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六堡茶控温控湿渥堆过程中主要品质成分变化

黎敏1,2，庞月兰1,2*，刘助生1,2，郭春雨1,2，吴应奇1,2，吴潜华1,2

（1.广西壮族自治区茶叶科学研究所，广西桂林 541004）

（2.广西茶树种质创新与资源利用重点实验室，桂林茶树资源广西野外科学观测研究站，广西桂林 541004）

摘要：为探究六堡茶控温控湿渥堆过程中品质成分的变化规律，该文以宛田种、苍梧群体种、凌云种和桂红 4

号渥堆过程茶样为研究对象，利用感官审评、高效液相色谱法结合相关性分析和偏最小二乘判别法，对茶样的感官

品质、茶汤色差和主要生化成分进行比较分析。结果表明：控温控湿渥堆 12  d，六堡茶的汤色由橙黄转为红浓，叶

底由黄色转为铜褐色，滋味由浓厚转为醇和；水浸出物、氨基酸、茶多酚、茶红素、儿茶素总量分别显著下降至

42.20%~44.89%、2.44%~2.73%、11.03%~14.76%、1.68%~3.38%、32.13~43.45 mg.g-1（P<0.05），咖啡碱、可可碱、

茶褐素分别显著升高至 34.10~39.98 mg.g-1、0.98~ 2.08 mg.g-1、6.12%~8.23%（P<0.05）， EGC、GA 含量先升高后降低

（P<0.05）；茶汤色差 L* 呈降低趋势，a* 和 b* 呈升高趋势，L* 与茶褐素、茶黄素、咖啡碱极显著负相关（P<0.01），a*、

b* 与茶褐素、咖啡碱极显著正相关（P<0.01）；不同品种中凌云种六堡茶品质较好，汤色红浓，滋味醇和，EC、茶黄素含

量较高，茶多酚、茶红素、酯型儿茶素含量较低，茶汤色差 L* 较低，a*、b* 值较高。该研究结果为六堡茶控温控湿渥堆

提供理论基础。
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Abstract: Temperature- and humidity-controlled pile fermentation can affect the quality of tea. This study investigated the 

changes in the quality components of Liupao tea during temperature- and humidity-controlled pile fermentation. Tea samples of the 

Wantian, Cangwu group, Lingyun, and Guihong No. 4 varieties were collected during the pile fermentation. The sensory attributes, 

tea infusion color, and major biochemical components of the tea samples were comparatively analyzed using sensory evaluation 

and high-performance liquid chromatography, combined with correlation and partial least squares discriminant analyses. The results 

showed that after 12 days of temperature- and humidity-controlled pile fermentation, the tea infusion color changed from orange-
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六堡茶属于黑茶，为广西历史名茶、中国国家地

理标志产品，源于广西梧州六堡而得名。六堡茶为后

发酵茶，品质特点是外形黑褐油润，陈香或带槟榔香，

汤色红浓，滋味醇厚，叶底黑褐 [1] 。现代工艺六堡茶

主要包括毛茶拼配、渥堆、蒸压、陈化等工序，其中

渥堆是六堡茶滋味香气风味特征形成的关键工序 [2] 。

毛茶经过渥堆，汤色、滋味、叶底发生质的变化，初

步形成六堡茶“红、浓、陈、醇”的品质特点。目

前，六堡茶传统渥堆工艺的报道较多，有学者 [3-5] 研究

六堡茶渥堆过程微生物种群变化；许皓等 [6] 、曹中环

等 [7] 研究六堡茶渥堆过程品质成分和茶汤色泽变化，

Li 等 [8] 研究六堡茶渥堆过程的非挥发性化合物，Zhou
等 [9] 比较不同发酵方式对六堡茶香气的影响，Long
等 [10] 研究罐式发酵六堡茶的微生物群落、化学轮廓和

代谢物。但是六堡茶传统渥堆工艺存在品质不稳定、

发酵周期长 （50~60 d）、生产中每批次发酵量大，会出

现烧芯或泥烂等问题，为解决这些问题，需探索适合

六堡茶发酵的精确控制发酵工艺，陈慧等 [11] 将数控渥

堆与传统渥堆相比，发现数控渥堆的茶叶香气更纯正

高长，庞月兰等 [12] 研究表明控温控湿渥堆工艺以精准

控制发酵参数，稳定六堡茶品质，提高发酵效率，缩

短发酵时间至 12 d 左右，并且适合小批量发酵，可为

六堡茶加工的智能化、精准化提供参考，而对六堡茶

控温控湿渥堆过程品质特征形成的报道较少。

广西地方茶树资源丰富，可用于加工六堡茶的茶

树品种有桂青种、宛田种、苍梧群体种、六垌种、凌

云种、桂红 4 号等 [13,14] ，该研究以宛田种、苍梧群体种、

凌云种、桂红 4 号加工的毛茶为原料，通过控温控湿

渥堆，对六堡茶渥堆过程中茶叶的感官品质变化、茶

汤色差以及主要生化成分进行研究，并将各生化成分

与茶汤色差数据进行相关性分析，探讨六堡茶控温控

湿渥堆过程品质成分的规律，为六堡茶控温控湿渥堆

提供理论支持。

1  材料与方法

1.1 试验材料、试剂及仪器设备

选用宛田种（Wantian Species, WTS）、苍梧群体

种（Cangwu Group Species, CWGS）、凌云种（Lingyun 
Species, LYS）、桂红 4 号（Guihong No.4, GHN4）鲜

