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云南临沧黄片与单芽普洱生茶的

生化特征因子分布分析

肖　涵，杨婉秋

（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ法和ＵＶＶＩＳ法对临沧茶园基地加工的普洱生茶黄片与单芽生茶中的１１种特征生化成
分 （轻稀土元素总量和Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ；风味因子４种为游离氨基酸总量、茶多酚、水溶性
糖、茶多糖）进行测定．结果表明，茶样黄片轻稀土元素总量是单芽类的４倍左右，其质量分数顺序为
ｗ（Ｃｅ）＞ｗ（Ｌａ）＞ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｐｒ）＞ｗ（Ｓｍ）＞ｗ（Ｅｕ）；单芽中 Ｅｕ迁移率高于其他轻稀土元素，Ｌａ在黄片
中最为稳定．黄片茶可溶性糖微微升高，轻稀土元素、茶多糖较单芽极显著升高，游离氨基酸、茶多酚
极显著降低．测定结果符合黄片茶柔滑甘醇，苦涩度低，肠胃刺激小的品饮共识．黄片茶质量稳定，口
感良好，值得进一步研究开发．
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　　在普洱茶加工工序中，因大叶种茶叶条索疏
松、粗大，较难在揉捻过程中成条．因此，在摊晾
干燥后，按照生产标准的要求，需人工分拣出的泛

黄茶箐，俗称为 “黄片”．近年来，大量的普洱茶
黄片被冠以 “黄金叶”在市场流通，因其具有性

价比高、汤色黄亮、香气柔和、口感甘甜柔醇、细



腻顺滑、耐泡、转化快、无须囤放等诸多优点而越

来越受到普洱茶行业的认可并得以推广．作为毛茶
生产过程中拣选的副产物，绝大多数黄片是第三叶

的茶菁，偶见第四叶，其叶片组织厚实，含水量

低，较为柔韧．按照采摘惯例，绿茶、红茶等只取
嫩梢，在生产过程中无黄片的产出；乌龙茶的生产

工艺虽有 “黄片剔捡”的过程，但 “捡出物”绝

大部分通常用于堆肥［１］，少量的则被加工为重度

发酵茶，如茯砖茶等［２］，少见出售［３－４］．
普洱茶的制作原料一般采用大叶种茶 （Ｃａｍｅｌ

ｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）Ｋｉｔａ
ｍｕｒａ），该茶叶新梢的嫩度高，第三叶和第四叶茶
菁依然具有较高的品质［５］．黄片茶在乌龙茶、机
采绿茶中的产率约为２０％～３０％［３，６］，而在普洱生

茶毛茶中的产率约为１５％，以２０２１年云南省毛茶
总产量 ３５万 ｔ计，黄片茶产量约为 ５万 ｔ［７］．显
然，对黄片茶品质特征进行研究，有利于该副产品

的推广和开发．基于此，本研究采用 ＩＣＰＭＳ和
ＵＶＶＩＳ等检测手段对云南省临沧市茶园基地加工
的普洱生茶黄片与单芽中的 １１种特征生化成分
（轻稀土元素总量、Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，
游离氨基酸总量、茶多酚、水溶性糖、茶多糖）

进行分离测定，并对普洱生茶黄片与单芽的生化特

征因子进行分析，以期为黄片茶的深度开发和利用

提供数据支持．

１　材料与方法

１１　样品采集
２０２１年４月，采集云南省临沧市大文乡、坝

歪村和小户赛村 （均为昆明学院科研合作基地）

的单芽及黄片样品 （单芽成品 ８个、黄片样品 ７
个），采集后的样品密封存储于冰箱中 （４℃），
临用前７０℃烘干后磨碎至６０目．
１２　实验方法

样品用混酸 ［Ｖ（高氯酸）∶Ｖ（硝酸） ＝１∶５］
消解后，采用 ＩＣＰＭＳ法 （ＧＢ／Ｔ３０３７６—２０１３）测
定稀土元素［８］；游离氨基酸总量的测定［９］采用分

光光度法 《茶游离氨基酸总量的测定》（ＧＢ／Ｔ
８３１４—２０１３）；茶多酚含量测定采用福林酚比色法
（ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８）［１０］；可溶性糖含量及粗多糖
测定采用水提分级沉淀配合蒽酮 －硫酸比色法［１１］．
每样平行３份并加做空白试验．

２　结果与讨论

２１　单芽及黄片中轻稀土元素的含量分布特征
对单芽及黄片样品中的稀土元素及其特征次生

代谢产物进行测定，并将测定得结果整理后，汇总

于表１之中．

表１　单芽及黄片茶中稀土元素的含量

指标
　　含量范围／（ｍｇ·ｋｇ－１）　　 　含量平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）　 　　　　　ＲＳＤ／％　　　　　

