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砂梨多酚氧化酶处理对夏秋红茶品质的影响
叶  飞1，高士伟1,2，龚自明1,2,*

(1.湖北省农业科学院果树茶叶研究所，湖北 武汉 430064；2.湖北省农业科技创新中心果茶分中心，湖北 武汉 430064)

摘  要：利用砂梨多酚氧化酶促进红茶发酵并对茶叶的感官品质、色泽、主要滋味物质和香气进行比较分析，结果

表明：砂梨的多酚氧化酶处理所制的夏秋红茶感官品质得到明显提高，与对照相比，砂梨粗酶液与揉捻叶的质量之

比为10%时，所制红茶的茶汤亮度显著上升(P＜0.01)，内含成分中的茶黄素/茶红素含量的比值和可溶性糖含量分

别上升了86.05%和34.34%，酚氨比值降低了3.96%，黄酮类含量减少了7.35%，香气组分中的β-紫罗酮、橙花醇、 

α-古巴烯等组分也有所增加。
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YE Fei1，GAO Shi-wei1,2，GONG Zi-ming1,2,* 
(1. Institute of Fruit and Tea, Hubei Academy of Agricultural Science, Wuhan 430064, China；

2. Tea Sub-center of Hubei Agricultural Science and Technology Innovation Center, Wuhan 430064, China)

Abstract：Fermentation is a critical procedure in black tea manufacture. In order to improve the quality of black tea, we 

attempted to utilize the polyphenol oxidase from Pyrus pyrifolia Nakai to improve the fermentation process and thus investigated 

the sensory quality, color and main taste and aroma components of the resulting black tea in the present study. Results indicated 

that this new treatment significantly improved the sensory quality of black tea. As compared with those of the control, the 

brightness of tea infusion was increased significantly (P ＜ 0.01) and the ratio of theaflavins to thearubigins and the content of 

soluble sugars in black tea treated with a ratio of crude polyphenol oxidase solution to rolled tea were increased by 86.05% and 

34.34%, respectively, whereas the ratio of polyphenol to amino and the content of flavonoids were decreased by 3.96% and 7.35%, 

respectively. The aroma components β-ionone, trans-geraniol and α-copaene were increased.
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茶是世界三大无酒精饮料之一，近年来随着社会进

步和科学发展，人们对茶及茶饮品更加重视，饮茶有益

于身体健康[1-2]。2011年全球茶叶消费约为400万t，其中

红茶约占75%[3]，而发酵是红茶最重要的加工工序，对

品质的形成起到了关键性作用，发酵过程中茶叶中的儿

茶素及多酚类化合物被多酚氧化酶(polyphenol oxidase，

PPO)酶促氧化，生成了茶黄素(theaflavins，TF)与茶红素

(thearubigins，TR)等色素物质，形成了干茶乌黑油润，

汤色红艳明亮，香高浓烈，滋味浓醇甘甜，叶底红亮的

特征[4]。

近年来相关研究通过改进传统加工工艺提高红茶发

酵品质，如方世辉等[5]对发酵温度、时间进行了优化，茶

黄素和茶红素的含量得到了提高；杨春等[6]利用乌龙茶品

种的鲜叶试制红茶，发现发酵时间对干茶的生化成分和

品质影响较大；赖兆祥等[7]在红茶加工中引入了做青技

术，并对发酵时间等参数进行了优化，所制的红茶具有

天然花香且品质优异；谭俊峰等[8]对茶鲜叶进行超高压

技术处理后，所制的红茶的生化成分显著改善且品质明

显提高。在红茶加工添加枇杷叶、蓝莓等天然产物[9-11]促

进夏秋红茶发酵，提高了TF含量并改善了红茶的口感；

谷记平[12]、王坤波[13]等利用砂梨的多酚氧化酶将茶多酚

中的儿茶素酶促合成了茶黄素，说明不同的来源的多酚

氧化酶可以作用于同一底物并合成红茶中的茶黄素等物

质。夏秋茶鲜叶中的茶多酚等苦涩味物质较多，所制绿
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茶苦涩，导致鲜叶资源浪费严重；同时夏秋季砂梨资源