叶为试验原料。

标准品及化学试剂：谷氨酸标准品、福林酚试剂

（BR）均购于上海源叶生物科技有限公司；咖啡碱、可

可碱、没食子酸（Gallic Acid, GA）、儿茶素（Catechin, C）、
表没食子儿茶素（Epigallocatechin, EGC）、表儿茶素

没食子酸酯（Epicatechin Gallate, ECG）、表没食子儿

茶素没食子酸酯（Epigallocatechin Gallate, EGCG）、表

儿茶素（Epicatechin, EC）标准品，均购于成都麦德生

科技有限公司；碱式乙酸铅、盐酸、硫酸、磷酸氢二钠、

磷酸二氢钾、甲醇、碳酸钠、甲酸均为分析纯，购于

西陇科学股份有限公司；茚三酮，AR，阿拉丁试剂有

限公司；甲醇，色谱级，Thermo Fisher Scientific。
主要仪器设备：UltiMate 3000 高效液相色谱

（Thermo Fisher Scientific）、UV8100D 紫外可见光分

光光度计，北京莱伯泰科仪器股份有限公司；ME204T
电子天平（0.000 1 g），梅特勒 - 托利多仪器有限公

司；DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验

设备有限公司；HH-8 数显恒温水浴锅，金坛市顺华

仪器有限公司；TDZ5-WS 低速离心机，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；MA160-1CN 快速水分测定仪，

赛多利斯科学仪器有限公司；LRH-250-HSE 恒温恒湿

箱，广东泰宏科学仪器股份有限公司；100 型电磁加

yellow to deep red, the dregs shifted from yellow to copper-brown, and the taste evolved from robust to mellow. The water extract, 

amino acid, tea polyphenol, thearubigin, and total catechin contents significantly decreased to 42.20%~44.89%, 2.44%~2.73%, 

11.03%~14.76%, 1.68%~3.38%, and 32.13~43.45 mg.g-1 (P<0.05), respectively. In contrast, caffeine, theobromine, and theabrownin 

significantly increased to 34.10~39.98 mg.g-1, 0.98~2.08 mg.g-1, and 6.12%~8.23% (P<0.05), respectively. Epigallocatechin and 

gallic acid initially increased, followed by a decrease (P<0.05). The L* value of the tea infusion color decreased, whereas the a* 

and b* values showed an increasing trend. L* was highly negatively correlated with theabrownin, theaflavin, and caffeine (P<0.01), 

whereas a* and b* were highly positively correlated with theabrownin and caffeine (P<0.01). Among the varieties, Lingyun 

demonstrated the best quality, characterized by a deep red tea infusion color, mellow taste, high epicatechin and theaflavin content, 

low tea polyphenol, thearubigin, and esterified catechin contents, and a tea infusion color with a low L* value and high a* and b* values. 

These findings provide a theoretical basis for optimizing the temperature- and humidity-controlled pile fermentation of Liupao tea.

Key words: Liupao tea; different varieties; temperature- and humidity-controlled pile fermentation; quality changes; tea 

infusion color; correlation
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热朝天锅、萎凋槽，宁波市姚江源机械有限公司；JY-
6CRT-25 型茶叶揉捻机、6CHZ-9 烘焙提香机，福建佳

友茶叶机械智能科技股份有限公司；CS-821N 台式分

光测色仪，杭州彩谱科技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 六堡毛茶制作

工艺流程如下：

鲜叶→摊青→杀青→揉捻→复炒→堆闷→复揉→干燥→

六堡毛茶

加工工艺参数：鲜叶：采摘宛田种、苍梧群体种、

凌云种、桂红 4 号茶树一芽二三叶；摊青：将鲜叶摊

放在萎凋槽，摊放时间 12 h，叶质变软，叶色由鲜

绿变为暗绿；杀青：用朝天锅杀青，280 ℃炒 6 min，
然后杀青温度降至 200 ℃炒 20 min，茶叶青草气消失；

揉捻：用揉捻机揉捻 20 min，揉出茶汁；复炒：用朝

天锅复炒，200 ℃炒 5 min ；堆闷：待茶叶温度下降

到 50 ℃左右进行堆闷，将茶叶用湿纱布包裹轻压入

竹筐，待叶色变黄，发出醇香，堆闷时间 12 h ；复揉：

用揉捻机复揉 15 min，使茶叶揉成条；干燥：用茶叶

烘焙机进行干燥，固定茶叶品质，烘干温度 80 ℃，

将茶叶烘至水分 7.0% 以下。

1.2.2 六堡茶控温控湿渥堆试验

利用毛茶进行渥堆发酵，参考庞月兰 [12] 的六堡茶

发酵方法，每批发酵量为 5.0 kg 干茶，加水使茶叶增

湿至含水率 40%，然后装入不锈钢桶中，盖上湿纱布，

设置温度 45 ℃、湿度 95%，置于恒温恒湿箱内发酵。

渥堆过程每天记录茶叶堆温、测茶叶含水率，渥堆 15 d
结束，分别在六堡茶渥堆过程的 0、6、9、12、15 d
重复 3 次取样，将茶样置于室内开空调除湿，晾干使

