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渥堆发酵过程中藏茶化学成分的变化
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摘要：目的：阐明藏茶渥堆过程主要化学成分的变化规

律。方法：以不同发酵阶段藏茶样为原料，研究发酵过程

中藏茶水提物中可溶性固形物、可溶性糖、总多酚、总黄

酮含量及水提物体外抗氧化活性的变化，并应用超高效

液相色谱仪检测水提物中茶碱、咖啡碱、没食子酸和８种

儿茶素类单体的含量，应用酶联免疫法测定水提物中茶

黄素、茶红素和茶褐素的含量。结果：藏茶发酵过程中可

溶性固形物含量先降低后略有回升，可溶性糖、总多酚、

总黄酮含量逐渐降低，抗氧化活性逐渐减弱，咖啡碱呈波

动状态且变化较小，没食子酸与儿茶素含量先上升再略

有下降，没食子儿茶素没食子酸酯与表儿茶素含量先升高

后降低，没食子儿茶素、表没食子儿茶素、表儿茶素没食子

酸酯和表没食子儿茶素没食子酸酯含量均呈持续下降的

状态，其中表没食子儿茶素没食子酸酯在黑毛茶中含量为

３９．６９ｍｇ／ｇ，在成品茶中降至１．３６ｍｇ／ｇ；茶红素含量先增

加后降低，茶黄素含量变化很小，茶褐素含量逐渐升高（黑

毛茶中３．１２ｇ／１００ｇ，成品茶中７．４６ｇ／１００ｇ）。结论：藏茶

渥堆发酵过程中，可溶性糖、总多酚、总黄酮等含量降低，

抗氧化活性减弱，茶碱、咖啡碱、儿茶素类单体等活性成

分含量的变化趋势不一致，茶褐色含量逐渐升高。

关键词：藏茶；渥堆发酵；抗氧化；化学成分；茶褐素
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藏茶是典型的黑茶产品，富含多酚、多糖、微量元素、

