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摘 要：该研究构建了一种基于熵权 TOPSIS模型的综合评价方法。通过测定藤茶中主要活性成分和滋味物

质，结合感官评价，划分藤茶的质量等级并构建评价标准。以藤茶中二氢杨梅素及其异构体、杨梅素、杨梅

苷、花旗松素、多酚、可溶性糖和游离氨基酸的含量及其感官评分为结果输入，通过熵权法确定各评价指标

的权重后，采用灰色关联度分析进一步揭示了影响藤茶品质的重要因子。在综合得分基础上，依据样品的相

对贴近度（Ci）与排序百分比，将藤茶质量划分为特级、一级、二级和三级 4 个等级，分别约占总体样品的

5%、35%、35%和 25%。所建立的质量评价体系融合了藤茶茶汤中的活性成分、滋味物质及感官特征，实现

了对藤茶品质的多维度量化评价。
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Abstract：The research aims to establish a comprehensive evaluation method for quality grading of 
vine tea（Ampelopsis grossedentata） based on the entropy-weighted TOPSIS model.  The corresponding 
quality standards were developed by combining the major bioactive components and taste-related com⁃
pounds in vine tea and sensory evaluation.  Significant differences were observed in the contents of di⁃
hydromyricetin and its isomers，myricetin，myricitrin，and pinosylvin，as well as in sensory scores 
across samples.  Using the entropy weight method，the weights of each evaluation indicator were cal⁃
culated.  Grey relational analysis was further applied to identify key factors influencing vine tea quali⁃
ty.  The vine tea samples were classified into four quality grades—premium，grade Ⅰ，grade Ⅱ and 
grade Ⅲ—based on their relative closeness（Ci） and ranking percentages， accounting for approxi⁃
mately 5%，35%，35% and 25% of total samples，respectively.  The proposed quality evaluation sys⁃
tem integrates the active constituents， taste-related compounds，and sensory characteristics of vine 
tea infusion，enabling a multidimensional and quantitative assessment of vine tea quality.
Key words：vine tea；bioactive compounds；sensory evaluation；TOPSIS；quality grading
藤茶（Ampelopsis grossedentata），又名霉茶、长寿藤、端午茶或茅岩莓茶，属于葡萄科爬山虎属植

物，主要分布于我国长江以南湿润地区，包括湖南、湖北、江西、贵州、四川及云南等省份。其最早

作为少数民族传统药茶使用，饮用历史悠久。藤茶可利用的部位包括叶片、藤须、芽和茎，需经反复

杀青、揉捻、堆放及烘干等复杂加工工艺，最终形成表面带有一层白霜的特色茶品［1］。

据《中华本草》记载，藤茶具有清热解毒、活血通瘀、平肝降压等多种药理功能。研究证实，藤
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茶提取物具有抗炎、抗菌、抗高血压、调节血脂与血糖、肝脏和神经保护作用，以及显著的抗肿瘤活