单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７） 单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７） 单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７）
Ｔ检验结果

Ｌａ ００３～０２０ ０１４～０７０ ０１００±００６０ ０３９０±０２７０ ６２７３ ６８９０ ００００

Ｃｅ ００６～０３５ ００８～１０５ ０１６０±０１１０ ０６４０±０４１０ ６５９６ ６５０５ ００００

Ｐｒ ００１～００４ ００１～０１４ ００２０±００２０ ００８０±００５０ ６３８０ ６７９８ ００００

Ｎｄ ００２～０１５ ００３～０５２ ００７０±００５０ ０２９０±０１９０ ６２４４ ６６６２ ００００

Ｓｍ ００１～００３ ００１～０１２ ００２０±００１０ ００６０±００４０ ５９６３ ６７７９ ００００

Ｅｕ ０００～００１ ０００～００３ ０００４±０００２ ００１０±００１０ ５０４４ ６５２１ ００００

ＬＲ ０１３～０６７ ０２４～２１１ ０３７０±０２２０ １４６０±０９６０ ６０３６ ６５７９ ００００

　　注：表中 “”表示差异有高度统计学意义，“”表示差异有统计学意义；ＬＲ为轻稀土元素的总量．以下表同．

　　测定结果表明，黄片茶中轻稀土元素的总量为
（１４６０±０９６０）ｍｇ／ｋｇ，显著高于单芽茶样
（０３７０±０２２０）ｍｇ／ｋｇ，ｐ＝００００，结果与福建
武夷山的茶叶相近［１２］，但低于以市场采购方式获

取的茶叶样品［１３－１５］．黄片和单芽茶中，轻稀土元
素的含量由高到低的排序为 ｗ（Ｃｅ）＞ｗ（Ｌａ）＞
ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｐｒ）≥ｗ（Ｓｍ）＞ｗ（Ｅｕ），Ｃｅ的含量约是

Ｅｕ的６０倍之多．单芽中轻稀土元素含量仅为黄片
含量的２５％［ｗ（Ｅｕ）（３０２７％＞ｗ（Ｃｅ）（２５９３％）＞
（Ｓｍ）（２５８４％）＞ｗ（Ｎｄ）（２５２１％）＞ｗ（Ｌａ）
（２４７３％）＞ｗ（Ｐｒ）（２４１０％）］；Ｅｕ在从第三叶到
单芽的迁移效率高出其余元素约５个百分点，可能
与单芽的发育过程密切相关．Ｌａ含量区间范围最
小 （最大值／最小值＝５００），而Ｎｄ含量区间范围
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最大 （最大值／最小值 ＝１７３３）．在不同茶园的土
壤、水热差异下，Ｌａ在所采的茶样中含量较为稳
定，可能是茶树必须且能主动调控的轻稀土元素；

而Ｎｄ含量波动较大，可能对各干扰因素的响应较

为敏感，其可作为指纹因子进一步研究．
２２　单芽及黄片中次生代谢产物的分布特征

对单芽及黄片样品中次生代谢产物的质量分数

进行测定，结果汇总于表２之中．

表２　单芽及黄片茶中次生代谢产物的质量分数

指标
　　　质量分数范围／％　　　 　　　质量分数平均值／％　　　 　　　　　ＲＳＤ／％　　　　　

单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７） 单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７） 单芽 （ｎ＝８） 黄片 （ｎ＝７）
Ｔ检验结果

ＦＡＡ ２４６～４０１ １７２～２１３ ３３１±０４５ １８６±０１４ １３６０ ７５３ ００４０

ＴＰ ９８３～２１０３ １１１３～１４７８ １６３７±７５３ １２２９±１９８ ４４７７ １６１１ ００２９

ＳＳ ３１８～７３１ ４８７～６７７ ４３１±３３０ ５１９±１９７ ７６７７ ３７９８ ００５１

ＴＰＳ ０５２～２５５ ０４６～５５９ １２９±０８３ ４７３±１７５ ６４３４ ３７０１ ００１７

　　游离氨基酸 （Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＦＡＡ）是茶树
生长过程中的重要代谢产物，其不仅具有抗逆性，

而且还参与土壤－茶树系统的氮素循环．ＦＡＡ在茶
产品中具有三重功效：１）口感上体现鲜甜、芳香
感、苦味；２）与咖啡碱、茶多酚一起参与后期发酵
转化过程，为气味、汤色、口感提供物质基础；３）
茶氨酸、γ氨基丁酸等具有心血管、神经、抗炎抗
衰老等多种药理活性．在本研究中，单芽茶ＦＡＡ的
质量分数在２４６％～４０１％之间，高于张慧［１６］的研

