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　　摘要：分析比较５、１０、１５年陈不同乌龙茶、红茶和白茶等老茶中儿茶素类化合物、咖啡碱、茶氨酸、茶黄素等成分
的含量。检测发现，５年以上的陈年老茶中，白茶中的茶多酚（儿茶素类化合物）含量总体最高，其次为乌龙茶，红茶最
低；咖啡碱、茶氨酸含量均表现为白茶最高，红茶次之，乌龙茶最低；红茶中的茶黄素含量总体高于白茶、乌龙茶，且储

藏时间越长，差异越明显。在同一种类的陈年老茶中，一些主要化合物含量在不同品种间存在较大差异，龙凤熟茶的

没食子儿茶素没食子酸酯含量显著低于其他几种乌龙茶（Ｐ＜０．０５），而没食子酸含量则明显较高（Ｐ＜０．０５）；白茶寿
眉中的儿茶素、表没食子儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和表儿茶素没食子酸酯等儿茶素类化合物，以及咖啡碱

和茶氨酸均明显高于牡丹和贡眉。茶叶中表儿茶素、表没食子酸酯儿茶素含量在１０年陈的金佛与龙凤熟茶间差异不
显著，而１５年陈的金佛显著高于龙凤熟茶（Ｐ＜０．０５）；儿茶素和表没食子酸酯儿茶素含量在５年陈的金佛与老纵水
仙之间差异不明显，而１０年陈的金佛显著高于老纵水仙（Ｐ＜０．０５）；５年陈的寿眉与牡丹中表儿茶素、没食子儿茶素
没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯含量差异不显著，但在１０年陈、１５年陈的寿眉中，这３种成分含量显著高于牡丹；５
年陈和１０年陈寿眉中的茶氨酸含量显著高于牡丹（Ｐ＜０．０５），但１５年陈的寿眉、牡丹中的茶氨酸含量差异不显著。
比较分析结果可知，虽然长时间储藏后，茶叶中重要的化学成分含量均发生变化，但是加工工艺不同仍是这３类陈年
老茶中茶多酚、咖啡碱和茶氨酸等重要成分含量差别较大的主要原因；随着存储时间的延长，各个陈年老茶之间主要

成分含量差异也发生了变化。
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　　茶是一种对人体有生理调节作用的功能性饮
品，其功能成分包括茶多酚（儿茶素类化合物）、茶