水分低于 12%，然后保存于 -20 ℃冰箱，待测。

1.2.3 感官审评方法 
依据《茶叶感官审评方法》（GB/T 23776-2018），

按照黑茶（散茶）的感官审评方法，对茶样的外形、汤

色、香气、滋味及叶底 5 项因子分别进行术语描述。感

官审评人员为获得评茶员及以上职称的技术人员 3 人。

1.2.4 生化成分测定方法 
水分含量测定参照 GB 5009.3-2016 ；水浸出物

含量的测定参照 GB/T 8305-2013 ；茶多酚总量的测

定参照 GB/T 8313-2018 ；游离氨基酸总量的测定参

照 GB/T 8314-2013。
茶色素用系统分析法：准确称取 3.0 g 不磨碎茶样

于 250 mL 锥形瓶中，加沸水 125 mL，于沸水浴中提

取 10 min，提取过程中，摇瓶 1 次至 2 次，立即用脱

脂棉过滤，冷却试液备用。取 30 mL 试液注入 60 mL
分液漏斗中，加入 30 mL 乙酸乙酯，振摇 5 min，静

置分层，分别放出水层和倒出乙酸乙酯层。吸取乙酸

乙酯层溶液 2 mL，加入 φ=95% 的乙醇定容至 25 mL，
摇匀（溶液 A）。吸取水层 2 mL，加入 2 mL 饱和草酸

溶液和 6 mL 蒸馏水，再加入 φ=95% 乙醇定容至 25 mL，
摇匀（溶液 D）。吸取乙酸乙酯层 15 mL，置于 30 mL
分液漏斗中，加入 2.5 wt.% NaHCO3 溶液 15 mL，振

摇 30 s 后静置分层，弃去 NaHCO3 层。吸取乙酸乙

酯层 4 mL，加入 φ=95% 的乙醇定容至 25 mL，摇匀

（溶液 C）。取试液 15 mL，置于 30 mL 分液漏斗中，

加正丁醇 15 mL，振摇 3 min，静置分层。吸取水层

2 mL，加入饱和草酸溶液 2 mL 和蒸馏水 6 mL，再加

入 φ=95% 乙醇定容至 25 mL，摇匀（溶液 B）。
将溶液 A、B、C、D 分别置于 10 mm 比色皿，以

φ=95% 乙醇作参比，于 380 nm 处分别测定吸光度 EA、

EB、EC、ED。

茶黄素、茶红素、茶褐素分别以干态质量分数

wy、wh、wr 计，数值以 % 表示，计算公式如下：

wy = 
EC×2.25

c                                                          （1）

式中：

wy——茶黄素质量分数，% ；

EC——溶液 C 的吸光度；

c——茶样的干物率，%。

wh = 
7.06×(2EA+2ED-EC-2EB)