性［2］。这些生理功能主要归因于其富含的黄酮类化合物。藤茶是目前已知黄酮类含量最高的植物之一，

已鉴定出超过 20种黄酮类化合物［3］。除黄酮类化合物外，藤茶还富含酚酸、甾体、萜类、水溶性糖、

脂肪酸及游离氨基酸等多种生物活性成分。

随着藤茶市场关注度的不断提高，其已逐渐成为我国南方地区极具代表性的特色农产品。藤茶加

工工艺相对复杂，且其品质易受采收时间、采收部位、加工方式及生长气候等多种因素影响。然而，

目前市场上藤茶的质量分级仍主要依赖传统的主观经验判定方法，通常以外形、叶底、汤色、香气和

滋味等感官属性进行区分［4］。基于感官评定的分级方式缺乏客观依据，易受人为因素影响，难以实现

产品质量的标准化控制。叶片中水溶性物质如黄酮类、生物碱、氨基酸及水溶性糖共同构成了藤茶的

色泽和滋味。其中，黄酮类物质和可溶性糖的相互作用构成了茶汤的回甘和醇厚感，是衡量高品质茶

叶的重要指标［5］。游离氨基酸作为主要呈味物质之一，其在茶汤中的溶出量与茶汤滋味浓淡相关，较

高的溶出量有助于突出茶汤的鲜爽特征，同样是评价茶叶质量的重要指标。整合这类成分指标用于茶

叶品质评价，有助于消除在藤茶质量评价时由于主观因素导致的误差。基于熵权TOPSIS法与灰色关联

度分析构建的多指标综合评价模型，具有理论清晰、操作简便和适应性强等优势。该模型以逼近理想

解为基本原理，适用于多目标决策分析，与中医药的理论特点相契合。石依姗等［6］通过测定藤茶黄酮

类物质含量、叶片性状和灰分，建立了基于熵权TOPSIS的评价和分级模型。张敏等［7］在熵权模型中引

入了茶汤pH值和色泽，完善了该品质分级模型。然而，现有质量评价研究多聚焦于藤茶原料，忽略了

冲泡过程中功能成分的释放效率；同时，大多数评价体系未涵盖茶饮的感官属性，难以反映消费者可

感知的品质特征。

基于此，本研究旨在通过测定藤茶茶汤中关键功能成分的含量，结合专业感官评价指标，构建基

于熵权TOPSIS的质量分级模型，为藤茶质量控制和科学分级提供更为全面、可靠的判别依据。

1 实验部分 
1. 1　材料与仪器　

藤茶均采摘于 2023年，采摘地为湖北省恩施土家族苗族自治州藤茶种植基地，选取嫩茎叶部位，

随后采用传统藤茶加工工艺进行加工，包括鲜叶采摘、摊青、杀青、揉捻、堆放、烘干（图 1A）；二氢

杨梅素、杨梅素、杨梅苷、花旗松素、没食子酸标准品（纯度≥
98%，上海源叶生物科技有限公司）；福林酚试剂（2 mol/L）、

茚三酮（纯度≥95%）、谷氨酸（纯度≥99%）（上海源叶生物科技

有限公司）；所有有机溶剂均为国产分析纯。

Ultimate 3000 高效液相色谱仪（美国赛默飞世尔科技

公司）。

1. 2　实验方法　
1. 2. 1　茶汤的制备　取缩分后的茶样 50~100 g，置于评茶盘

中，按照 GB/T 23776-2018［8］审评其外形。取茶样 2. 0 g 置于

150 mL 评茶杯中，注满沸水、加盖、计时，冲泡时间 4 min，
依次等速滤出茶汤，留叶底于杯中（图 1B）。按汤色、香气、

滋味、叶底的顺序逐项审评。

1. 2. 2　黄酮类物质的测定　藤茶中 4种黄酮类物质采用高效

液相色谱（HPLC）法测定，具体步骤如下：取二氢杨梅素及其

异构体、杨梅素、杨梅苷和花旗松素标准品适量，置于 10 mL
容量瓶，加入无水乙醇溶解，超声 15 min 后定容至刻度。取

1 mL 茶汤，同法制备标准品溶液。样品溶液经 0. 22 μm 膜过

滤后，采用HPLC测定。色谱条件为：C18色谱柱（4. 6 mm×250 
mm，5 μm，月旭科技股份有限公司），以甲醇（A）-0. 1%磷酸

图1　藤茶样品（A）和茶汤（B）
Fig. 1　The sample（A） and soup（B） of vine tea
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溶液（B）为流动相。梯度洗脱：0~15 min，25%~35% A；15~23 min，35%~50% A；23~25 min，50%~
25% A；25~30 min，25% A。检测波长：0~21 min，290 nm；21~30 min，255 nm。流速 1 mL/min，柱温

30 ℃，进样量10 μL，各物质的理论塔板数应不低于5 000。
茶汤中黄酮类物质含量的计算公式如下：

C = P2 × C1 × 10
P1 × 1 000

其中，C为茶汤样品中黄酮类物质的质量浓度（mg/mL），C1和P1分别为标准品的质量浓度（μg/mL）和

峰面积，P2为茶汤样品的峰面积。

1. 2. 3　多酚含量的测定　取茶汤 1 mL 至 100 mL 容量瓶中，蒸馏水定容至刻度，参照 GB/T 8313-
2018［9］测定。采用福林酚法测定茶汤中多酚含量，使用 70%甲醇水在 70 ℃水浴中提取茶汤中多酚，提