比较丰富，且砂梨的多酚氧化酶又能有效地将茶多酚酶

促合成茶黄素等物质，本研究利用砂梨的多酚氧化酶促

进夏秋红茶发酵，并对所制干茶的滋味、色泽和香气成

分进行比较分析，旨在为红茶加工提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

茶鲜叶：采摘于湖北省农业科学院果树茶叶研究所

的茶园，2010—2012年7—9月的福云6号品种的一芽二

叶；其他试剂按国标执行。

1.2 仪器与设备

6CR-40茶叶揉捻机 浙江上洋公司；UV-5100分光

光度计 日本日立公司；CM-5色差计 美能达公司；

TRACE GC 2000联TRACE DSQ型GC-MS 美国热电

公司。

1.3 方法

以统一标准的鲜叶为原料，以鲜叶萎凋→揉捻→添

加砂梨的多酚氧化酶的粗酶液→发酵→干燥为工艺路线，

其中鲜叶统一萎凋(日光萎凋15～20min，室外40.9℃，相

对湿度40.3%，室内萎凋18h，室内25～34℃，相对湿度

45%～60%)，统一揉捻1h并分成5份，统一进行发酵，具

体处理见表1，后续干燥制成红茶(毛火120℃，20min；足

火75℃，1h)，最后进行感官品质评审和生化成分测定。

外源酶的粗酶液提取：选取砂梨(Pyrus pyrifolia Nakai)

中丰水品种的果肉，捣碎匀浆5min，4℃、8000r/min 

离心30min，上清液为多酚氧化酶粗酶液，多酚氧化酶

粗酶液与揉捻叶的质量之比依次设定为0%、3%、5%、

10%和15%(表1)。

表 1 砂梨多酚氧化酶促进红茶发酵处理设计

Table 1 Experimental design for improving black tea manufacture by pre-

fermentation addition of the polyphenol oxidase from Pyrus pyrifolia Nakai

处理 萎凋 揉捻 比例/% 发酵及干燥
对照

统一萎凋 1h

0

统一发酵及 

干燥

1 3
2 5
3 10
4 15

1.4 指标测定

多酚氧化酶活性：测定方法按文献[13]进行；茶

叶感官品质：对茶样进行密码感官审评(GB/T 23776—

2009《茶叶感官审评方法》)，内质得分=汤色×10%＋ 

香气×25%＋滋味×30%＋叶底×10%；茶多酚 ( tea 

polyphenol，TP)：GB8313—1987《酒石酸铁比色法》；

氨基酸：GB8314—1987《茚三酮比色法》；干茶和茶汤

色泽：色差法测定(光源D65，角度4°)，汤色采取3g茶叶

加150mL沸水冲泡4min，过滤后用专用比色皿测定[14]；

茶黄素、茶红素和茶褐素：采用罗勃兹改进法；黄酮类

测定：三氯化铝比色法[15]；香气成分：采用SPME-GC/MS 

分析测定，GC-MS按照相关方法[16]进行。

1.5 数据处理

数据经Excel和SPSS13.0处理，大写字母和小写字母

分别表示Duncan’s新复极差(SSR)在P=0.01和P=0.05水平

下的差异显著性，字母不同表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 砂梨和茶叶多酚氧化酶活性比较
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图 1 茶叶与砂梨的多酚氧化酶活性比较

Fig.1 Comparison of polphenol oxidase activity between 

Pyrus pyrifolia Nakai and tea

由图1可知，在pH5.5和25℃条件下，砂梨和茶叶的

PPO活性曲线分别在110s和1200s呈直线关系，吸光度分

别为0.467和0.478，计算得出砂梨和茶叶的酶活力分别为

254.72U/mL和23.9U/mL，说明不同来源的多酚氧化酶动

力学曲线差异极大，砂梨在3min左右时达到了最大反应

速率，茶叶在20min左右才达到了最大反应速率，所以砂

梨的多酚氧化酶活性较强。

2.2 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶品质的影响

2.2.1 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶感官内质的影响

表 2 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶内质的影响

Table 2 Effects of pre-fermentation addition of polyphenol oxidase on 

the sensory quality of black tea

处理
内质(75分)