c                                （2）

式中：

wh——茶红素质量分数，% ；

EA——溶液 A 的吸光度；

ED——溶液 D 的吸光度；

EC——溶液 C 的吸光度；

EB——溶液 B 的吸光度；

c——茶样的干物率，%。

wr = 
2EB×7.06

c                                                         （3）

式中：

wr——茶褐素质量分数，% ；

EB——溶液 B 的吸光度；

c——茶样的干物率，%。

1.2.5 没食子酸、儿茶素组分、生物碱组分测定方法

样品前处理参考 GB/T 8313-2018。儿茶素（C、
EC、EGC、ECG、EGCG）、没食子酸、咖啡碱、可

可碱含量的测定参照王丽丽 [15] 的检测方法并做适当



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 214 

改进，液相色谱条件：色谱柱 Thermo AcclaimTM 120
（C18，4.6×250 mm，5 μm），检测波长 280 nm，柱

温箱 40 ℃，流动相 A 0.1%（φ）甲酸水，流动相

B 甲醇，流量 1.0 mL.min-1，进样量 10 mL，洗脱方式

为 83% A（0 min） → 75% A（5 min） → 73% A（7 min）
→ 58% A（16 min） → 83% A（18 min）。

1.2.6 茶汤色差测定方法

均匀称取 3.0 g 茶样，置于 150 mL 标准审评杯中，

加 150 mL 沸水，冲泡 5 min，滤出茶汤，用台式分光

测色仪对茶汤进行分析，分别记录每个茶样茶汤的 L*
值、a* 值、b* 值。

1.3 数据统计分析

利用 Excle 和 SPSS 软件进行数据分析，结果以平

均值 ± 标准偏差表示，采用 OriginPro 软件绘图，通

过 MetaboAnalyst（https://www.metaboanalyst.ca/）
进行 PLS-DA 分析及绘制得分图。

2  结果与讨论

2.1 六堡茶控温控湿渥堆过程中感官品质的
变化

2.1.1  茶堆温度与茶叶含水率的变化

如图 1 所示，不同品种六堡茶在控温控湿渥堆过

程中茶堆温度和含水率的变化呈现相同规律，茶叶含

水率呈降低的趋势，发酵第 8 天含水率略升高是因为

给茶叶补水；茶堆温度在 45~58 ℃之间，呈先升高后

降低的趋势；在发酵第 7 天，含水率降到 20.64%，茶

堆温度随之快速下降；发酵第 8 天，给茶叶补水，茶

堆温度也回升；对茶堆温度与含水率进行皮尔逊相关

性分析，两者呈极显著正相关（P ＜ 0.01），相关系数

值为 0.64，由此推测控制茶叶含水率可以维持适宜的

堆温，有助于六堡茶渥堆。

2.1.2 感官品质的变化

渥堆是现代工艺六堡茶加工过程中关键的工序，

是决定六堡茶品质的关键，在发酵过程中风味特征发

生显著变化 [16] 。从表 1 可以看出，不同品种六堡茶在

控温控湿渥堆过程中感官品质转化规律大致相同，汤

色均由橙黄→橙红→红转变，叶底颜色由黄→黄褐→

褐→铜褐色转变，滋味的苦涩味降低，由浓→尚浓→

醇和发生转变。渥堆 12 d 即形成汤色红、叶底铜褐

色、滋味醇和的六堡茶典型品质特征；渥堆 15 d，汤

色的亮度稍低，发酵程度稍过，品质次之。在相同

发酵条件下，凌云种六堡茶与其他品种六堡茶相比，

汤色较红浓，滋味更醇和，而苍梧群体种六堡茶的

香气较纯正。

由于湿热和微生物的作用，茶叶的品质发生改变，

而微生物是控制黑茶品质的关键因素 [17] ，微生物在六

堡茶中发挥了重要作用  [18-20] ，发酵时长、渥堆温度和

含水量是影响黑茶品质的发酵条件，黑茶独特香气

也与微生物发酵存在相关性  [21] ，推测由于控温控湿

渥堆的发酵条件有助于六堡茶的微生物发酵，快速

促进了滋味、香气、叶底的转变而形成六堡茶的风

味品质特点，有学者  [7,13,22] 研究表明苍梧群体种、凌

云种、桂红 4 号毛茶需渥堆 30~56 d，才能达到汤色

红浓、滋味醇厚、叶底红褐的品质特点，控温控湿

渥堆缩短了发酵时间，而且适用于不同品种，制成

的六堡茶品质稳定。

图 1 六堡茶渥堆过程中茶叶茶堆温度和含水率的变化

Fig.1 Change of temperature and moisture content of 

Liupao tea during fermentation
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表 1  六堡茶控温控湿渥堆过程样感官审评结果