取 1 h后，离心取上清液，将上清液与 10%福林酚混合后，加入 7. 5% Na2CO3溶液，在 765 nm下测定吸

光度，以没食子酸标准品制作标准曲线测定多酚的含量。

1. 2. 4　可溶性糖含量的测定　可溶性糖含量采用蒽酮比色法进行测定［10］。取茶汤 5 mL，加 20 mL无

水乙醇，混匀静置24 h以上，5 000 r/min离心5 min，沉淀用2 mL蒸馏水溶解，取1 mL进行测定。

1. 2. 5　游离氨基酸含量的测定　游离氨基酸含量按照 GB/T 8314-2013［11］测定。采用茚三酮比色法，

将茶汤与2%茚三酮溶液混合后沸水浴加热15 min，在570 nm下测定吸光值，以谷氨酸标准品制作标准

曲线测定茶汤中游离氨基酸的含量。

1. 2. 6　相关性分析　茶汤理化指标与感官评价指标之间的相关性在R Studio（版本 4. 3. 2）中采用 spear⁃
man进行相关性分析。仅显示|相关性系数 r| > 0. 3，p< 0. 05的结果。相关性由红色到蓝色表示，红色

表示正相关，蓝色表示负相关，相关性大小由颜色深浅和被填充的饼图面积共同展示，正相关为顺时

针填充，负相关为逆时针填充。

1. 2. 7　感官评定　藤茶感官审评根据 2023年制定发布的团体标准《藤茶感官审评方法》（T/CAI 040-
2023）［12］进行。首先进行茶叶外形审评，随后茶汤的制备同“1. 2. 1”所示，按汤色、香气、滋味和叶

底的顺序对茶汤进行评分。外形包括干茶的形状、嫩度、色泽、整碎和净度；汤色包括颜色种类与色

度、明暗度、清浊度等；香气审评包括其类型、浓度、纯度、持久性；滋味则是茶汤的浓淡、醇涩、

纯异、回甘等；最后叶底观察其嫩度、长度、色泽和匀整度。评审方法和评定参照GB/T 23776-2018［8］

规定进行，茶样的总评分结果以各项因子得分与相应评分系数相乘后累积得到。

1. 2. 8　藤茶品质评价模型的建立　基于石依姗等［6］描述的方法建立 TOPSIS模型。首先采用藤茶中二

氢杨梅素及其异构体、杨梅素、杨梅苷、花旗松素、多酚、可溶性糖、游离氨基酸含量和感官评定中

外形、汤色、香气、滋味和叶底评分建立初始化决策矩阵。随后，对矩阵进行归一化处理，并计算评

价指标的信息熵。根据熵值计算各指标权重，将各权重与归一化矩阵相乘，计算加权标准化矩阵，并

确定正理想解+（R+）和负理想解−（R−）；最后，计算每个评价对象与正理想解和负理想解之间的欧几里

得距离（D+，D-），计算相对贴近度（Ci）并对样本进行排序，得到最终的TOPSIS综合评价结果。

1. 2. 9　各指标灰色关联度的计算　各指标间的相互关系通过灰色关联度进行分析，该分析方法在数

据量小、信息不完整时具有优势。计算流程包括采用Z-score标准化参考序列和比较序列、计算每个指

标与参考序列的绝对差，以及计算灰色关联系数G1和灰色关联度G2。G1和G2均在 0~1之间，数值越

接近于 1，说明该指标上两个序列的关联性越强。通常关联度小于 0. 4时，表明该指标并非品质评价的

关键指标。

G2 j = 1
n ∑

i = 1

n ∆min + ρ × ∆max
|| Z0i - Zij + ρ × ∆max

∆min = min i，j| Z0i - Zij |
∆max = max i，j| Z0i - Zij |

其中，G2j表示第 j个指标的灰色关联度；Z0i表示参考序列的第 i个样本的标准化值；Zij表示第 j个比较

序列在第 i个样本的标准化值；ρ表示为分辨系数，取0. 5；n则为样本总数。
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1. 3　数据处理　
所有指标均测定 3 个平行（n=3），结果以平均值表示。数据分析基于 Python 3. 0，在 Jupyter 