评分
汤色(10%) 香气(25%) 滋味(30%) 叶底(10%)

对照 红尚亮(88.5分) 纯正(87分) 微涩(87分) 略带青张(88分) 65.70
1 红尚亮(89.5分) 甜香(90分) 醇厚(89分) 红尚亮(89.5分) 67.05
2 红艳(90.5分) 甜香(90分) 醇厚(90分) 红尚亮(89分) 67.65
3 红艳明亮(92分) 甜香持久(91分) 醇厚爽口(91分) 红亮(90分) 67.95
4 红艳(91分) 甜香(90分) 醇厚(90分) 红亮(90分) 67.70

由表2可知，处理3的得分最高(67.95分)，处理4其

次(67.70分)，对照最低(65.70分)，可见砂梨PPO的粗酶

液与揉捻叶的质量之比在0%～10%范围内，随着比例

的升高，夏秋红茶品质明显改善(r = 0.9375)，且比例为

10%(处理3)时内质得分最高(67.95分)。

2.2.2 不同处理对汤色和叶底的影响

由表2可知，处理3的汤色表现最好，得分最高(92

分)，处理4的汤色次之(91分)，而处理1～4的汤色都比对

照要好，可能是适度的酶促反应有利于改善汤色，而酶
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促反应太剧烈时，汤色下降。处理3、4的叶底得分较高

(90分)，可能是适当的酶促氧化改变了叶底的叶绿素等成

分比例，导致叶底和茶汤颜色发生了改变。

2.2.3 不同处理对红茶香气和滋味的影响

由表2可知，处理3的香气(91分)和滋味(91分)得分最

高，说明砂梨多酚氧化酶与揉捻叶的质量比例为10%时，

夏秋红茶品质的改善作用最为明显，可能是过少的多酚氧

化酶对夏秋红茶中茶多酚类的氧化程度不够，而过多的氧

化又会使发酵过度，使红茶滋味变淡，香气变低。

2.3 不同处理对红茶色泽的影响比较

表 3 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶色泽的影响

Table 3 Effects of pre-fermentation addition of polyphenol oxidase on 

color parameters of black tea 

处理
干茶色差 汤色色差

亮度(L*) 色相(a*/b*) 亮度(L*) 色相(a*/b*)
对照 19.39ABb 0.36Aa 66.39Cd 0.31Cc

1 20.08Aa 0.33ABb 64.50De 0.33Bb

2 19.44Aab 0.31Bb 63.87Ef 0.33Aa

3 19.53Aab 0.33ABb 68.94Aa 0.28Ee

4 17.16Bc 0.33Bb 68.08Bb 0.29Dd

注：小写字母和大写字母不同分别表示 Duncan’s 新复极差 (SSR) 在

P=0.05 和 P=0.01 水平下差异显著。下同。

由表3可知，红茶要求干茶的色泽乌黑油润、茶汤的

汤色红艳明亮，对干茶和茶汤的亮度(L*)和色相(a*/b*)要

求较高。与对照相比，实验组的干茶亮度(L*)变化不大，

而干茶色相出现不同程度的下降，可能是因为多酚氧化酶

促进了发酵，同时干茶色相值下降；处理1、2的茶汤色相

值(a*/b*)明显提高(P＜0.01)，处理3、4的茶汤亮度明显提

高(P＜0.01)，色相值下降，与相关研究结论一致[17]。可能

是少量的砂梨多酚氧化酶提高了与茶汤亮度正相关的茶

黄素含量，而过多的多酚氧化酶可能会使茶黄素进一步

转化成导致茶汤发暗的茶褐素等其他物质，所以茶汤色

泽出现先升后降的走势。

2.4 不同处理对红茶内含成分的影响

表 4 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶内含成分的影响

Table 4 Effects of pre-fermentation addition of polyphenol oxidase on 

components of black tea

处理
水浸出物
含量/% 酚氨比

黄酮类
含量/%

可溶性糖
含量/% TF/TR TB含量/%

对照 33.95 5.30ab 0.68Ab 4.31Cc 0.043 6.7
1 34.27 5.26ab 0.70Aa 4.88Bb 0.038 6.7
2 35.30 4.98b 0.67Ab 4.97Bb 0.058 7.2
3 34.64 5.09ab 0.63Bb 5.79Aa 0.080 7.2
4 35.97 5.40a 0.62Bb 5.76Aa 0.089 7.5