Table 1 Sensory evaluation of fermentation process of Liupao tea

样品名称 渥堆时间 /d 外形 汤色 香气 滋味 叶底

WTS

0 黄，尚紧结 橙黄 花蜜香 浓，稍涩 黄，柔软

6 黄褐，尚紧结 橙红 带花蜜香 浓 黄褐，柔软

9 褐，尚紧结 红 稍闷 尚浓 褐，柔软

12 黑褐，尚紧结 红 稍杂 醇和 铜褐色，柔软

15 黑褐，尚紧结 红 稍杂 尚醇 铜褐色，柔软

CWGS

0 黄，紧结 橙黄 花蜜香 浓、稍涩 黄，柔软

6 褐，紧结 橙红 稍杂 尚浓 黄褐，柔软

9 褐，紧结 红 稍杂 尚浓 褐，柔软

12 黑褐，紧结 红 稍杂 醇和 铜褐色，柔软

15 黑褐，紧结 红 较纯 尚醇 铜褐色，柔软

LYS

0 黄，尚紧结 橙黄 纯正，带蜜香 浓厚 黄，柔软

6 黄褐，尚紧结 橙红 稍杂 尚浓 黄褐，柔软

9 褐，尚紧结 红 稍杂 尚浓 褐，柔软

12 红褐，尚紧结 红 稍杂 醇和 铜褐色，柔软

15 红褐，尚紧结 红浓 尚纯 尚醇 铜褐色，柔软

GHN4

0 黄，尚紧结 橙黄 纯正、带蜜香 浓，稍涩 黄，柔软

6 黄褐，尚紧结 橙红 稍杂 尚浓 黄褐，柔软

9 褐，尚紧结 橙红 稍闷 尚浓 褐，柔软

12 褐，尚紧结 红 稍杂 尚浓 褐，柔软

15 黑褐，尚紧结 红 稍杂 尚醇 铜褐色，柔软

的贡献率分别为 90.1%、8.4%。发酵 0 d 与发酵后的

茶样间距比较远，说明经过控温控湿渥堆，生化成分

变化较大；发酵 6 d 与发酵 9 d、发酵 12 d、发酵 15 d，
在 Component 2 方向也很好区分，说明渥堆过程生化

成分变化明显；发酵 12 d 和发酵 15 d 几乎重叠，说明

生化成分变化不明显，推测渥堆 12 d 是发酵的关键节

点。不同品种六堡茶控温控湿渥堆过程生化成分含量

呈现相同的变化规律，结果表明，可根据生化成分含

量差异将控温控湿渥堆分为四个阶段：发酵 0~6 d，生

化成分含量快速变化；发酵 6~9 d，生化成分含量变化

较快；发酵 9~12 d，生化成分含量变化趋于平缓；发

酵 12~15 d 生化成分含量几乎没变化，渥堆 12 d 是发

酵的关键性转折点，此时六堡茶风味已基本形成。

2.2 六堡茶控温控湿渥堆过程中主要生化成分
的变化

2.2.1 六堡茶主要生化成分的偏最小二乘判别分析

（Partial Least Squaresdiscriminant Analysis, PLS-DA)
PLS-DA 可反应样品组间的差异，对控温控湿

渥堆过程六堡茶样的主要生化成分进行 PLS-DA，

如图 2 所示，不同渥堆时间六堡茶样分离明显，

Component 1 和 Component 2 的总贡献率均在 95.4%
以上，其中宛田种 Component 1 和 Component 2 的贡

献率分别为 90.9%、7.3%，苍梧群体种 Component 1
和 Component 2 的贡献率分别为 94.6%、4.1%，凌

云种 Component 1 和 Component 2 的贡献率分别为

88.6%、6.8%，桂红 4 号 Component 1 和 Component 2



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 216 

图 2 不同品种六堡茶控温控湿渥堆过程中主要生化成分

PLS-DA 得分图

Fig.2 PLS-DA scores of main biochemical components during 

fermentation of different varieties Liupao tea 

注：（a）宛田种；（b）苍梧群体种；（c）凌云种；（d）桂红 4 号。

2.2.2  水浸出物含量、游离氨基酸总量、咖啡碱和

可可碱含量的变化

如图 3 所示，水浸出物含量、游离氨基酸总量随

着发酵时间均呈降低的趋势，咖啡碱、可可碱含量呈

升高的趋势，同一品种六堡茶在不同发酵时间具有显

著性差异（P ＜ 0.05），发酵 0 d，水浸出物的含量为

（质量分数）48.56%~51.60%，游离氨基酸含量为（质

量分数）3.66%~4.26%，渥堆 12 d 水浸出物含量下降至

42.20%~44.89%，游离氨基酸下降至 2.44%~2.73%，水

浸出物含量降幅为 10.83%~15.51%，游离氨基酸降幅

为 30.85%~42.67%，其中发酵第一阶段（0~6 d），下降

幅度最大，水浸出物的降幅分别为 7.29%~10.86%，游

离氨基酸降幅为 27.87%~32.65%。发酵 0 d，咖啡碱含

量为 27.57~34.34 mg.g-1，可可碱含量为 0.76~1.69 mg.g-1，

渥堆 12 d 咖啡碱含量升高至 34.10~39.98 mg.g-1，可

可碱升高至 0.98~2.08 mg.g-1，咖啡碱含量增幅为

10.00%~23.69%，可可碱增幅为 14.48%~59.63%。六

堡茶发酵后苦味增加，涩味降低  [23] ，咖啡碱含量升

高而六堡茶滋味却不苦涩，可能由于其它物质转

化调和了咖啡碱的苦味。曹中环等  [7] 研究表明苍梧

群体种、凌云种毛茶渥堆 56 d 后，水浸出物下降

6.05%~7.29%，氨基酸下降 12.32%~40.41%，控温

控湿渥堆 12 d 水浸出物、氨基酸的降幅也相当，说

明控温控湿渥堆的物质转化更快，为感官品质的形

成提供物质基础。

相同发酵时间下不同品种六堡茶存在显著性差异

（P ＜ 0.05），发酵 12 d，水浸出物含量为 GHN4 ＞ WTS、
LYS ＞ CWGS， 游 离 氨 基 酸 总 量 为 WTS ＞ LYS、
GHN4 ＞ CWGS，水浸出物含量的降幅分别为 15.51%
（WTS） ＞ 13.93%（CWGS） ＞ 13.00（GHN4） ＞ 10.83%
（LYS），游离氨基酸降幅为 42.67%（CWGS） ＞ 31.32%
（WTS）  ＞ 30.98%（GHN4） ＞ 30.85%（LYS）。发酵 12 d，
咖啡碱含量 LYS ＞  WTS ＞ GHN4 ＞  CWGS，可可碱含量

GHN4 ＞ WTS ＞ LYS ＞ CWGS，发酵 12 d 与发酵 0 d 相

比，咖啡碱含量的增幅分别为 23.69%（CWGS） ＞ 22.31%
（LYS） ＞ 15.06%（WTS） ＞ 10.00%（GHN4），可可碱的

增幅分别为 59.63%（LYS） ＞ 29.38%（CWGS） ＞ 23.52%
（GHN4） ＞ 14.48%（WTS）。LYS 水浸出物、游离氨基

酸降幅最小，可可碱增幅最大，咖啡碱含量总体较

高；CWGS 游离氨基酸降幅度最大，咖啡碱、可可

碱含量最低；WTS 水浸出物降幅最大，咖啡碱含量

总体较高。
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图 3 六堡茶渥堆过程中不同化学成分含量变化