氨酸、咖啡碱、茶黄素和茶多糖等［１］。在不同茶叶

品类中，这些功能成分的组成和含量不同，从而使

茶叶呈现各自特有的品质风味和生理功效。我国

茶类根据加工方法和品质特征可以划分为绿茶、黄

茶、黑茶、白茶、青茶（乌龙茶）和红茶六大类［２］，它

们的品质风味各具一格，一方面是由于六大茶类对

鲜叶原料的品种和嫩度要求不尽相同，更重要的是

不同茶类的加工方法各异［３－４］。六大茶类特有的品

质特征是多种品质化学成分相互协调作用的综合

表现，各成分之间不同的感官阈值和呈色香味值及

不同浓度配比使其呈现独特的色香味特征［５］。构

成茶味的特征物质主要有茶多酚、氨基酸、糖类、咖

啡碱、果胶等，其中以茶多酚、氨基酸和咖啡碱对茶

叶品质的影响最大［６］。

陈年老茶亦称年份茶，是指存储一段时间后具

有保健功能的茶叶。茶叶在陈化过程中，其化学品

质会发生变化，部分大分子物质逐渐氧化、降解，一

些小分子物质会聚合或氧化，各种色素物质和呈味

物质产生重组，从而表现出与新茶不同的感官品

质［７］。研究发现，经长时间存储的茶叶中儿茶

素［８－９］、氨基酸［１０］和咖啡碱［１１］等有效成分，无论是

含量还是组成均会产生变化。因此，研究不同陈年

老茶之间茶多酚、氨基酸和咖啡碱等主要成分的差

异，对陈年老茶的品质分析具有一定意义。已有不

—０７１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第４期



少研究对不同茶叶中的主要成分进行比较分

析［１２－１５］，但研究对象主要为新产茶叶，对存放５年
以上的不同种类陈年老茶有效成分含量的比较分

析未见报道。本研究以采购自福建省各茶叶店、超

市及茶厂的陈年老茶为研究对象，综合前人对儿茶

素、咖啡碱等茶叶中主要成分测定的结果，比较分

析红茶、白茶和乌龙茶３个类型陈年老茶的儿茶素
类化合物、咖啡碱、茶氨酸、茶黄素等成分的含量，

以期为陈年老茶的品质分析提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
陈年老茶购自福建省各茶叶店、超市及茶厂。

乌龙茶的３个５年陈的品种为老枞水仙、金佛和大
红袍，３个１０年陈的品种为龙凤熟茶、老枞水仙和
金佛，２个１５年陈的品种为龙凤熟茶和金佛。３个
储存年份的红茶均为功夫红茶。５年陈、１０年陈白
茶选择寿眉、牡丹和贡眉３个品种，１５年陈的２个
品种为寿眉和牡丹。

采用的１５种标准品如下：甲酸（色谱纯，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司）、乙腈（色谱纯，美国 Ｆｉｓｈｅｒ公司）、甲
醇（色谱纯，ＭＥＲＣＫ公司）；咖啡碱（ｃａｆｆｅｉｎｅ，ＣＡＦ）、
儿茶素（ｃａｔｅｃｈｉｎ，Ｃ）、表儿茶素（ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ，ＥＣ）、
表儿茶素没食子酸酯（ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，ＥＣＧ）、表
没食子酸酯儿茶素（ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ，ＥＧＣ）、表没食
子儿茶素没食子酸酯 （ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，
ＥＧＣＧ）、没食子儿茶素（ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ，ＧＣ）、儿茶素
没食子酸酯（ｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，ＣＧ）、没食子酸（ｇａｌｌｉｃ
ａｃｉｄ）、茶氨酸（Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ，ＴＨＥ）、没食子儿茶素没
食子酸酯 （ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ，ＧＣＧ）、茶黄素
（ｔｈｅａｆｌａｖｉｎ，ＴＦ）、茶黄素 －３－单没食子酸酯
（ｔｈｅａｆｌａｖｉｎ－３－ｇａｌｌａｔｅ，ＴＦ－３－Ｇ）、茶黄素 －３′－
单没食子酸酯类（ｔｈｅａｆｌａｖｉｎ－３′－ｇａｌｌａｔｅ，ＴＦ－３′－
Ｇ）、茶黄素 －３，３′－双没食子酸酯（ｔｈｅａｆｌａｖｉｎ－３，
３′－ｄｉｇａｌｌａｔｅ，ＴＦＤＧ），均由斯坦福化工生产，纯度均
不低于９９％。
１．２　仪器与设备

ＷａｔｅｒｓＨ－Ｃｌａｓｓ超高效液相色谱 －串联四级
杆质谱、电喷雾离子源、Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５型高效液相色
谱仪、２９９８二极管阵列检测器，购自美国 Ｗａｔｅｒｓ公
司；Ｑｉｒｅｃｔ－Ｑ５Ｍｉｌｉｐｏｒｅ超纯水设备，购自美国密理
博公司；ＩＫＡ旋涡混合器，购自美国ＩＫＡ公司。

试验时间：２０１９年９月至２０２０年１１月；试验地

点：福建省农产品质量安全重点实验室。

１．３　试验方法
１．３．１　液质方法　除茶黄素外的１１种茶叶有效成
分采用液质方法测定。具体步骤：精确称取

０．２０００ｇ磨碎均匀的茶叶样品放入１５ｍＬ离心管
中，加入 １０．０ｍＬ７０℃甲醇水溶液（体积分数为
７０％），称质量。用玻璃棒充分搅拌均匀后，立即移
入７０℃水浴中，每隔 ５ｍｉｎ进行 １次振荡，提取
２０ｍｉｎ后，于３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液用流
动相稀释１００倍，过０．２２μｍ有机滤膜，待测。