红茶发酵产生的茶黄素、茶红素和酚氨比等是决定品质

的重要物质，茶黄素(TF)是红茶茶汤亮度、香味的鲜爽度和

浓烈度的重要因素。茶红素(TR)是茶汤浓度为主体，收敛性

较弱，刺激性小。茶黄素与茶红素比例适当才能形成优良的

品质，而茶褐素(TB)较多时不利于红茶的品质。由表4可知，

处理3的TF/TR比例适中，茶褐素含量处于适当水平，同时酚

氨比降低(P＜0.05)，黄酮类含量较少(P＜0.01)。

2.5 不同处理对红茶香气组分含量的影响

表 5 砂梨多酚氧化酶促进发酵对红茶香气的影响

Table 5 Effects of pre-fermentation addition of polyphenol oxidase on 

aroma compounds of black tea

%

保留时间/min 香气成分 对照 1 2 3 4
17.93 苯甲醛(benzaldehyde) 7.25 7.98 7.34 5.32 5.78
20.64 反-2-反-4-庚二烯醛(trans-2- trans-4-heptadienal) 0.48 0.49 0.49 0.34 0.18
21.98 苯甲醇(benzyl alcohol) 5.99 5.38 6.17 6.20 6.04
22.38 苯乙醛(benzene acetaldehyde) 8.45 8.78 9.31 9.04 8.34
24.66 顺-氧化芳樟醇(cis -linalool oxide) 1.27 0.91 1.10 0.96 1.15
25.31 β-芳樟醇(β-linalool) 1.92 1.74 1.74 1.40 1.45
25.55 壬醛(nonanal) 1.70 1.30 1.47 1.36 1.26
26.10 苯乙醇(phenylethyl alcohol) 13.97 14.67 13.19 13.89 13.83
27.07 N-乙基琥珀酰亚胺(2,5-pyrrolidinedione, 1-ethyl) 1.91 1.10 1.31 1.07 0.62
27.40 2-乙酰吡咯(2-acetylpyrrole) 3.29 0.96 1.82 0.30 0.37
29.01 β-羟基-十二烷酸(β-hydroxydodecanoic acid) 0.49 0.75 0.43 0.98 0.40
29.78 萘(naphthalene) 1.46 1.35 1.11 1.33 1.23
30.06 水杨酸甲酯(salicylic acid, methyl ester) 0.78 0.51 0.57 0.51 0.46
30.44 藏红花醛(safranal) 2.00 2.34 2.06 2.18 1.93
30.70 癸醛(decanal) 0.42 0.50 0.42 0.60 0.38
30.82 二丁基四氢噻吩(thiophene, 2-butyltetrahydro) 0.83 1.34 1.07 0.93 1.04
31.02 4-甲基-2-苯基戊烯-2-醛(4-methyl-2-phenyl-2-pentenal) 1.95 1.72 1.66 1.61 1.67
31.43 β-环柠檬醛(β-cyclocitral) 3.42 3.51 2.78 3.23 2.81
31.61 香叶醇(geraniol) 2.07 2.03 1.70 1.92 1.50
32.81 顺橙花醇(cis-geraniol) 2.80 2.89 2.98 3.44 3.16
33.41 反-2-癸烯醛(trans-2-decenal) 0.84 0.62 0.30 0.54 0.57
33.73 2-苯基丁烯2-醛(2-phenyl-2-butenal) 1.55 1.22 1.15 1.21 1.21
33.96 2,6,10-三甲基十四烷(2,6,10-trimethyltetradecane) 4.15 3.95 3.93 4.28 4.85
34.65 2-甲基萘(2-methylnaphthalene) 3.98 3.68 3.23 3.67 4.20
35.15 1-甲基萘(1-methylnaphthalene) 1.43 1.09 1.08 1.01 0.79
37.79 2,4-二甲基苯甲醛(2,4-dimethylbenzaldehyde) 1.76 1.98 1.79 1.91 1.77
38.08 2-十一烯醛(2-undecen-1-al) 0.40 0.37 0.34 0.39 0.37
38.20 乙酸苯甲酯(acetic acid, benzyl ester) 0.66 0.59 0.58 0.83 0.83
38.84 顺-己酸-3-己烯酯(cis-hexanoic acid, 3-hexenyl ester) 1.32 1.69 1.72 1.62 1.73
39.20 反-2-己烯己酸酯(trans-2-hexenyl caproate) 0.04 0.02 0.05 0.41 0.29
39.69 十四烷(tetradecane) 0.87 1.14 1.22 1.36 1.50
40.41 桧烯(junipene) 0.65 0.83 0.54 0.69 0.54
41.73 反-香叶基丙酮(trans-geranylacetone) 1.49 1.67 2.00 1.70 1.85
42.16 α-古巴烯(α-copaene) 2.20 2.45 2.42 2.49 2.55
43.02 5-甲基-2-苯基己烯-2-醛(5-methyl-2-phenyl-2-hexenal) 1.52 1.52 1.50 1.25 1.46
43.15 β-紫罗酮(β-ionone) 6.06 5.95 6.64 6.70 7.00
43.29 2,3-环氧-β-紫罗酮(5,6-epoxy-β-ionone) 0.77 1.03 1.02 1.09 1.11
44.11 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚(2,6-di-tert-butyl-4-methyl phenol) 0.92 0.87 0.66 1.63 1.24
44.85 β-愈创烯(β-guaiene) 0.53 0.47 0.35 0.69 0.62
45.25 十六烷(hexadecane) 0.67 0.82 0.92 0.85 1.17
45.31 二氢猕猴桃内酯(dihydro actinidiolide) 1.64 1.81 1.63 1.77 1.82
46.44 反-橙花叔醇(trans-nerolidol) 0.51 0.62 0.75 0.81 0.79
48.67 α-雪松醇(α-cedrol) 0.62 0.71 0.69 0.83 0.63
57.00 十六酸甲酯(palmitic acid, methyl ester) 2.98 4.66 6.74 5.65 7.48