Fig.3 Changes of chemical components during the 

fermentation of Liupao tea

注：（a）水浸出物含量；（b）游离氨基酸总量；（c）咖啡碱；

（d）可可碱。不同小写字母表示同一品种六堡茶在不同发酵时间

具有显著性差异（P ＜ 0.05）；不同大写字母表示在相同发酵时间

下不同品种六堡茶之间具有显著性差异（P ＜ 0.05）。图 4、6 同。

2.2.3 茶多酚总量、没食子酸和儿茶素组分含量的

变化

茶多酚总量、没食子酸和儿茶素组分变化如表 2
所示，简单儿茶素和酯型儿茶素总含量的变化如图 4
所示，同一品种六堡茶在不同发酵时间均具有显著性

差异（P ＜ 0.05）。随着发酵时间，没食子酸含量呈先

升高后降低的趋势，发酵 6 d 含量最高，发酵 0 d 含量

为 0.33~0.72 mg.g-1，发酵 6 d 增加了 9.27~14.78 mg.g-1，

发酵 12 d 增加了 2.31~5.86 mg.g-1。茶多酚总量呈降

低的趋势，发酵 12 d 茶多酚含量（质量分数）下降到

11.03%~14.76%，降幅为 35.63%~48.52%，茶多酚含

量符合六堡茶的化学成分特征 [24] 。曹中环等 [7] 研究表

明苍梧群体种、凌云种毛茶渥堆 56 d 后，茶多酚下降

了 41.81%~63.67%，快速渥堆 12 d，这两个品种的茶

多酚下降了 39.25%~48.52%，与传统渥堆相比，控温

控湿渥堆使茶多酚在更短发酵时间内快速氧化，形成

六堡茶的生化成分特征。

儿茶素总量随着发酵时间呈降低的趋势，发酵

12 d 儿茶素总量下降至 32.13~43.45 mg.g-1，儿茶素总

量降幅为 76.56%~81.75%。简单儿茶素总量呈降低的

趋势，与渥堆 0 d 相比，渥堆 12 d 简单儿茶素降幅为

26.80%~48.62%，其中，EGC 含量在发酵第一阶段呈

升高的趋势然后趋于降低；EC 含量总体呈降低的趋

势，发酵 0 d 含量为 19.78~35.47 mg.g-1，发酵 12 d
下降至 8.38~14.17 mg.g-1。酯型儿茶素总量也呈降低

的趋势，渥堆 12 d 降幅为 92.40%~97.85%，其中，

EGCG 和 ECG 含量均呈降低的趋势，分别由发酵

0 d 的 64.59~127.22 mg.g-1、23.72~57.17 mg.g-1下降

至发酵 12 d 的 1.38~8.52 mg.g-1、1.54~ 2.73 mg.g-1。

酯型儿茶素含量的降低对六堡茶滋味有贡献   [25] ，

儿茶素的氧化、黄酮类化合物的糖基化或甲基化

对六堡茶风味有显著影响   [26] ，说明在渥堆过程中，

由于湿热和微生物的作用，酯型儿茶素发生转化而

大量降低，表现为茶叶的苦涩味降低，茶汤滋味变

得醇和。

相同发酵时间下不同品种六堡茶的茶多酚、没食

子酸、儿茶素存在显著性差异（P ＜ 0.05），发酵 9 d
至 15 d，没食子酸 GA 的含量 WTS 最高，LYS 则最低，

GHN4 茶多酚总量和儿茶素总量最高。发酵 12 d
儿 茶 素 总 量 WTS、GHN4 ＞ CWGS、LYS， 茶 多

酚总量 GHN4 ＞ CWGS ＞ WTS、LYS。渥堆 6 d 至 15 d，
儿茶素 C 的含量 CWGS 最高，LYS 次之，LYS 的

EGCG 含量最低而 EC 含量最高；发酵 0 d，简单儿

茶素含量 WTS ＞ CWGS、GHN4 ＞ LYS，发酵 12 d，
简单儿茶素含量 WTS、GHN4 ＞ LYS ＞ CWGS，降
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幅 为 CWGS（48.62%） ＞ WTS（43.08%）  ＞ GHN4
（36.36%） ＞ LYS（26.80%）；发酵 0 d，酯型儿茶素含

量 GHN4 ＞ WTS ＞ CWGS ＞ LYS，发酵 12 d，酯型儿

茶素含量 GHN4 ＞ WTS ＞ CWGS ＞ LYS，降幅为 LYS
（97.85%） ＞ WTS（93.52%） ＞ GHN4（92.92%） ＞ CWGS
（92.40%），说明渥堆后 LYS 中呈苦涩味的茶多酚、酯

型儿茶素含量都比其他品种低，与感官品质 LYS 滋味

更醇和一致。 

图 4 六堡茶渥堆过程中简单儿茶素和酯型儿茶素含量变化

Fig.4 Changes of simple catechins and ester catechins contents 

during the fermentation of Liupao tea

2.2.4 茶色素的变化

茶色素变化如图 5 所示：渥堆 12 d，茶黄素含量

由原料的 0.08%~0.27% 上升至 0.25%~0.32%，渥堆后

的六堡茶茶黄素有所升高，可能由于渥堆过程中由简

单儿茶素和没食子酸儿茶素氧化缩合形成 [27] 。渥堆过

程茶红素呈总体下降的趋势，渥堆 0 d，茶红素含量为

3.78%~5.61%，渥堆 12 d 后下降了 10.53%~69.99%。

茶褐素随着发酵时间均呈升高的趋势，渥堆 0 d，
茶褐素含量为 1.50%~2.17%，渥堆 12 d 后升高至

6.12%~8.23%。在渥堆过程中茶红素和茶黄素进一步

氧化聚合形成茶褐素，茶褐素是影响六堡茶汤色泽加

深的主要色素物质 [28] ，六堡茶中茶褐素含量范围在

5.84%~10.00% [29] ，说明经过控温控湿渥堆 12 d，已形

成六堡茶的生化成分特征，与感官审评结果汤色为红

色一致。

不同品种六堡茶存在差异，原料中 LYS 的茶黄

素、茶红素、茶褐素含量较高，CWGS 的茶黄素、茶

褐素含量较低；经过渥堆 12 d 后，茶黄素含量为 LYS
（0.32%） ＞ GHN4（0.26%）、WTS（0.26%） ＞ CWGS
（0.25%）， 茶 红 素 降 幅 为 LYS（69.99%） ＞ CWGS
（43.27%） ＞ WTS（31.88%） ＞ GHN4（10.53%）， 茶

褐素含量为 WTS（8.23%） ＞ CWGS（7.40%）、LYS
（7.41%） ＞ GHN4（6.12%），LYS 的茶黄素含量最高、

茶红素含量最低，WTS 茶褐素含量较高。

图 5 六堡茶渥堆过程中茶色素含量的变化

Fig.5 Changes of tea pigments during the fermentation of 

Liupao tea

 注：（a）茶黄素；（b）茶红素；（c）茶褐素。
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表 2  六堡茶渥堆过程中没食子酸、儿茶素和茶多酚含量的变化

Table 2 Changes of gallic acid,catechins and tea polyphenol contents during the fermentation of Liupao tea (mg.g-1)

样品
名称

发酵时
间 /d GA EGC C EGCG EC ECG 儿茶素总量 茶多酚总量

WTS

0 0.45±0.01Cd 22.08±0.13Aa 4.88±0.05Cc 108.79±0.15Ba 31.24±0.18Ba 28.61±0.54Ca 195.68±0.53Ba 204.19±7.92Ba

6 13.73±0.16Ba 22.14±1.53Aa 6.37±0.29Ca 20.43±0.10Ab 19.38±0.39Bb 6.86±0.09Ab 75.20±1.32Ab 126.51±2.93Db

9 8.49±0.66Ab 20.05±0.93Ab 5.34±0.20Bb 7.46±1.05Bc 11.91±0.74Bc 2.55±0.28Bc 47.30±1.12Ac 125.81±1.76Cb

12 6.31±0.02Ac 18.11±0.64Bc 4.52±0.07Cd 6.53±0.42Bc 10.50±0.58Bd 2.37±0.27Bcd 42.02±0.76Ad 110.27±2.24Cc

15 6.02±0.01Ac 12.62±0.31Bd 3.12±0.07De 5.40±0.27Bd 8.23±1.03Be 1.85±0.14Bd 31.22±1.78Be 106.98±3.36Cc