Notebook（版本6. 5. 7）环境中完成。p<0. 05视为存在显著差异。

2 结果与讨论 
2. 1　茶汤中成分指标分析　

采用“1. 2. 1”方法制备藤茶茶汤样品。52个藤茶茶汤中黄酮类化合物的含量如表 1所示，二氢杨

梅素为 4 种黄酮类化合物中含量最高的成分，其质量浓度为 2. 11~3. 76 mg/mL，异构体质量浓度为

0. 31~0. 58 mg/mL，二者平均含量比约为 6. 67∶1。推算得到，1 g藤茶经标准冲泡后可以浸出 181. 5~
325. 5 mg的二氢杨梅素。夏绪红等［13］报道了我国 4个产地的干藤茶中二氢杨梅素含量为 212~362 mg/g，
其结果与本研究相似但略高，这可能由于少部分二氢杨梅素未在茶汤中浸出导致。二氢杨梅素因优异

的抗氧化性能而备受关注，研究证实其具有抗炎活性，可有效缓解肠道炎症［14］。杨梅苷和杨梅素的质

量浓度在藤茶样品中差异较大，分别为 8. 23~79. 33 μg/mL 和 11. 39~54. 53 μg/mL，花旗松素则为

18. 08~85. 62 μg/mL。张朝阳等［15］报道了商业化藤茶产品在不同冲泡时间下杨梅苷、杨梅素和花旗松素

的质量浓度分别为 43. 66~55. 98 μg/mL、22. 49~55. 36 μg/mL 和 30. 51~47. 92 μg/mL。本研究所收集的

藤茶样品中黄酮类含量差异更明显，表明所收集样品的品质差异覆盖性更全面。

表1　藤茶评级指标TOPSIS模型的初始化决策矩阵

Table 1　Initialization decision matrix of TOPSIS model for grading indexes of vine tea

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

3. 14
3. 29
3. 27
3. 02
3. 05
3. 20
2. 90
2. 99
3. 56
3. 25
2. 93
2. 19
3. 49
3. 13
3. 37
3. 13
2. 97
2. 91
3. 03
3. 10
2. 78
2. 95
3. 76
2. 82
3. 23
3. 41
3. 14
2. 11
3. 32
3. 07
3. 03
3. 19
2. 80
2. 95

0. 47
0. 48
0. 48
0. 43
0. 45
0. 45
0. 44
0. 44
0. 53
0. 49
0. 45
0. 33
0. 56
0. 48
0. 53
0. 47
0. 45
0. 44
0. 46
0. 48
0. 43
0. 44
0. 58
0. 42
0. 49
0. 51
0. 48
0. 31
0. 50
0. 43
0. 47
0. 48
0. 41
0. 43

37. 46
21. 23
19. 28
15. 43
11. 39
21. 51
21. 41
12. 86
26. 84
29. 29
16. 77
25. 97
22. 07
26. 75
23. 84
25. 25
32. 07
16. 21
20. 21
33. 92
25. 47
16. 97
28. 15
12. 60
26. 26
36. 89
21. 38
23. 47
29. 10
21. 51
19. 78
35. 51
12. 35
13. 25

26. 70
16. 03
14. 81
10. 74
8. 23

18. 73
28. 57
21. 99
10. 92
25. 07
16. 26
67. 29
26. 72
17. 96
27. 49
21. 52
34. 85
13. 43
18. 27
23. 51
40. 68
25. 66
30. 55
21. 34
23. 18
20. 88
17. 88
46. 26
25. 03
21. 99
34. 68
31. 65
20. 50
21. 93

18. 08
31. 93
22. 03
52. 25
35. 59
29. 64
42. 94
53. 97
32. 97
26. 30
34. 96
19. 96
30. 06
32. 62
34. 88
37. 37
23. 87
45. 34
31. 77
23. 94
34. 43
50. 39
42. 97
42. 73
25. 23
40. 76
32. 50
23. 43
25. 43
40. 77
52. 76
65. 54
46. 21
46. 84