液相分析条件：色谱柱为 ＡＣＱＵＩＴＹＨＳＳＴ３柱
（１００．０ｍｍ×２．１ｍｍ，粒径 １．７μｍ），流速为
０．４ｍＬ／ｍｉｎ，柱温为４０℃，进样体积为２μＬ。流动
相Ａ是乙腈，Ｂ是体积分数为０．１％的甲酸水溶液，
流动相按如下梯度洗脱：０～５ｍｉｎ，１０％ ～９０％Ａ，
５～６ｍｉｎ，９０％Ａ，６．１～８．０ｍｉｎ，１０％Ａ。

质谱分析条件：质谱分析的离子源为电喷雾正

离子源（ＥＳＩ＋），扫描方式为正离子扫描，检测方式
为多反应监测（ＭＲＭ），离子源温度为１２０℃，去溶
剂气流量为１０００Ｌ／ｈ，脱溶剂气温度为５００℃，锥
孔气流为氮气，流速为５０Ｌ／ｈ，锥孔电压为１．５ｋＶ。

标准溶液的配制：分别精确称取咖啡碱、儿茶

素等１１种标准品各１０ｍｇ，用甲醇定容至１０ｍＬ，得
到１１种有效成分的标准品母液，质量浓度均为
１．０ｍｇ／ｍＬ，避光置于 －２０℃冰箱中保存，试验时
取母液配制成质量浓度为 １０μｇ／ｍＬ的单标中间
液，根据需要用甲醇配成合适质量浓度的混合标准

工作溶液，用于制作标准工作曲线，现配现用。

１．３．２　液相方法　茶黄素的测定参考 ＧＢ／Ｔ
３０４８３—２０１３《茶叶中茶黄素的测定　高效液相色
谱法》。

１．３．３　数据分析　用 Ｅｘｃｅｌ２００７对试验数据进行
处理；用ＳＰＳＳ１９．０对试验数据进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　５年陈的陈年老茶主要成分测定结果
从表１可见，在５年陈的陈年老茶中，３个种类

茶叶的儿茶素含量均表现为乌龙茶 ＞白茶 ＞红茶，
且差异显著（Ｐ＜０．０５），其中含量最高的大红袍是
功夫红茶的７倍；在同一种类茶叶中，儿茶素含量也
有差异，乌龙茶中大红袍的儿茶素含量高于老枞水

仙、金佛，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），而３个白茶品
种中儿茶素含量相差不大。白茶贡眉的表儿茶素含
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量最高（１６．２ｍｇ／ｋｇ），是功夫红茶（１．６ｍｇ／ｋｇ）的１０
倍，同时也高于其余几类茶叶，与其他茶叶表儿茶

素含量差异显著（Ｐ＜００５）。白茶中的表儿茶素没
食子酸酯含量显著高于乌龙茶和红茶，不同白茶品

种间表儿茶素没食子酸酯含量有差异，表现为贡

眉＞牡丹 ＞寿眉，贡眉与其他二者相比差异显著
（Ｐ＜０．０５）；３种乌龙茶及红茶中表儿茶素没食子
酸酯含量较低，且差异不显著。功夫红茶中的表没

食子酸酯儿茶素含量极低（２．４ｍｇ／ｋｇ），远低于其
余几种茶叶，寿眉中的表没食子酸酯儿茶素含量最

高（５３．０ｍｇ／ｋｇ），与其余几种茶叶相比差异显著
（Ｐ＜０．０５）。白茶中的表没食子儿茶素没食子酸酯
含量极高（２５０．９～４０５．０ｍｇ／ｋｇ），不同品种间表现
为寿眉＞牡丹＞贡眉，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；乌龙
茶次之（１３４．７～１５１．８ｍｇ／ｋｇ），不同品种间相比差
异不显著；红茶最低，仅为１５．６ｍｇ／ｋｇ。乌龙茶中