茶碱、茶褐素等活性成分［１］，具有抗氧化、降血脂和降血

糖等功效［２－３］。

黑茶的品质形成主要在渥堆发酵过程中，该过程中

在自身湿热作用、微生物的酶促作用以及微生物呼吸代

谢产生的热量等的协同作用下，茶叶发生了复杂的生物

化学变化，最终形成了黑茶特有的品质特征［４－５］。四川

藏茶使用的黑毛茶原料是小叶或者中叶绿茶，生产工艺

在传统黑茶发酵工艺的基础上大幅改进，这些改进使藏

茶在风味、品质等方面与其他黑茶有较大差异性，但渥堆

发酵始终是藏茶生产的核心工序。目前关于藏茶的研究

大多集中在成品茶中活性成分鉴定与功能的研究，对渥

堆发酵过程中活性成分的变化还鲜有报道。研究拟对渥

堆过程中藏茶水提物中可溶性固形物、可溶性糖、总多

酚、总黄酮含量及水提物体外抗氧化活性进行测定，并研

究水提物中茶碱、咖啡碱、没食子酸和８种儿茶素类单

体、茶黄素、茶红素和茶褐素含量变化，以期阐明藏茶渥

堆过程中主要化学成分的变化规律，以及探讨其对藏茶

品质形成的可能影响，将有助于改进藏茶渥堆发酵工艺

并控制藏茶品质。

１　材料与方法
１．１　试验材料

藏茶：特级金花藏茶（３０２型黑毛茶特制），雅安市雅

州恒泰茶业有限责任公司。

１．２　试剂与仪器

福林酚试剂、没食子酸、芦丁：分析纯，上海研生生化

试剂有限公司；

Ｔｒｏｌｏｘ：上海陶术生物科技有限公司；

表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）标准品：纯度≥

９８％，上海源叶生物科技有限公司；

没食子酸（ＧＡ）、没食子儿茶素（ＧＣ）、儿茶素（Ｃ）、表

没食子儿茶素（ＥＧＣ）、表儿茶素（ＥＣ）、没食子儿茶素没食

子酸酯（ＧＣＧ）、表儿茶素没食子酸酯（ＥＣＧ）、儿茶素没食

子酸酯（ＣＧ）标准品：纯度≥９８％，北京索莱宝科技有限

公司；

咖啡碱（Ｃａｆｆｅｉｎｅ）标准品：纯度≥９８％，成都普菲德生

物技术有限公司；

多功能酶标仪：３０００ＦＡ型，上海闪谱生物科技有限

公司；

高效液相色谱仪：１２９０型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

优普系列超纯水机：ＵＰＣ１１０Ｔ型，成都超纯科技有

限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　茶叶取样　２０２０年４至８月，在金花藏茶发酵过

程中选取７个关键节点采样：初制黑毛茶（ＭＣ），渥堆发

酵第１次翻堆７ｄ（Ｓ１），第２次翻堆１４ｄ（Ｓ２），第３次翻堆

２３ｄ（Ｓ３），第４次翻堆３１ｄ（Ｓ４），第５次翻堆４５ｄ（Ｓ５），干

燥后的金花藏茶成品（Ｓ６）。每次在茶堆翻堆补水前取

样，取茶堆上层、中层以及底层的由外到内３０～５０ｃｍ处

茶叶，每层３个点各取２００ｇ混匀成为一个样品，所有样

品封装于无菌袋用冰盒带回实验室，冻藏于－８０℃冰箱

备用。

１．３．２　藏茶水提物制备　样品经６０℃烘干、粉碎过８０

目筛，称取一定量粉末８０℃水提２ｈ，过滤定容，待测。

１．３．３　藏茶水提物成分检测

（１）可溶性糖含量：按照 ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３方法测

定水浸出物含量，采用蒽酮—硫酸法测定可溶性糖含

量［６］，待测液加入６ｍＬ硫酸蒽酮溶液（精密称取蒽酮

０．１ｇ，加硫酸 １００ ｍＬ 溶解，摇匀），立 即 摇 匀，放 置

１５ｍｉｎ，立即置冰浴中冷却１５ｍｉｎ，于６２５ｎｍ处测定吸

光值，以葡萄糖含量（ｍｇ／ｇ）为横坐标，吸光值为纵坐标绘

制标准曲线，狔＝０．０３８１狓＋０．０６６１，犚
２＝０．９９７８，线性范

围０．８１～５２．１２５ｍｇ／ｇ。

（２）总多酚含量：采用福林酚法
［７］，２０μＬ待测液中

加入２０μＬ福林酚试剂，混匀静置５ｍｉｎ，加入８０μＬ

１０％ Ｎａ２ＣＯ３溶液，室温避光反应６０ｍｉｎ，于７６５ｎｍ处测

吸光值。以没食子酸溶液的质量浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标绘制标准曲线。没食子酸线性回归方程为狔＝

０．００６６狓＋０．０５７５，犚２ ＝０．９９９９，线性范围３．９０６～

５００μｇ／ｍＬ。

（３）总黄酮含量：采用 ＮａＮＯ２Ａｌ（ＮＯ３）３ＮａＯＨ 比

色法［８］，２０μＬ 待测液中加入 １０μＬ２５ ｍｇ／１００ ｍＬ

ＮａＮＯ２反应６ｍｉｎ，再加入１０μＬ１０％ ＡｌＣｌ３反应５ｍｉｎ，

加入３０μＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，再加入１００μＬ蒸馏水，于

５１０ｎｍ处测吸光值，以芦丁溶液的质量浓度（μｇ／ｍＬ）为

横坐标，吸光值为纵坐标，绘制标准曲线，芦丁线性回归

方程为狔＝０．０００８狓＋０．０４３４，犚
２＝０．９９９，线性范围

０．０５７～０．３８７μｇ／ｍＬ。

（４）ＤＰＰＨ自由基清除测定：参照文献［９］将水提物

稀释成不同浓度梯度，加入等体积０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ

乙醇溶液，室温静置３０ｍｉｎ后于５１７ｎｍ 测吸光值，按

式（１）计算ＤＰＰＨ自由基清除率。

犆＝ １－
犃１

犃０（ ）×１００％， （１）

式中：

犆———自由基清除率，％；

犃０———空白对照组ＯＤ值；

犃１———样品组ＯＤ值。

（５）ＡＢＴＳ自由基清除测定：取不同浓度梯度的待测

液，加入适量 ＡＢＴＳ溶液（Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液和 ＡＢＴＳ溶液混

７２
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合配制，混合液中Ｋ２Ｓ２Ｏ８浓度为２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ，ＡＢＴＳ浓