究报道 （约 ２５０％）；黄片茶 ＦＡＡ的质量分数在
１７２％ ～２１３％之间，远低于单芽茶．总体而言，
单芽茶ＦＡＡ的质量分数较黄片高出１８倍左右．但
值得注意的是，单芽茶中ＦＡＡ的质量分数范围明显
广于黄片茶．表明大叶种茶叶的ＦＡＡ主要累积于嫩
芽、三叶，之后质量分数下降且趋于稳定．

茶多酚 （Ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ，ＴＰ）主导着茶汤的
苦涩滋味，在普洱茶的囤放过程中，ＴＰ主要参与
氧化、聚合、降解及转化，影响着茶汤的颜色和醇

厚口感．在本研究中，单芽茶的 ＴＰ质量分数在
９８３％～２１０３％之间，较为正常；但黄片茶的 ＴＰ
质量分数在 １１１３％ ～１４７８％之间，远低于张
慧［１６］的研究报道 （约３０％）．比较而言，黄片茶
的ＴＰ质量分数低于单芽茶 （单芽／黄片≈１３），
而其质量分数范围区间小于单芽样品，表明黄片茶

的品质更为稳定．
可溶性糖 （Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ＳＳ）是茶汤甜味的

主要来源，其能够掩盖与协调茶叶的苦涩味．其
中，单糖与部分双糖能够在加工过程中参与各水

解、褐变反应，影响普洱茶汤色和香味．在本研究
中，单芽茶的 ＳＳ质量分数在 ３１８％ ～７３１％之
间，而黄片茶的 ＳＳ质量分数则在４８７％ ～６７７％

之间，其质量分数均低于绿茶、乌牛早等品种，这

主要是由于茶树品种的差异所导致．
茶多糖 （Ｔｅａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＴＰＳ）存在于茶

叶细胞壁中，是葡萄糖、鼠李糖、木糖、甘露糖等

单糖通过β（ｌ，３）糖苷键连接后，结合糖醛酸、
蛋白质、果胶和中性糖等物质形成的复合酸性糖蛋

白［３］，其质量分数的高低与普洱茶的品饮和贮存

特性呈正相关［１７－１８］．在本研究中，单芽茶的 ＴＰＳ
质量分数在０５２％ ～２５５％之间，低于张慧［１６］的

研究报道 （约２５０％），而黄片茶的ＴＰＳ质量分数
在０４６％～５５９％之间．总体而言，单芽茶的ＴＰＳ
质量分数低于黄片茶，这与程利增等［１９］的研究结

论基本一致．显然，黄片茶经过囤放后，其茶汤口
感厚度应优于单芽茶．

总之，与单芽茶叶相比，黄片茶中 ＴＰＳ的质
量分数显著增加 （ｐ＝００１７）；ＳＳ虽有升高，但差
异没有统计学意义 （ｐ＝００５１）；ＦＡＡ和 ＴＰ的质
量分数显著降低 （ｐ＝００４０，ｐ＝００２９）．表明黄
片茶柔滑甘醇 （ＴＰＳ影响），苦涩度低，肠胃刺激
小 （ＴＰ影响）．

游离氨基酸、可溶性糖等次生代谢产物是茶树

抗寒物质，对茶树新梢的抗低温胁迫性呈显著正相

关［１７，１９］．在本研究中，单芽茶的茶多酚和游离氨
基酸呈现双增态势，与薄晓培等［２０］的研究结果一

致．但单芽茶的轻稀土元素 （Ｎｄ，Ｌａ，Ｃｅ）和茶多
酚的质量分数范围区间和ＲＳＤ值均较大，说明单芽
茶的次生代谢产物质量分数受环境因素的影响较大．
２３　黄片和单芽样品生化特征成分相关性分析

对单芽茶中的特征生化成分之间进行相关性分

析，结果如表３所示．对黄片茶中的特征生化成分
之间进行相关性分析，结果如表４所示．
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表３　单芽茶特征生化成分相关性检验结果 （ｎ＝８）