的没食子儿茶素含量显著高于红茶、白茶（Ｐ＜
００５），表现为大红袍＞金佛 ＞老纵水仙；白茶的没
食子儿茶素含量在不同品种间差异不大，而红茶最

低。功夫红茶中没食子儿茶素没食子酸酯含量是

几种茶叶中最低的（１．８ｍｇ／ｋｇ），与乌龙茶、白茶间
差异显著（Ｐ＜００５）。在所检测茶叶样品中，除了
贡眉的没食子酸含量较低外，其余几类之间的差异

不显著。不同种类茶叶中的咖啡碱含量差异显著

（Ｐ＜０．０５），白茶最高（２１１．１～３０５．８ｍｇ／ｋｇ），红茶次
之（１８８．３ｍｇ／ｋｇ），乌龙茶最低（１２４．０～１３８．０ｍｇ／ｋｇ）。
与咖啡碱相似的是，乌龙茶中的茶氨酸含量（１．２～
２．３ｍｇ／ｋｇ）远低于白茶（４２．１～６９．８ｍｇ／ｋｇ）、红茶
（２６．７ｍｇ／ｋｇ）；不同品种乌龙茶中咖啡碱、茶氨酸
含量的差异均不显著。红茶中的茶黄素含量最高，

除了白茶贡眉与其相差不大外，其他茶叶中茶黄素

含量与其相比均显著较低。

表１　５年陈茶叶样品中的主要化学成分含量

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

儿茶素 表儿茶素
表儿茶素

没食子酸酯

表没食子

酸酯儿茶素

表没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子儿茶素

乌龙茶 老枞水仙 ６．３±２．６ｂ ７．３±０．４ｂｃ ２．１±０．９ｃ ２７．７±７．６ｄ １３４．７±１９．３ｄ １２．６±３．３ｃ

金佛 ６．１±１．３ｂ ６．０±１．７ｃ １．８±０．４ｃ ２６．０±８．１ｄ １４１．０±２７．８ｄ １５．９±３．４ｂ

大红袍 ７．７±１．９ａ ８．７±０．９ｂ ３．３±４．８ｃ ３５．３±５．６ｃ １５１．８±１５．７ｄ １８．５±５．８ａ

红茶 功夫红茶 １．１±０．７ｄ １．６±１．１ｄ ８．１±６．１ｃ ２．４±０．７ｅ １５．６±６．２ｅ ０．８±０．２ｅ

白茶 寿眉 ３．８±１．０ｃ ８．１±２．６ｂｃ ６４．７±９．６ｂ ５３．０±７．７ａ ４００．５±４２．７ａ ５．６±１．４ｄ

牡丹 ４．４±１．９ｃ ９．２±２．０ｂ ７０．２±１１．４ｂ ３０．４±７．０ｃｄ ３０９．０±５８．４ｂ ３．４±０．７ｄｄ

贡眉 ４．５±２．２ｃ １６．２±７．８ａ ８４．３±１８．１ａ ４３．８±２２．９ｂ ２５０．９±６２．４ｃ ４．６±２．４ｄ

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子酸 咖啡碱 茶氨酸 总茶黄素

乌龙茶 老枞水仙 １６．６±３．０ｂ １０．５±２．５ａ １３８．０±１２．８ｅ ２．３±１．２ｄ ０．６±０．２ｂ

金佛 １８．３±５．７ｂ ９．６±２．４ａ １２４．０±１１．７ｅ １．２±０．７ｄ ０．６±０．２ｂ

大红袍 ２０．４±２．６ａｂ ８．９±１．２ａｂ １３３．２±１２．４ｅ １．８±１．６ｄ ０．７±０．２ｂ

红茶 功夫红茶 １．８±０．８ｃ ９．８±２．５ａ １８８．３±３２．７ｄ ２６．７±１３．６ｃ ７．２±３．８ａ

白茶 寿眉 ２０．０±７．８ａｂ １１．６±３．８ａ ３０５．８±２３．５ａ ６３．５±２４．２ａ ２．９±１．６ｂ