度为７ ｍｍｏｌ／Ｌ，混合液室温下避光放置 １６ｈ，再用

ｐＨ７．０的ＰＢＳ缓冲液稀释至７３４ｎｍ 处吸光值为０．７±

０．０２备用），避光反应６ｍｉｎ于７３４ｎｍ处测定吸光值，按

式（１）计算ＡＢＴＳ自由基清除率。

１．３．４　儿茶素单体、茶碱和咖啡碱测定　采用超高效液

相色谱法［１０］。茶碱、咖啡碱、没食子酸与８个儿茶素单体

的标准品２０ｍｇ，分别用甲醇溶解并定容至５ｍＬ作为标

准品母液，以二倍稀释法制备不同浓度梯度标准品溶液，

以质量浓度（μｇ／ｍＬ）为横坐标，峰面积为纵坐标绘制标

准曲线，得线性方程如表１所示。

表１　茶碱、咖啡碱、儿茶素等的测定标准曲线

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ，ｃａｆｆｅｉｎｅａｎｄｃａｔｅｃｈｉｎｓ

成分名称 线性回归方程 犚２
线性范围／

（μｇ·ｍＬ
－１）

茶碱 狔＝８．８８７８狓＋４．７８９９ ０．９９９ ４．９～７８４．０

咖啡碱 狔＝８．３１５５狓＋１０．１０５ ０．９９９ ６．８～４３５．５

ＧＡ 狔＝９．２６１４狓－０．８１１８ ０．９９９ ４～５００

Ｃ 狔＝２．０５９３狓－０．５６４３ ０．９９９ ６．８～４３５．５

ＥＣ 狔＝２．４４５４狓＋７．７９５ ０．９９９ ４～５００

ＧＣ 狔＝０．７０２狓＋０．０６６１ ０．９９９ １．７２～４５０．００

ＥＧＣ 狔＝０．６４６８狓＋１．２４７５ ０．９９９ ６．８～４３５．５

ＣＧ 狔＝５．４６５３狓＋１．８２２４ ０．９９９ ６．８～２１７．７

ＥＣＧ 狔＝５．０５１３狓＋３．４６９５ ０．９９９ ５．６～７８４．０

ＧＣＧ 狔＝４．７１２６狓－６．４４４４ ０．９９９ ４～５００

ＥＧＣＧ 狔＝４．７６９７狓－８．３０９２ ０．９９９ ４～５００

１．３．５　茶色素含量测定　根据 Ｗａｎｇ等
［１１］的方法，修改

如下：取３ｇ茶叶于１２５ｍＬ锥形瓶中，加入１２５ｍＬ沸

水，摇匀，沸水浴１０ｍｉｎ（水浴期间摇瓶一次），取出摇匀，

趁热过滤（残渣不水洗），滤液冷却至室温。取５０ｍＬ滤

液于２５０ｍＬ 分液漏斗，加入５０ ｍＬ 乙酸乙酯，震荡

５ｍｉｎ，静置分层，收集乙酸乙酯层置于１００ｍＬ具塞锥形

瓶。取４ｍＬ乙酸乙酯萃取液，加入９５％乙醇定容至

２５ｍＬ，得溶液 Ａ；２５ｍＬ乙酸乙酯萃取液于１００ｍＬ漏

斗，加入２５ｍＬ２．５％ Ｎａ２ＣＯ３溶液，迅速振荡３０ｓ静置分

层，取４ｍＬ乙酸乙酯层加入９５％乙醇定容至２５ｍＬ，得

溶液Ｃ；取２ｍＬ水层萃取液，加入２ｍＬ饱和草酸溶液，

再加入６ｍＬ超纯水，用９５％乙醇定容至２５ｍＬ，得溶液

Ｄ；取第一步冷却滤液２５ｍＬ于１００ｍＬ分液漏斗，加入

２５ｍＬ正丁醇，振荡３ｍｉｎ，静置分层，取２ｍＬ水层液加

入２ｍＬ饱和草酸溶液，加入６ｍＬ超纯水，９５％乙醇定容

至２５ｍＬ，得溶液Ｂ。用１ｃｍ比色皿，分光光度计３８０ｎｍ

处，以９５％乙醇为空白对照，测定 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ溶液的吸光

度。分别按式（２）～式（４）计算茶黄素、茶褐素和茶红素

含量。

犆ＴＦｓ＝
犈Ｃ×２．２５

犕
×１００％， （２）

犆ＴＢｓ＝
７．０６×（２犈Ａ＋２犈Ｄ－犈Ｃ－２犈Ｂ）

犕
×１００％，（３）

犆ＴＲｓ＝
犈Ｂ×７．０６

犕
×１００％， （４）

式中：

犆ＴＦｓ、犆ＴＢｓ、犆ＴＲｓ———茶 黄 素、茶 褐 素、茶 红 素

含量，％；

犕———茶叶干物率，％；

犈Ａ、犈Ｂ、犈Ｃ、犈Ｄ———溶液 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ在３８０ｎｍ处的

吸光值。

１．４　数据分析

使用 ＳＰＳＳ２６．０ 软 件 进 行 方 差 分 析、Ｓｔｕｄｅｎｔ

ＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ（ＳＮＫ）法进行多重比较，犘＜０．０５表示差

异性显著，犘＜０．０１表示差异性极显著。采用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０２１软件绘图。

２　结果与分析

２．１　发酵过程中藏茶主要可溶性物质的变化

茶叶水浸出物包括了酚类、茶多糖、氨基酸等水溶性

物质，其相对含量对发酵茶品质具有决定性作用。由

图１（ａ）可知，发酵过程中，可溶性固形物含量波动变化较

大。黑毛茶的可溶性固形物含量最高达到３９．４％，随着

发酵时间推移，可溶性固形物含量逐渐降低，到Ｓ４阶段

达到最低，为１４．７％。在Ｓ５～Ｓ６阶段，可溶性固形物含

量有所增加，最终的成品的可溶性固形物为２３．４％，与黑

毛茶比较下降了４０．５％。发酵前的黑毛茶样品 ＭＣ总糖

含量为１０．０９％，在Ｓ１阶段无明显下降。Ｓ６阶段藏茶总

糖含量为５．６４％，与Ｓ５阶段相比较，该阶段下降幅度最

大。发酵结束后，藏茶可溶性总糖含量下降了４４．１％。

如图１（ｂ）所示，随着发酵时间的增加，藏茶中总多酚和总

黄酮 含 量 逐 渐 下 降。黑 毛 茶 样 品 总 多 酚 含 量 为

７７．８２ｍｇ／ｇ，藏茶成品的总酚含量为２２．９１ｍｇ／ｇ；黑毛茶

样品黄酮含量为７０．８０ｍｇ／ｇ，发酵结束后为２１．８０ｍｇ／ｇ。

藏茶制作工艺包括九制三渥堆，在发酵过程中茶中可溶

性固形物、可溶性糖、总多酚、总黄酮含量整体呈下降趋

势，可能是由于发酵过程中，茶叶中多糖等大分子物质被

微生物分解，而小分子化合物又在酶催化、高温高湿等环

境下进行美拉德等反应，经过聚合、偶联等复杂的反应，

生成发酵茶重要的活性物质茶褐素等［１２－１３］，也正因为这

些复杂的变化，黑茶与绿茶在化学成分、口感、风味以及

功效方面有巨大差异［１４］。

８２

基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２６３期｜２０２３年９月｜



同一指标字母不同表示差异性显著（犘＜０．０５）

图１　发酵过程中藏茶水提物中成分变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｄｕｒｉｎｇＴｉｂｅｔａｎｔｅａｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　发酵过程中藏茶体外抗氧化活性的变化

由图２可知，随着发酵时间的增加，藏茶水提物清除

ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基的能力均持续下降，与

图１（ｂ）中总多酚和总黄酮的变化趋势一致。此外，藏茶

发酵前ＤＰＰＨ自由基清除能力为８３．０９％，发酵结束后为

４２％；藏茶黑毛茶的 ＡＢＴＳ自由基清除能力为９３．０８％，

发酵结束后为５９．５８％。随着发酵时间的增加，体外抗氧

化活性也随之下降，可能是受到发酵过程中多酚类化合物

减少的影响。植物多酚作为植物体内复杂的次生代谢物，

广泛分布于植物界中，其结构含有大量的酚羟基，因其具

有酚类游离基中间体的共振非定域作用和没有适合分子

氧进攻的位置，不会引起新的游离基或者因连锁反应而被

迅速氧化因此具有抗氧化作用［１５］。有研究［１６］表明，植物

的抗氧化活性与其所含多酚、黄酮类物质紧密相关。

２．３　发酵过程中藏茶咖啡碱、茶碱、儿茶素等物质含量的

变化

由表２可知，藏茶发酵过程中咖啡碱和ＣＧ含量呈

同一指标字母不同表示差异性显著（犘＜０．０５）

图２　发酵过程中藏茶水提物体外抗氧化活性

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎ狏犻狋狉狅ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

