为１．０２mg/mL(占标准品饮茶汤

水浸出物质量浓度的７２．８６％),已无法达到标准品饮茶

汤水浸出物质量浓度.因此,分别选择水浸出物质量浓

度较优的茶水比[m茶 ∶V水 分别为１∶５０,１∶６２．５,１∶

７５(g/mL)]、冲泡温度(９０,９５,１００ ℃)、冲泡时间(５．５,

６．０,６．５min)进行响应面优化试验.

２．４．２　响应面优化试验　选取冲泡时间、冲泡温度、茶水

比为试验因素,以水浸出物、茶黄素、茶红素质量浓度为

响应值,根据 BoxＧBehnken设计原理进行三因素三水平

响应面试验优化第３次冲泡试验,各因素水平见表８,试

表８　第３次冲泡试验因数水平表

Table８　Tableoffactorlevelsforthethirdbrewingtest

水平 A冲泡时间/min B冲泡温度/℃ C茶水比(m茶 ∶V水)

１ ５．５ ９０ １∶５０．０

２ ６．０ ９５ １∶６２．５

３ ６．５ １００ １∶７５．０

验设计及结果见表９.

对表９的试验数据进行分析,得多元回归拟合方程:

Y７＝０．８６４０＋０．００００A＋０．０３５０B－０．１６００C＋

０．０３５０AB－０．０３５０AC ＋０．０８５０BC ＋０．０４５５A２ －

０．０１４５B２＋０．０５５５C２, (７)

Y８＝０．０３３２－０．００１２A＋０．００２６B－０．００６３C＋
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０．００１３AB＋０．００５０AC －０．０２５０BC －０．０６４５A２ －
０．０８４５B２－０．０４４５C２, (８)

Y９＝１．４４－０．００５０A ＋０．０５５０B －０．１６５０C －

０．０１５０AB－０．００１７AC ＋０．００３６BC ＋０．００４１A２ ＋
０．０００８B２＋０．００１４C２. (９)

　　由表１０可知,各因素对红茶第３次冲泡的水浸出物

质量浓度影响依次为 C＞B＞A;模型P＜０．０１,极显著;

失拟项P＞０．０５,不显著,说明此模型可用.各因素对红

茶第３次冲泡的茶黄素质量浓度影响依次为 C＞B＞A;

模型P＝０．０４７２＜０．０５,显著;失拟项P＞０．０５,不显著,

说明该模型可用.各因素对红茶第３次冲泡的茶红素质

量浓度影响依次为 C＞A＞B,其中茶水比的影响显著

(P＜０．０５);模型 P＝０．０４９０＜０．０５,显著;失拟项 P＞
０．０５,不显著,说明模型具有统计学意义.

　　由表９可知,水浸出物、茶黄素质量浓度已无法达到标

准品饮茶汤中相应的质量浓度,所以第３次冲泡以茶红素质

量浓度为响应值进行冲泡条件优化,获得红茶第３次冲泡的

最佳工艺条件为冲泡时间６．４min,冲泡温度９７．３℃,茶水比

(m茶 ∶V水)１∶５０(g/mL).经３次验证实验,测得茶红素质

量浓度为０．６２mg/mL,与回归模型预测值拟合良好,说明第

３次冲泡时茶叶中的可溶性物质已基本溶出,茶汤水浸出物

质量浓度已达不到标准品饮茶汤的要求,进而导致茶汤滋味

较为淡薄、适口性较差.因此,为确保品饮红茶中能获得最

舒服的滋味和口感,不建议进行第３次冲泡.