CWGS

0 0.72±0.04Ad 8.03±0.66Dd 6.56±0.44Bc 64.59±3.16Da 35.47±1.68Aa 23.72±1.21Da 138.36±7.00Da 211.31±7.89Ba

6 9.99±0.58Da 13.93±0.69Ba 8.34±0.50Aa 16.20±0.09Cb 18.53±1.74Bb 7.32±0.54Ab 64.31±3.31Cb 163.01±2.77Bb

9 7.60±0.03Bb 11.10±0.41Cb 8.29±0.14Aa 4.68±0.04Cc 10.12±0.17Cc 2.37±0.03Bc 36.56±0.62Bc 110.04±6.03Dd

12 4.99±0.02Cc 9.77±0.17Cc 7.57±0.07Ab 4.50±0.05Cc 8.38±1.30Cc 2.21±0.02Bc 32.43±1.57Bc 128.38±1.01Bc

15 5.31±0.02Bc 8.57±0.57Dc 6.56±0.08Ac 4.24±0.18Cc 8.83±0.38Bc 2.14±0.06Ac 30.34±0.61BCc 118.34±1.33ABd

LYS

0 0.33±0.01Dd 11.34±0.20Cb 8.80±0.06Aa 78.91±0.30Ca 19.78±0.06Db 57.17±0.01Aa 176.01±0.62Ca 224.53±2.54Aa

6 10.69±0.03Ca 14.32±0.15Ba 7.20±0.07Bb 6.57±0.04Db 24.61±0.08Aa 5.71±0.03Bb 58.41±0.21Db 176.68±2.43Ab

9 3.83±0.02Cb 8.26±0.39De 5.38±0.02Bc 2.21±0.06Dc 14.95±0.04Ac 1.75±0.05Cc 32.55±0.39Cc 145.57±3.65Bc

12 2.64±0.01Dc 9.88±0.31Cc 5.17±0.03Bd 1.38±0.04Dd 14.17±0.25Ad 1.54±0.03Cd 32.13±0.51Bc 115.59±2.01Cd

15 2.69±0.02Dc 9.30±0.28Cd 4.65±0.04Be 1.02±0.03De 12.66±0.09Ae 1.26±0.02Ce 28.89±0.40Cd 112.76±1.43BCd

GHN4

0 0.51±0.01Be 16.29±0.30Bd 4.75±0.03Cb 127.22±1.33Aa 29.56±0.47Ca 31.61±0.23Ba 209.43±2.26Aa 229.27±7.95Aa

6 15.29±0.03Aa 23.16±0.98Aa 5.28±0.09Da 19.19±0.08Bb 15.87±0.02Cb 5.36±0.04Bb 68.86±1.01Bb 154.26±2.20Cb

9 9.02±0.02Ab 17.52±1.07Bc 4.81±0.05Cb 10.26±0.05Ac 11.61±1.02Bc 3.17±0.08Ac 47.37±1.76Ac 154.08±0.90Ab

12 5.41±0.03Bc 18.89±0.16Ab 4.02±0.04Dc 8.52±0.03Ad 9.29±0.40BCd 2.73±0.04Ad 43.45±0.27Ad 147.57±7.25Ab

15 4.71±0.03Cd 16.06±0.02Ad 3.72±0.06Cd 6.72±0.05Ae 8.55±0.11Bd 2.26±0.01Ae 37.30±0.07Ae 123.93±6.08Ac

注：同列不同小写字母表示同一品种六堡茶在不同发酵时间存在显著差异 P ＜ 0.05 ；同列不同大写字母表示相同发酵时间下不同

品种六堡茶存在显著差异 P ＜ 0.05 ；GA ：没食子酸；EGC ：表没食子儿茶素；C ：儿茶素；EGCG ：表没食子儿茶素没食子酸酯；EC ：

表儿茶素；ECG ：表儿茶素没食子酸酯。

2.2.5 茶汤色差值的变化

色差系统中 L* 代表明暗度，a* 代表红绿度，正

值表示偏红，负值表示偏绿，b* 代表黄蓝度，正值

表示偏黄，负值表示偏蓝。茶汤色差值变化如图 6 所

示，茶汤亮度 L* 值随发酵时间呈降低的趋势，红绿

色度 a* 和蓝黄色度 b* 值呈升高的趋势，同一品种

在不同发酵时间存在显著性差异（P ＜ 0.05），发酵

12 d 后 L* 值 由 94.89~96.72 下 降 至 70.66~76.26，a*
由 -4.15~-1.82 升 高 至 18.68~26.67，b* 由 12.25~21.54
升 高 至 63.14~86.80， 经 过 渥 堆， 茶 汤 的 亮 度 下

降，但是红色度增加。相同发酵时间下不同品种茶

汤色差存在显著性差异（P ＜ 0.05），发酵 0 d，L*
值 为 WTS、GHN4  ＞ LYS ＞ CWGS，a* 绝 对 值 为

LYS ＞ WTS ＞ GHN4 ＞ CWGS，a* 为负数时绝对值越大

代表绿色度越浓，b* 值为 LYS ＞ WTS ＞ GHN4 ＞ CWG，

发酵 12 d 后，L* 值为 CWGS、GHN4 ＞ WTS ＞ LYS，a*
值为 LYS ＞ WTS、GHN4、CWGS，b* 值为 LYS ＞ WTS、
GHN4 ＞ CWGS，经过控温控湿渥堆后，LYS 茶汤的 L*
值最低，a* 和 b* 值最大，说明 LYS 的汤色更红浓，

与感官审评结果一致。
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图 6 六堡茶渥堆过程中茶汤色差值的变化