ｄｕｒｉｎｇＴｉｂｅｔａｎｔｅａｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

波动状态，且变化较小；茶碱、ＧＡ、Ｃ含量先上升再略有下

降，最后回升；ＥＣ与ＧＣＧ含量先上升后下降；ＧＣ、ＥＧＣ、

ＥＧＣＧ、ＥＣＧ含量呈持续下降的趋势，且在黑毛茶中的含

量远高于成品黑茶。在藏茶成品中，儿茶素单体含量从

高到低依次为 ＥＧＣ、ＥＧＣＧ、Ｃ、ＧＣ、ＧＣＧ、ＥＣＧ、ＣＧ、ＥＣ。

根据环上的羟基是否与没食子酸形成酯键，可将儿茶素

类分为醋型儿茶素类ＣＧ、ＥＣＧ、ＧＣＧ、ＥＧＣＧ，和非醋型儿

茶素类Ｃ、ＥＣ、ＧＣ、ＥＧＣ
［１７］，其中以ＥＧＣＧ含量最高（占

儿茶素８０％）、抗氧化作用最强，ＥＧＣＧ属非酶抗氧化剂，

其抗氧化活性是维生素 Ｅ 的２０倍、过氧化歧化酶的

６倍
［１８］。王增盛等［４］认为，在黑茶发酵过程中，酯型儿茶

素水解为非酯型儿茶素，更多的是没食子儿茶素（ＧＣ）类

的氧化、聚合而使茶多酚含量降低。试验中，除了ＧＣ含

量下降明显外，还有ＥＧＣ、ＥＧＣＧ、ＥＣＧ含量均呈持续下

降的状态，且在黑毛茶中的含量远高于成品黑茶。茶多

酚含量下降的原因一般可以归纳为两个方面：① 非酶促

氧化反应，包括化合和酯化反应，即茶多酚与蛋白质结合

生成水不溶性物质［１９］，以及茶多酚与有机酸反应生成脂

类物质［２０］；② 茶多酚的酶促反应，酶源包括茶叶本身残

留的内源酶［２１］，以及渥堆过程中微生物繁殖而产生的具

有相当活力的多酚氧化酶同工酶［２２］，茶多酚在酶的作用

下，向醌、茶黄素、茶红素、茶褐素的方向转化，形成黑茶

汤色红褐的特点［２３］。

２．４　发酵过程中藏茶茶色素的变化

用酶联免疫法测定藏茶发酵过程中的茶红素、茶黄

素、茶褐素含量，结果如表２所示。茶黄素、茶红素、茶褐

素被认为是形成黑茶滋味及茶汤色泽的重要物质，其中

茶褐素还被认为是黑茶中重要的功能物质，具有降血脂、

清除自由基等功效［２４－２５］。由图３可知，茶红素随着发酵

程度增加，含量先升高后下降，Ｓ４阶段含量最低；茶黄素

在整个发酵阶段中含量变化很小，仅在成品茶中含量显
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表２　发酵过程中藏茶茶碱、咖啡碱、儿茶素等含量的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ，ｃａｆｆｅｉｎｅａｎｄｃａｔｅｃｈｉｎｓｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｇ／ｇ