3. 24
3. 35
3. 39
2. 95
2. 93
3. 02
2. 80
2. 98
3. 53
3. 12
2. 90
2. 38
3. 27
2. 87
3. 04
2. 95
2. 84
2. 67
3. 19
3. 28
3. 01
2. 99
3. 18
2. 90
2. 97
3. 02
2. 96
2. 02
3. 16
3. 05
3. 17
3. 35
2. 87
2. 88

22. 41
20. 16
19. 29
23. 29
14. 91
23. 66
11. 79
25. 41
23. 54
23. 16
17. 41
13. 79
19. 41
23. 79
21. 04
19. 04
20. 54
18. 29
20. 04
22. 04
20. 79
17. 54
24. 16
21. 66
16. 66
16. 91
13. 29
10. 66
18. 29
23. 04
23. 29
27. 91
21. 29
21. 04

0. 20
0. 15
0. 17
0. 22
0. 23
0. 16
0. 22
0. 27
0. 19
0. 19
0. 20
0. 22
0. 22
0. 21
0. 17
0. 17
0. 19
0. 19
0. 19
0. 18
0. 16
0. 19
0. 14
0. 27
0. 20
0. 15
0. 17
0. 17
0. 19
0. 17
0. 26
0. 22
0. 27
0. 21

91. 43
94. 64
91. 14
95. 79
87. 86
94. 36
90. 21
90. 14
93. 07
94. 00
87. 14
84. 00
94. 43
91. 71
91. 21
96. 00
91. 93
93. 93
90. 00
94. 93
90. 79
92. 07
94. 21
89. 71
93. 07
93. 64
92. 93
87. 93
93. 00
93. 57
95. 71
94. 36
89. 64
93. 00

90. 00
91. 71
87. 86
95. 00
93. 71
93. 21
93. 07
94. 57
80. 00
91. 00
92. 00
93. 36
94. 29
95. 00
93. 14
91. 00
80. 00
90. 57
90. 00
87. 07
90. 93
93. 14
93. 00
94. 50
84. 00
82. 86
92. 86
93. 29
88. 14
93. 57
94. 79
89. 29
95. 93
95. 29

92. 64
94. 86
87. 57
95. 93
93. 07
94. 14
91. 29
93. 07
80. 50
91. 64
93. 07
94. 43
94. 07
93. 79
89. 00
93. 64
81. 07
94. 00
89. 57
92. 93
94. 14
94. 14
93. 29
95. 00
89. 07
85. 21
93. 64
89. 43
90. 36
94. 14
95. 00
91. 93
95. 00
94. 93

87. 57
93. 79
86. 00
95. 07
89. 14
93. 29
88. 07
89. 50
80. 14
90. 21
87. 86
89. 00
92. 07
84. 43
89. 43
92. 00
79. 00
88. 86
87. 00
90. 43
90. 86
90. 43
93. 00
92. 00
86. 36
89. 36
90. 14
89. 00
91. 00
92. 93
95. 21
90. 71
94. 50
94. 36

89. 86
94. 79
91. 07
96. 71
93. 00
92. 07
93. 14
91. 07
92. 79
94. 14
89. 93
91. 50
92. 71
94. 14
95. 21
93. 86
85. 93
93. 21
90. 93
91. 93
89. 00
91. 00
93. 00
90. 57
91. 00
92. 50
93. 00
91. 86
90. 00
92. 43
94. 00
92. 93
94. 00
93. 07

编
号

二氢杨梅
素/（mg·

mL-1）

二氢杨梅素
异构体/

（mg·mL-1）

杨梅素/
（μg·mL-1）

杨梅苷/
（μg·mL-1）

花旗松素/
（μg·mL-1）

多酚/
（mg·
mL-1）

可溶性糖/
（μg·mL-1）

游离氨基酸/
（mg·mL-1）

外形
评分

汤色
评分

香气
评分

滋味
评分

叶底
评分
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

3. 16
3. 45
2. 83
3. 16
3. 02
3. 37
3. 03
3. 33
3. 02
2. 76
3. 36
3. 12
3. 13
2. 66
2. 81
3. 16
2. 70
3. 24