牡丹 ２４．８±１０．２ａ １０．９±７．６ａ ２６５．５±１９．８ｂ ４２．１±１０．４ｂ ３．１±２．３ｂ

汞眉 １７．８±６．５ｂ ５．４±４．３ｂ ２１１．１±２７．０ｃ ６９．８±１６．４ａ ７．０±３．５ａ

　　注：数据为３次重复的平均值，同一列数据的不同品种间标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．２　１０年陈的陈年老茶主要成分测定结果
从表２可以看出，１０年陈的陈年老茶中，３个种

类茶叶的儿茶素含量总体表现为乌龙茶高于白茶、

红茶；与５年陈茶叶不同的是，白茶中寿眉的儿茶素
含量高于牡丹和贡眉，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
在１０年陈的茶叶中，功夫红茶中的表儿茶素含量仍
最低（０．７ｍｇ／ｋｇ）；３种乌龙茶的表儿茶素含量均较

高；与５年陈的不同，１０年陈的白茶中表儿茶素含
量最高的为寿眉，显著高于牡丹、贡眉（Ｐ＜０．０５）。
１０年陈的白茶中的表儿茶素没食子酸酯含量显著
高于乌龙茶、红茶（Ｐ＜０．０５），不同白茶品种间表儿
茶素没食子酸酯含量有差异，含量最高的为寿眉，

显著高于牡丹、贡眉（Ｐ＜０．０５）。乌龙茶中的表没
食子酸酯儿茶素含量总体相对较高，白茶寿眉的表
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没食子酸酯儿茶素含量显著高于牡丹、贡眉（Ｐ＜
００５），而后二者之间的差别较小；红茶中的表没食
子酸酯儿茶素含量最低，仅为１．５ｍｇ／ｋｇ。比较１０
年陈茶样品中的表没食子儿茶素没食子酸酯含量

可知，白茶中寿眉最高（３９６．８ｍｇ／ｋｇ），其次为牡丹
（１９３．１ｍｇ／ｋｇ），贡眉（１１９．１ｍｇ／ｋｇ）最低，３种白茶
两两之间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；乌龙茶中
龙凤熟茶的表没食子儿茶素没食子酸酯含量显著

低于老纵水仙和金佛（Ｐ＜０．０５），后二者间差异不显
著；红茶中的表没食子儿茶素没食子酸酯含量仍为最

低，为（１１．１ｍｇ／ｋｇ）。乌龙茶中的没食子儿茶素含量
显著高于白茶、红茶（Ｐ＜０．０５），其中金佛最高，达
１５．４ｍｇ／ｋｇ；红茶、白茶中没食子儿茶素含量较低，
且白茶品种之间差异不显著。乌龙茶中老纵水仙、

金佛间的没食子儿茶素没食子酸酯含量相差不大，

但都显著高于龙凤熟茶（Ｐ＜０．０５）；白茶中牡丹、贡
眉的没食子儿茶素没食子酸酯含量均显著低于寿

眉（Ｐ＜０．０５），与其他样品相比，红茶的没食子儿茶
素没食子酸酯含量最低。乌龙茶中龙凤熟茶的没

食子酸含量极高（４６．８ｍｇ／ｋｇ），是同为乌龙茶的老
纵水仙（８．７ｍｇ／ｋｇ）、金佛（７．１ｍｇ／ｋｇ）的５倍以上，
同时也显著高于其他茶叶样品。乌龙茶中的咖啡碱

（１１７９～１３２．５ｍｇ／ｋｇ）和茶氨酸（１．８～９．２ｍｇ／ｋｇ）
含量较低，显著低于红茶和白茶（Ｐ＜０．０５）；白茶中
寿眉的咖啡碱、茶氨酸含量最高，分别为 ３４８．２、
４５３ｍｇ／ｋｇ，牡丹次之，贡眉最低。１０年陈功夫红
茶的茶黄素含量最高（５．５ｍｇ／ｋｇ），显著高于白茶、
乌龙茶（Ｐ＜０．０５），乌龙茶的茶黄素含量则较低
（０２～０．５ｍｇ／ｋｇ）。