发酵阶段 茶碱 咖啡碱 ＧＡ Ｃ ＥＣ ＧＣ

ＭＣ ０．０２±０．０１ｅ ２５．２０±０．２２ａｂ ３．０５±０．０６ｄ ０．４３±０．１０ｂ ０．７７±０．０２ｃ ９．８１±０．０５ａ

Ｓ１ ０．０９±０．０１ｃ ２３．１４±１．３２ａ ６．５５±０．２８ｂ ０．６９±０．０４ａ １．８２±０．１２ａ １．８８±０．０９ｂ

Ｓ２ ０．１４±０．０３ｂ ２４．２８±０．３３ａｂ ５．９３±０．５１ｂｃ ０．５９±０．０８ａ １．７３±０．０８ａ ２．１２±０．１４ｂ

Ｓ３ ０．１９±０．０１ａ ２７．２３±２．２７ａ ８．０８±０．１６ａ ０．４３±０．０４ｂ １．０３±０．１６ｂ １．３５±０．１５ｃ

Ｓ４ ０．０９±０．０４ｃ ２３．２４±１．２２ｂ ５．１３±０．２５ｃ ０．３２±０．１４ｃ ０．６３±０．３１ｄ ０．９５±０．４０ｄ

Ｓ５ ０．０５±０．０２ｄ ２２．３５±０．５２ｂ ４．９２±０．４９ｃ ０．２７±０．０２ｃ ０．５１±０．０２ｄ ０．６７±０．４３ｅ

Ｓ６ ０．０８±０．０３ｃ ２２．０１±３．２０ｂ ８．７８±２．３０ａ ０．６２±０．１６ａ ０．０４±０．０３ｅ ０．５６±０．０８ｅ

发酵阶段 ＥＧＣ ＣＧ ＥＣＧ ＧＣＧ ＥＧＣＧ

ＭＣ ２２．７０±０．１９ａ ０．１２±０．０４ｃ １０．３４±０．０４ａ ０．７７±０．０２ｅ ３９．６９±０．４３ａ

Ｓ１ ６．９２±０．３８ｃ ０．５８±０．０２ａ ３．８０±０．１６ｂ ２．８４±０．０８ａ ９．９０±０．３８ｂ

Ｓ２ ８．００±０．６０ｂ ０．４４±０．０４ｂ ２．７２±０．２５ｃ １．８９±０．１８ｂ ６．２３±０．６３ｃ

Ｓ３ ３．８１±０．７２ｄ ０．０９±０．１０ｃ ０．７４±０．０１ｄ １．４６±０．０３ｃ ４．１５±０．１２ｄ

Ｓ４ ２．６６±０．２５ｅ ０．４２±０．０５ｂ ０．６８±０．０４ｄ ０．９４±０．０９ｄ ２．５４±０．２６ｅ

Ｓ５ ２．０１±０．０６ｆ ０．３９±０．１０ｂ ０．６３±０．１４ｄ ０．８２±０．１８ｄｅ ２．３９±０．１２ｅ

Ｓ６ ２．１１±０．５６ｅｆ ０．１０±０．０４ｃ ０．１２±０．０５ｅ １１．０３±３．６０ｆ １．３６±０．４２ｆ

　　　　　　同列标注字母不同表示差异性显著（犘＜０．０５）。

同一指标字母不同表示差异性显著（犘＜０．０５）

图３　发酵过程中藏茶茶色素含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｔｅａｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

著降低；茶褐素随着发酵程度增加，其含量逐渐升高。萧

力争［２６］也得到了类似结果。发酵过程中，酯型儿茶素在湿

热条件下水解形成简单儿茶素和没食子酸等，多酚氧化酶

又将以儿茶素为代表的多酚类物质氧化为邻醌，邻醌类进

一步氧化聚合形成茶黄素、茶红素，茶黄素、茶红素与其他

物质通过氧化、聚合、耦合作用形成茶褐素［２７－２８］。

３　结论
随着发酵程度增加，藏茶水提物中可溶性糖、总多酚、

总黄酮含量逐渐降低，抗氧化活性逐渐减弱，咖啡碱和茶

碱含量变化较小，没食子儿茶素、表没食子儿茶素、表没食

子儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯含量下降显

著，茶褐素含量显著升高。在成品藏茶中，儿茶素单体含

量从高到低依次为表没食子儿茶素、表没食子儿茶素没食

子酸酯、儿茶素、没食子儿茶素、没食子儿茶素没食子酸

酯、表儿茶素没食子酸酯、儿茶素没食子酸酯、表儿茶素。

黑茶制作流程复杂，尤其因地域、气候等的不同，演

变出多种发酵工艺及具有地域特色的黑茶。该试验对藏

茶渥堆发酵过程中部分重要成分进行了研究，后续将进

行更加全面的藏茶发酵及其活性成分的研究。
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