0. 47
0. 51
0. 42
0. 44
0. 44
0. 49
0. 47
0. 49
0. 45
0. 41
0. 50
0. 45
0. 48
0. 39
0. 44
0. 51
0. 42
0. 52

26. 77
54. 53
27. 34
27. 69
25. 26
50. 64
43. 73
17. 31
28. 52
22. 09
40. 17
22. 79
20. 27
21. 18
32. 18
26. 01
18. 61
32. 30

18. 94
24. 78
14. 78
15. 13
20. 51
20. 25
79. 33
13. 71
18. 83
22. 48
13. 90
31. 91
23. 34
44. 05
79. 13
53. 73
26. 39
52. 98

38. 76
31. 43
40. 09
34. 27
39. 02
31. 05
39. 86
66. 44
44. 64
85. 62
53. 35
36. 09
40. 22
31. 41
40. 22
21. 49
25. 44
45. 06

3. 20
3. 15
2. 80
2. 82
3. 04
3. 43
2. 94
3. 12
3. 07
2. 72
3. 28
2. 81
3. 24
2. 85
2. 72
2. 98
2. 62
3. 18

19. 79
23. 29
19. 41
20. 29
18. 41
30. 66
22. 66
21. 91
17. 04
22. 79
18. 79
24. 04
20. 29
17. 79
16. 54
21. 54
19. 16
22. 16

0. 14
0. 14
0. 18
0. 14
0. 13
0. 13
0. 23
0. 14
0. 18
0. 14
0. 12
0. 14
0. 17
0. 16
0. 27
0. 22
0. 16
0. 27

94. 07
97. 00
92. 93
95. 00
94. 00
93. 57
91. 64
94. 79
92. 00
90. 00
95. 07
93. 86
89. 50
88. 50
93. 86
89. 21
92. 50
94. 64

92. 00
94. 71
94. 00
89. 14
96. 00
82. 00
90. 50
95. 00
87. 00
81. 00
88. 14
94. 14
92. 00
90. 07
84. 14
93. 00
94. 00
90. 00

91. 07
93. 93
94. 00
90. 43
95. 00
84. 00
88. 00
92. 36
88. 29
82. 00
81. 71
94. 00
91. 79
90. 00
86. 36
94. 14
93. 71
92. 93

89. 50
93. 71
91. 07
89. 21
94. 14
87. 21
90. 71
89. 36
90. 14
75. 00
85. 86
94. 14
91. 43
89. 93
89. 43
93. 14
92. 86
92. 79

93. 93
96. 79
92. 07
94. 00
95. 00
91. 64
88. 00
94. 00
86. 86
89. 00
93. 86
94. 29
91. 00
87. 00
89. 00
93. 50
95. 00
92. 14