表２　１０年陈茶叶样品中的主要化学成分含量

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

儿茶素 表儿茶素
表儿茶素

没食子酸酯

表没食子

酸酯儿茶素

表没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子儿茶素

乌龙茶 龙凤熟茶 ４．０±０．２ｂ ８．２±０．２ａ １．６±０．３ｃ ３３．２±１．１ａｂ ５６．３±４．４ｄ １０．８±０．２ｂ

老枞水仙 ３．９±０．４ｂ ６．９±０．９ａｂ １．２±０．２ｃ ３０．５±５．４ｂ １４９．７±８．９ｂｃ ９．７±０．６ｂ

金佛 ５．８±１．８ａ ９．０±３．２ａ ４．５±９．０ｃ ４１．２±１３．４ａ １８３．４±３０．１ｂ １５．４±３．１ａ

红茶 功夫红茶 ０．５±０．２ｄ ０．７±０．２ｄ ６．６±１．０ｃ １．５±０．４ｄ １１．１±３．３ｄ ０．６±０．１ｄ

白茶 寿眉 ３．３±１．４ｂ ７．９±２．９ａ ６０．２±１５．９ａ ４１．３±１８．８ａ ３９６．８±１１０．０ａ ２．２±２．１ｄ

牡丹 １．９±１．３ｃ ５．０±２．５ｂｃ ４５．４±１４．５ｂ １６．７±８．７ｃ １９３．１±７９．１ｂ １．５±０．８ｄ

贡眉 １．２±０．５ｃｄ ４．１±１．８ｃ ４４．３±１０．３ｂ ９．０±２．１ｃｄ １１９．１±２７．５ｃ １．１±０．３ｄ

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子酸 咖啡碱 茶氨酸 总茶黄素

乌龙茶 龙凤熟茶 ７．２±２．９ｃ ４６．８±１．５ａ １３２．５±２．９ｄ ９．２±０．４ｃ ０．２±０．０１ｃ

老枞水仙 ２０．１±３．４ｂ ８．７±３．７ｄｅ １３２．４±４．７ｄ ３．０±０．９ｃ ０．４±０．０４ｃ

金佛 ２２．４±４．１ｂ ７．１±３．７ｅ １１７．９±１０．５ｄ １．８±０．７ｃ ０．５±０．１ｃ

红茶 功夫红茶 １．１±０．５ｄ １２．７±３．８ｃｄ ２２４．９±２５．５ｂｃ ２６．０±１１．４ｂ ５．５±１．４ａ

白茶 寿眉 ３５．１±１２．０ａ １９．６±６．３ｂ ３４８．２±４４．４ａ ４５．３±１２．８ａ ３．９±２．１ｂ

牡丹 １２．４±７．４ｃ １４．０±２．３ｃ ２４６．８±２１．２ｂ ２２．３±１１．０ｂ １．２±０．２ｃ

汞眉 ９．０±５．１ｃ ９．２±３．３ｄｅ ２１２．８±３１．７ｃ ２１．８±１５．７ｂ ３．７±１．５ｂ

２．３　１５年陈的陈年老茶主要成分测定结果
从表３可以看出，１５年陈的陈年老茶中，同为

乌龙茶的龙凤熟茶中儿茶素、表儿茶素、表没食子

酸酯儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、没食子

儿茶素、没食子儿茶素没食子酸酯含量均低于金佛

且差异显著（Ｐ＜０．０５），而没食子酸含量显著高于
金佛；咖啡碱、茶氨酸和茶黄素含量两者差异不显

著。功夫红茶中儿茶素、表儿茶素、表没食子酸酯

儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、没食子儿茶

素、没食子儿茶素没食子酸酯含量均最低，但茶氨

酸和茶黄素含量则最高，其中茶黄素含量显著高于

其他１５年陈的茶叶（Ｐ＜０．０５）。金佛中儿茶素、表
儿茶素、表没食子酸酯儿茶素、没食子儿茶素、没食

子儿茶素没食子酸酯含量均为几种１５年陈茶叶中
最高的，除了没食子儿茶素没食子酸酯含量与寿眉

间差异不显著外，其他成分之间的差异均达显著水

平（Ｐ＜０．０５）。在１５年陈白茶中，寿眉中的表儿茶
素没食子酸酯、表没食子儿茶素没食子酸酯、咖啡
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碱含量最高，且与其他茶叶相比差异显著（Ｐ＜
００５）。与５年陈、１０年陈茶相似，乌龙茶中的咖啡