表９　第３次冲泡BoxＧBehnken试验设计及结果

Table９　BoxＧBehnkenexperimentaldesignschemeandresultsunderthirdbrewing

试验号 A B C
Y７水浸出物质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y８茶黄素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
Y９茶红素质量浓度/

(mg􀅰mL－１)

１ １ ３ ２ ０．９２±０．００ ０．０４±０．００ ０．８８±０．１１

２ １ １ ２ ０．８８±０．００ ０．０４±０．００ ０．６９±０．０３

３ １ ２ ３ ０．８６±０．００ ０．０４±０．００ ０．６５±０．０３

４ １ ２ １ １．０６±０．０２ ０．０４±０．００ ０．７１±０．０８

５ ２ ２ ２ ０．８０±０．００ ０．０３±０．００ ０．５５±０．０４

６ ２ ２ ２ ０．８６±０．０４ ０．０３±０．００ ０．５６±０．０７

７ ２ ２ ２ ０．９２±０．０２ ０．０４±０．００ ０．６４±０．０４

８ ２ １ １ １．１６±０．００ ０．０４±０．００ ０．７７±０．０３

９ ２ ３ ３ ０．８２±０．００ ０．０３±０．００ ０．６３±０．０３

１０ ２ １ ３ ０．６２±０．０６ ０．０２±０．００ ０．５０±０．０１

１１ ２ ２ ２ ０．８８±０．００ ０．０３±０．００ ０．６７±０．０３

１２ ２ ２ ２ ０．８６±０．００ ０．０３±０．００ ０．６６±０．０２

１３ ２ ３ １ １．０２±０．００ ０．０４±０．００ ０．６５±０．０４

１４ ３ １ ２ ０．８０±０．０２ ０．０３±０．００ ０．６３±０．００

１５ ３ ２ ３ ０．８０±０．００ ０．０３±０．００ ０．５３±０．０１

１６ ３ ３ ２ ０．９８±０．００ ０．０４±０．００ ０．６８±０．０２

１７ ３ ２ １ １．１４±０．００ ０．０４±０．００ ０．７１±０．０４

表１０　第３次冲泡响应面优化模型方差分析†

Table１０　ResponsesurfaceoptimizationmodelANOVAunderthethirdbrewing

变异

来源

平方和

Y１ Y２ Y３

自由

度

均方

Y１ Y２ Y３

F 值

Y１ Y２ Y３

P 值

Y１ Y２ Y３

模型 ０．２７６５ ０．０００５ ０．１０９８ ９ ０．０３０７ ０．０００１ ０．０１２２ １３．５１００ ３．７６００ ３．７１００ 　０．００１２∗∗ ０．０４７２∗ ０．０４９０∗

A ０．００００ ０．００００ ０．０１７４ １ ０．００００ ０．００００ ０．０１７４ ０．００００ ０．７２９３ ５．２９００ １．００００ ０．４２１４ ０．０５５０

B ０．００９８ ０．０００１ ０．００８７ １ ０．００９８ ０．０００１ ０．００８７ ４．３１００ ３．３３００ ２．６４００ ０．０７６６ ０．１１１０ ０．１４８５

C ０．２０４８ ０．０００３ ０．０３４６ １ ０．２０４８ ０．０００３ ０．０３４６ ９０．０５００１９．８６００ １０．５２００ ＜０．０００１∗∗ ０．００２９∗∗０．０１４２∗

失拟项 ０．００８４ ０．００００ ０．０１０４ ３ ０．００２８ ７．００４E－０６ ０．００３５ １．４９００ ０．３１２８ １．１１００ ０．３４５２ ０．８１６５ ０．４４４７

　†　∗为显著(P＜０．０５);∗∗为极显著(P＜０．０１).
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３　结论

试验表明,茶汤水浸出物质量浓度分别随冲泡茶水

比、冲泡温度和冲泡时间的增加而增加,茶黄素、茶红素

在茶汤中的质量浓度均随冲泡温度的升高、冲泡时间的

延长而增加.其中,冲泡条件对茶汤水浸浓度的影响程

度从大到小依次为:茶水比、冲泡温度、冲泡时间.在红

茶日常泡饮时,选择合适的茶水比是获得茶汤上佳滋味

感受的首要因素,其次是冲泡温度和冲泡时间.由此适

宜口感下的红茶品饮冲泡以冲泡２次为宜.试验主要探

究冲泡条件对茶汤滋味的影响,而冲泡条件对茶汤香气、

汤色等其他感官品质方面仍需进一步研究.
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