指标 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ ＬＲ ＦＡＡ ＴＰ ＳＳ ＴＰＳ

Ｃｅ ０８２２ １０００

Ｐｒ ０９９６ ０８３３ １０００

Ｎｄ ０９９５ ０８３８ ０９９９ １０００

Ｓｍ ０９８８ ０８３２ ０９９１ ０９９４ １０００

Ｅｕ ０９７７ ０７６２ ０９８２ ０９８２ ０９８７ １０００

ＬＲ ０９６５ ０９４２ ０９７０ ０９７２ ０９６６ ０９２８ １０００

ＦＡＡ ０６７０ ０６１４ ０５７８ ０６８１ ０７７９ ０４４８ ０６８３ １０００

ＴＰ ００７２ ０６５７ ０１３３ ０１４０ ０１０１ ００１３ ０３８１ ０３３７ １０００

ＳＳ ０４８８ ０６８３ ０４９５ ０４９６ ０５０５ ０４２６ ０５９８ ０５８３ ０４９１ １０００

ＴＰＳ ０５７６ ０５５１ ０６５２ ０６６６ ０６５７ ０５６０ ０５９８ ０６２６ ０５１４ ０４４９ １０００

表４　黄片茶特征生化成分相关性检验结果 （ｎ＝７）

指标 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ ＬＲ ＦＡＡ ＴＰ ＳＳ ＴＰＳ

Ｃｅ ０９８６ １０００

Ｐｒ ０９８７ ０９５９ １０００

Ｎｄ ０９８１ ０９５０ ０９９９ １０００

Ｓｍ ０９５６ ０９１４ ０９８９ ０９９２ １０００

Ｅｕ ０９１５ ０８７１ ０９４６ ０９４９ ０９５９ １０００

ＬＲ ０９９８ ０９９０ ０９８９ ０９８４ ０９６０ ０９１８ １０００

ＦＡＡ ０７９１ ０５６９ ０４９７ ０３９６ ０４１２ ０４２７ ０５９３ １０００

ＴＰ －０４７８ －０４７１ －０４６１ －０４５３ －０４３１ －０４３４ －０４７３ －０５７０ １０００

ＳＳ ０７０５ ０６５１ ０７３２ ０７３４ ０７６１ ０５４４ ０７０１ ０６９７ －０２２７ １０００

ＴＰＳ ０６５９ ０４１２ ０３５８ ０３５７ ０５５７ ０５８２ ０４９３ ０９１５ ０７１７ ０３２１ １０００

　　就具有统计学意义的指标而言，黄片茶特征生
化成分之间的相关性优于单芽茶的是 ＬａＣｅ，Ｌａ
ＬＲ，ＬａＦＡＡ，ＬａＳＳ，Ｃｅ及其他轻稀土元素，Ｃｅ
ＳＳ，ＰｒＥｕ，ＰｒＬＲ，ＮｄＬＲ，ＮｄＳＳ，ＳｍＳＳ，Ｌａ
ＦＡＡ，ＬＲＳＳ．黄片茶相关性弱于单芽的是 ＬａＰｒ，
ＬａＮｄ， ＬａＳｍ， ＬａＥｕ， ＰｒＳｍ， ＰｒＥｕ， ＮｄＳｍ，
ＮｄＥｕ，ＳｍＥｕ， ＳｍＬＲ， ＳｍＦＡＡ， ＥｕＬＲ， Ｃｅ
ＳＳ，ＦＡＡＮｄ，ＳｍＦＡＡ，ＥｕＳＳ，ＬＲＦＡＡ，ＴＡＡ
ＳＳ，ＴＡＡＴＰＳ，ＴＰＴＰＳ

就黄片茶和单芽茶而言，各轻稀土元素与轻稀

土总量之间的相关性均较好，表明各轻稀土元素在

土壤－茶树系统中的迁移机理基本一致．在次生代
谢产物中，ＳＳ与其他指标相关性均较好，难以成
为茶产品溯源的关键因子．其余次生代谢产物相关
性较弱，合成机理可能关联较少．

总体而言，Ｃｅ，ＬＲ，ＳＳ这３个指标在黄片中
趋稳．由单芽至黄片，相关性增强，表示其在新梢
中稳定性较差，受干扰因素较多；反之则表示其在

成熟叶中变化较大．茶树新梢生长环境处于越冬

期，嫩芽新陈代谢旺盛［２１－２３］，但对各项环境胁迫

抗性不足，因此各次生代谢产物波动较大；而黄片

叶片成熟度较高，新陈代谢率稳定，其相关性则有

所提升．

３　结论

１）整体而言，黄片茶中轻稀土元素、茶多糖
较单芽茶极显著升高，游离氨基酸、茶多酚极显著

降低，两叶之后趋于稳定，可溶性糖轻微升高，以

上结果符合黄片茶柔滑甘醇 （粗多糖），苦涩度

低，肠胃刺激小的品饮共识．
２）黄片茶中轻稀土元素的总量是单芽茶的４

倍左右，各分量质量分数顺序为ｗ（Ｃｅ）＞ｗ（Ｌａ）＞
ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｐｒ）＞ｗ（Ｓｍ）＞ｗ（Ｅｕ），Ｅｕ迁移率高于
其他轻稀土元素．不同茶园间，黄片茶产品轻稀土
元素，特别是Ｌａ含量较单芽稳定．
３）各轻稀土元素与轻稀土总量之间的相关性

均较好，其迁移代谢机制可能相似．而可溶性糖受
多种因素作用，难以成为代表性的风味因子．黄片
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茶由于原料为成熟叶，各项生化特征因子较为均

一，有利于质控，值得进一步开发．
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