碱、茶氨酸含量均低于红茶和白茶；表儿茶素没食

子酸酯含量同样低于红茶、白茶中的寿眉、牡丹。

表３　１５年陈茶叶样品中主要化学成分含量

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

儿茶素 表儿茶素
表儿茶素

没食子酸酯

表没食子

酸酯儿茶素

表没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子儿茶素

乌龙茶 龙凤熟茶 １．９±１．０ｃ ４．３±２．６ｃ ０．７±０．２ｄ １３．７±１０．１ｃ ２９．５±１１．１ｃ ４．２±２．５ｂ

金佛 ４．８±１．２ａ ８．３±１．５ａ １．７±０．９ｄ ４４．４±１１．３ａ ２０４．４±５５．９ｂ １２．４±３．２ａ

红茶 功夫红茶 ０．８±０．４ｄ １．０±０．４ｄ １２．０±４．２ｃ １．３±０．３ｄ １６．０±５．１ｃ ０．５±０．１ｃ

白茶 寿眉 ３．３±０．８ｂ ５．８±１．１ｂ ６６．１±１５．１ａ ２１．２±４．１ｂ ３３０．１±５５．０ａ ３．９±０．６ｂ

牡丹 １．１±０．２ｄ ３．４±０．５ｄ ４３．２±５．９ｂ １２．１±１．９ｃ ２０９．９±２４．１ｂ １．４±０．１ｃ

茶叶样品

类别　　　 品种　　

含量（ｍｇ／ｋｇ）

没食子儿茶素

没食子酸酯
没食子酸 咖啡碱 茶氨酸 总茶黄素

乌龙茶 龙凤熟茶 ３．２±１．４ｃ ３９．１±１１．９ａ １３６．０±９．３ｄ ３．０±１．８ｃ ０．２±０．０１ｂ

金佛 ２５．８±３．８ａ ８．２±１．１ｄ １１０．０±１５．５ｄ ８．９±２．２ｂｃ ０．５±０．１ｂ

红茶 功夫红茶 １．６±１．１ｃ １５．３±４．７ｃｄ ２０５．２±３０．９ｃ ２５．０±１４．２ａ ８．５±３．１ａ

白茶 寿眉 ２２．５±８．１ａ ２４．９±３．１ｂ ３３９．７±４９．５ａ ２２．５±４．６ａｂ １．３±０．１ｂ

牡丹 １３．７±２．７ｂ ２０．９±４．２ｂｃ ２８５．８±１９．２ｂ １１．７±１．１ａｂｃ １．３±０．７ｂ

３　讨论与结论

茶多酚以儿茶素类为主，主要包括表儿茶素、

表没食子儿茶素、表儿茶素没食子酸酯、表没食子

儿茶素没食子酸酯等［１６］，茶叶在加工时，多酚类儿

茶素在热的作用下被氧化成邻醌，能与蛋白质中的

巯基结合，氧化氨基酸、胡萝卜素等物质；在烘炒条

件下，酯型儿茶素发生热分解和异构化热聚合反

应；在萎凋时，鲜叶中酶的活性提高，氧化聚合儿茶

素等多酚类化合物生成茶黄素与茶红素等有色物

质［１７］。杨伟丽等研究加工工艺对不同茶类主要生

化成分的影响发现，茶多酚含量依绿茶、黄茶、黑

茶、白茶、青茶、红茶的顺序递减，认为茶多酚含量

的变化规律既融合了不同茶类的品质特征和制法

由简到繁的系统性，又符合中国茶类炮制发展的先

后顺序，即为绿茶、黄茶、黑茶、白茶、青茶、红茶的

顺序［２］。本研究发现，在不同年份的陈年老茶中，