Fig.6 Changes of tea soup chromatism during the

 fermentation of Liupao tea

2.2.6 茶汤色差值变化与主要生化成分的相关性分析

六堡茶控温控湿渥堆过程中，茶汤色差 L* 与水

浸出物、游离氨基酸、茶红素、茶多酚、儿茶素总

量、EGCG、EC、ECG 之间均存在极显著正相关性

（P ＜ 0.01），其中水浸出物、儿茶素总量、茶多酚的

相关系数较高，分别为 0.89、0.89、0.89，与茶褐素、

茶黄素、咖啡碱存在极显著负相关（P ＜ 0.01），相关

系数分别为 -0.96、-0.57 和 -0.70。茶汤色差 a* 与

茶褐素、咖啡碱存在极显著正相关（P ＜ 0.01），相

关系数为 0.94 和 0.71 ；与水浸出物、游离氨基酸、

茶红素、茶多酚、儿茶素总量、EGCG、EC、ECG
之间均存在极显著负相关性（P ＜ 0.01），其中水浸

出物、儿茶素总量、茶多酚的相关系数较高，分别

为 -0.86、-0.86、-0.87。茶汤色差 b* 与水浸出物、

游离氨基酸、茶红素、茶多酚、儿茶素总量、EGCG、

EC、ECG 之间均存在极显著负相关性（P ＜ 0.01），其

中水浸出物、氨基酸、儿茶素总量、EGCG 的相关系

数较高，分别为 -0.88、-0.88、-0.92、-0.88，与茶褐素、

茶黄素、咖啡碱存在极显著正相关（P ＜ 0.01），相关

系数为 0.92、0.69 和 0.73。茶褐素、茶多酚类物质与

茶汤色差的相关系数较高，可能在渥堆过程中，随着茶

叶含水率和堆温的变化，内含物发生分解、聚合和转化

等化学变化，主要是茶多酚、茶红素发生转化，茶褐素

的形成，使得六堡茶汤色变红浓。

表 3  六堡茶茶汤色差与主要生化成分含量的相关系数

Table 3 Correlation coefficient between chromatism of Liupao 
tea soup and content of main biochemical components

L* a* b*

水浸出物 0.89** -0.86** -0.88**

游离氨基酸 0.83** -0.80** -0.88**

茶黄素 -0.57** 0.55* 0.69**

茶红素 0.81** -0.82** -0.78**

茶褐素 -0.96** 0.94** 0.92**

茶多酚总量 0.89** -0.87** -0.86**

儿茶素总量 0.89** -0.86** -0.92**

GA -0.08 0.02 0.18 

EGC 0.33 -0.33 -0.29 

C 0.36 -0.39 -0.31 

EGCG 0.83** -0.80** -0.88**

EC 0.83** -0.79** -0.80**

ECG 0.78** -0.77** -0.80**

咖啡碱 -0.70** 0.71** 0.73**

可可碱 -0.19 0.20 0.21 

注：**在 0.01级别（双尾），相关性显著。*在 0.05级别（双

尾），相关性显著。

3  结论

渥堆是六堡茶品质特点形成的关键工序，六堡茶

的汤色由橙黄向红浓转变，叶底颜色由黄色向铜褐色

转变，滋味由浓厚向醇和转变，控温控湿渥堆 12 d 可

形成汤色红浓、叶底铜褐色、滋味醇和的六堡茶典型

品质特征。LYS 比其它品种的汤色更红浓，滋味更醇

和。水浸出物、游离氨基酸、茶多酚、茶红素、儿茶

素总量、EC 和酯型儿茶素（ECG、EGCG）含量显著

下降，尤其是儿茶素总量和酯型儿茶素，渥堆 12 d 后

分别只有原料的 18.25%~23.44%、2.15%~7.60%，咖

啡碱、可可碱和茶褐素含量显著升高，EGC、GA 含

量呈先升高后降低的趋势，茶黄素呈波动变化。随着

渥堆时间六堡茶茶汤色差值 L* 呈降低的趋势，a* 和

b* 呈升高趋势，L* 与茶褐素、茶黄素、咖啡碱极显

著负相关（P ＜ 0.01），a*、b* 与茶褐素、咖啡碱极显

著正相关（P ＜ 0.01）。贡献鲜爽味的游离氨基酸和贡

献苦涩味的茶多酚、酯型儿茶素大量降低使得茶汤滋

味更醇和，茶褐素含量增加使茶汤颜色红浓，与传统

渥堆（50~60 d）相比，控温控湿渥堆大大缩短了六堡

茶发酵周期，通过精确控制发酵条件，内含物发生转

化，茶样水浸出物由发酵 0 d 的 48.56%~51.60% 下降



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 221 

至渥堆 12 d 的 42.20%~44.89%，在快速形成六堡茶红

浓、醇和品质的同时保留了一定内含物，保证六堡茶

的滋味浓度。渥堆 12 d 后，CWGS 儿茶素 C 含量较高，

咖啡碱和可可碱含量较低；LYS 茶黄素、EC 含量较高，

茶多酚、酯型儿茶素、茶红素含量较低，茶汤色差 L*
较低，a*、b* 值较高；GHN4 水浸出物、茶多酚、酯

型儿茶素（EGCG、ECG）含量较高。LYS 的滋味更

醇和可能与茶多酚、酯型儿茶素含量较低有关。

综上所述，感官审评和生化成分检测结果均表明

控温控湿渥堆 12 d 可以形成六堡茶的风味品质特征，

不同品种中 LYS 感官品质较好，汤色红浓、滋味浓醇，

该研究后续将挖掘控温控湿发酵过程中品质特点形成

的机理，以期为六堡茶控温控湿渥堆的标准化生产提

供科学依据。
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