（续表1）
编
号

二氢杨梅
素/（mg·

mL-1）

二氢杨梅素
异构体/

（mg·mL-1）

杨梅素/
（μg·mL-1）

杨梅苷/
（μg·mL-1）

花旗松素/
（μg·mL-1）

多酚/
（mg·
mL-1）

可溶性糖/
（μg·mL-1）

游离氨基酸/
（mg·mL-1）

外形
评分

汤色
评分

香气
评分

滋味
评分

叶底
评分

在风味物质方面，茶汤的甜味和鲜味主要由可溶性糖和游离氨基酸决定［16］，而多酚类物质则对苦

涩味具有显著贡献，三者的含量对茶汤的苦涩和回甘有显著影响。多酚、可溶性糖和游离氨基酸的质

量浓度分别为 2. 02~3. 43 mg/mL、10. 66~30. 66 μg/mL和 0. 13~0. 27 mg/mL。不同样品间成分含量的显

著差异，表明可能对藤茶茶汤的滋味特征及其感官质量产生重要影响。

2. 2　茶汤成分指标与感官评价之间相关性分析　
对 52 个藤茶茶汤品质相关指标进行相关性分析（图

2），结果显示，二氢杨梅素及其异构体、多酚、杨梅素

和可溶性糖的含量与干茶的外形评分呈正相关，其中二

氢杨梅素的相关性最强，r＞0. 6。从外观评分维度来看，

优质干茶的外形应具备条索完整宽展、软硬适中、色泽

均匀明亮、夹杂物少等特征。藤茶茶叶在揉捻环节中细

胞结构被破坏，胞内二氢杨梅素得以释放，并在后续晾

晒和烘干过程中从茶叶表面析出，形成一层独特的白色

结晶物，即“白霜”，赋予藤茶鲜明的表面色泽和观感特

征。这一结果表明，茶样中二氢杨梅素含量的高低可能

在一定程度上影响其外观品质。与本研究结果类似，文

献同样报道了茶外观品质的改善伴随着可溶性糖含量的

增加［17-18］。此外，研究还发现杨梅素含量与茶汤汤色呈

显著负相关。Dai等［19］发现杨梅素在加热条件下可促进表

没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）发生氧化褐变反应，从

而导致茶汤颜色加深。该机制为杨梅素含量与汤色之间

的负相关关系提供了潜在解释。

2. 3　基于熵权的TOPSIS模型的综合质量评价分析　
熵权法是一种基于信息熵计算权重的评价方法，信息熵值越小，表明该指标在样本间的差异性越

大，提供的信息越多，因而赋予更高的权重，从而在多指标评价中有效减少人为主观性干扰。TOPSIS
模型是一种常用的多属性决策分析方法，通过计算各样本与正理想解和负理想解的欧氏距离，以相对

贴近度表征样本综合质量。本研究中的各指标均为正向指标（即数值越大代表质量越优），正理想解则

取各样本中该指标的最大值。D+表示样本到正理想解的欧氏距离，反映该样本与“理论最优”状态接

图2　相关性分析
Fig. 2　The correlation analysis
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近程度，数值越小，说明样本越接近理想最优状态。D-数值越大则代表样本越远离理论最劣状态。Ci
表示样品的综合质量，数值越接近1表明样品质量越优。