白茶中的茶多酚（儿茶素类）含量总体最高，其次为

乌龙茶，红茶最低，仍然符合上面所述不同种类茶

叶茶多酚含量的变化规律。

本研究通过检测发现，５年陈以上的陈年老茶
中，咖啡碱、茶氨酸含量表现均为白茶最高，红茶次

之，乌龙茶最低。与其他种类的茶相比，白茶的加

工过程最简单，只需要长时间萎凋和干燥过程，没

有任何使酶失活或发酵的步骤［１８－１９］。加热、烘炒和

发酵等工艺可使氨基酸、果胶和糖脱水成为香气物

质，还可通过美拉德反应形成糖胺类化合物，或是

多种氨基酸被儿茶素的氧化产物邻醌氧化脱氨、脱

羧而成为相应的芳香醛［２０－２１］等，导致氨基酸含量在

红茶和乌龙茶中明显减少。本研究还发现，在陈年

老茶中，红茶中的茶黄素含量总体高于白茶、乌龙

茶，且储藏时间越长，差异越明显。在红茶发酵过

程中，多酚类物质发生氧化、聚合，形成茶黄素和茶

红素等茶色素［２２－２４］，且这个变化在存储过程中可能

仍在进行，因此其茶黄素含量相对较高。

综上所述，虽然经长时间储藏后，茶叶中重要

的化学成分含量均发生了变化，但是加工工艺的不

同仍是这３类陈年老茶中茶多酚、咖啡碱和茶氨酸
等重要成分含量差别较大的主要原因。茶叶的不

同加工过程造成不同茶叶的香气、味道、颜色和生

物活性不同［２５－２６］，这种差异在茶叶长时间存储后仍

然存在。

本研究经检测发现，在同一种类茶叶中，不同

品种间一些主要化合物含量仍存在较大的差异，如

龙凤熟茶没食子儿茶素没食子酸酯含量显著低于

其他几种乌龙茶，而没食子酸含量则显著较高（Ｐ＜
０．０５）；白茶寿眉中的儿茶素、表没食子酸酯儿茶
素、表没食子儿茶素没食子酸酯和表儿茶素没食子

酸酯等儿茶素类化合物，以及咖啡碱和茶氨酸的含

量均显著高于牡丹和贡眉。茶叶品质化学成分极
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为复杂，受生长地区、生长环境、加工工艺、加工环

境等多方面的影响［２７］，除了加工工艺，其他因素也

可能使陈年老茶主要成分存在差异。随着存储时

间的延长，不同陈年老茶之间主要化合物存在的差

异发生变化。如茶叶中表儿茶素和表没食子酸酯

儿茶素含量，１０年陈的金佛与龙凤熟茶差异不显
著，而 １５年陈的金佛显著高于龙凤熟茶（Ｐ＜
００５）；儿茶素和表没食子酸酯儿茶素含量，５年陈
的金佛与老纵水仙之间差异不明显，而１０年陈的金
佛显著高于老纵水仙（Ｐ＜０．０５）。５年陈的寿眉与
牡丹中表儿茶素、没食子儿茶素没食子酸酯、表儿

茶素没食子酸酯含量差异不显著，但１０年陈和１５
年陈的寿眉中这３种成分含量显著高于牡丹；关于
茶氨酸含量，５年陈和１０年陈的寿眉显著高于牡丹
（Ｐ＜０．０５），但１５年陈的寿眉和牡丹茶氨酸含量差
异不显著。由此可见，随着存储时间的变化，各个

陈年老茶之间主要成分含量差异也发生变化。
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