藤茶样品的质量综合排序如表 2 所示。样品的 D+值在 0. 12~0. 26 之间，D-值在 0. 09~0. 25 之间。

Ci值范围为 0. 27~0. 67，整体呈现良好的梯度分布，未出现极端高值或低值，表明熵权TOPSIS模型在

本研究中具有较好的区分度与适用性，可作为藤茶质量分级的有效工具。

2. 4　各指标灰色关联系数及灰色关联度分析　
灰色关联度用于衡量各评价指标与理想状态之间的接近程度，反映样本在该指标上的表现与最优

水平的一致性。G2值越高，表明该指标数值越接近理想状态，对总体质量的贡献越大。各评价指标的

G2均在 0. 7以上，从大到小依次为多酚含量、游离氨基酸含量、杨梅甘含量、二氢杨梅素含量、可溶

性糖含量、杨梅素含量、汤色、香气和叶底评分，最低的是花旗松素含量和外形评分，表明各项指标

与藤茶综合质量具有较高的关联性，能够较好地反映样品间的质量差异。其中，多酚类物质、游离氨

基酸、杨梅苷、二氢杨梅素及可溶性糖的高G2值显示出它们在藤茶质量评价中的关键作用。该结果表

明，藤茶质量的形成在较大程度上依赖于功能性化学成分的积累。

2. 5　质量分级　
采用相对贴近度指标对样品进行分级划定。根据样本Ci值从高到低的排序结果，参考整体得分的

分布情况，并参照我国现行绿茶产品标准GB/T 14456. 2-2018［20］，将藤茶样品划定为 4个级别，分别为

特级、一级、二级和三级，对应其百分比分布分别为样本的前5%、6%~40%、41%~75%和剩余25%，该

分位数分级方法保证了优质茶叶的稀缺性，兼顾了中等品质样品的主体分布，符合市场茶叶的实际质

量分布规律。不同等级的藤茶分级如表 3所示。与本研究结果类似，周丹等［21］采用TOPSIS和Ci对凉茶

进行评分，Ci值在 0. 2~0. 7之间，Ci高于 0. 5的样本被认为品质较好。本研究中所采用模型在综合评

价过程中充分整合了藤茶茶汤中的关键化学成分与感官属性评分，克服了传统分级方法中以经验判断

为主、评价指标单一的问题，提升了分级的科学性与客观性。同时，等级划分明确、区间划定清晰，

为实际生产与流通环节提供了可操作性强的指导依据，具备较强的行业推广潜力。

表2　藤茶质量评分排序
Table 2　Ranking of quality scores of vine tea

Sample number
41
49
52
32
31
12
50
36
8

33
24
13
23
4
7
1

21
14
40
34
10
22
46
28
44
42

D+
0. 12
0. 15
0. 13
0. 15
0. 18
0. 19
0. 18
0. 21
0. 21
0. 22
0. 22
0. 21
0. 21
0. 23
0. 20
0. 21
0. 20
0. 22
0. 23
0. 22
0. 21
0. 21
0. 22
0. 22
0. 24
0. 24

D-
0. 25
0. 24
0. 22
0. 19
0. 19
0. 20
0. 19
0. 20
0. 18
0. 18
0. 17
0. 16
0. 15
0. 17
0. 15
0. 15
0. 14
0. 15
0. 16
0. 15
0. 14
0. 14
0. 14
0. 14
0. 15
0. 15

Ci
0. 67
0. 62
0. 62
0. 55
0. 53
0. 52
0. 51
0. 49
0. 46
0. 45
0. 43
0. 43
0. 42
0. 42
0. 42
0. 41
0. 41
0. 41
0. 40
0. 40
0. 40
0. 39
0. 39
0. 39
0. 39
0. 39

Ranking
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Sample number
15
20
45
30
48
16
37
39
29
26
17
47
5

35
18
51
6

43
25
2

27
11
19
38
9
3

D+
0. 21
0. 22
0. 24
0. 22
0. 22
0. 22
0. 23
0. 24
0. 22
0. 23
0. 23
0. 22
0. 26
0. 23
0. 24
0. 24
0. 24
0. 22
0. 23
0. 25
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 25
0. 26

D-
0. 13
0. 14
0. 14
0. 13
0. 13
0. 13
0. 13
0. 14
0. 13
0. 13
0. 12
0. 12
0. 14
0. 12
0. 13
0. 12
0. 12
0. 12
0. 12
0. 12
0. 12
0. 12
0. 11
0. 11
0. 12
0. 09

Ci
0. 38
0. 38
0. 38
0. 37
0. 37
0. 37
0. 37
0. 37
0. 36
0. 36
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 34
0. 34
0. 34
0. 34
0. 34
0. 34
0. 33
0. 33
0. 32
0. 32
0. 31
0. 27

Ranking
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

848



第 4 期 智童心等：综合化学成分与感官评定建立藤茶质量分级模型

3 结 论 
本研究通过熵权TOPSIS综合化学指标（二氢杨梅素及其异构体、杨梅素、杨梅苷、花旗松素、多

酚、可溶性糖和游离氨基酸）与感官评分（茶外形、汤色、滋味、香气和叶底），构建了一套科学、系统

的藤茶品质分级方法，通过分析指标权重实现客观评价，克服了藤茶传统评价主观性较强的局限。基

于样本综合评分及Ci划分的分级标准将藤茶样品合理分为特级、一级、二级和三级 4个等级，具有良

好的实用性与可推广性，为支撑藤茶产业的高质量发展提供了理论依据和方法支持。该构建思路未来

可拓展至中药材、功能性食品及果蔬加工品等质量评价和分级研究，为农产品品质分级提供了可量化

的评价方法。
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表3　藤茶分级结果
Table 3　The results of vine tea grading

分级

特级（3）
一级（17）
二级（18）
三级（14）

藤茶编号

41，49，52
32，31，12，50，36，8，33，24，13，23，4，7，1，21，14，40，34

22，46，28，44，42，15，20，45，30，48，16，37，39，29，26，17，47
5，35，18，51，6，43，25，2，27，11，19，38，9，3

Ci
> 0. 6

0. 4~0. 6
0. 35~0. 4

< 0. 35
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