感官评价认为外源酶处理的成品茶香气得到了明显

改善，进行香气组分分析，结果如表5所示，并对香气

得分最高的处理3和对照进行了图谱(图2)比较。其中部

分香气组分经砂梨多酚氧化酶处理后含量明显升高，如

β-紫罗酮、橙花醇、α-古巴烯、反-香叶基丙酮、反-橙

花叔醇、顺-己酸-3-己烯酯、十四烷、α-雪松醇、十六

烷、2,3-环氧-β-紫罗酮、二氢猕猴桃内酯、二丁基四氢

噻吩、十六酸甲酯，其中β-紫罗酮具有木香和水果香，

比α-紫罗酮更为鲜明的柏木香韵，对红茶香气有重要作

用[18]；部分香气组分经砂梨多酚氧化酶处理后含量先升

后降，如苯乙醇、苯乙醛、苯甲醛、苯甲醇、藏红花

醛、反-2-己烯己酸酯等，其中苯甲醇在祁红茶中含量较
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高[19]；而部分香气组分经砂梨多酚氧化酶处理后含量明

显降低，如β-芳樟醇、壬醛、水杨酸甲酯、2-苯基丁烯

2-醛、2-乙酰吡咯、反-2-癸烯醛、4-甲基-2-苯基戊烯-2-

醛、1-甲基萘、2-十一烯醛、5-甲基-2-苯基己烯-2-醛、

N-乙基琥珀酰亚胺。处理3与对照相比，β-紫罗酮含量

由对照样的6.06%上升到6.70%；橙花醇的含量由2.80%

上升到3.44%；α-古巴烯由2.20%上升到2.49%；2,4-二甲

基苯甲醛由1.76%上升到1.91%；2,6-二叔丁基-4-甲基苯

酚由0.92%上升到1.63%；反-香叶基丙酮由1.49%上升到

1.70%；β-羟基-十二烷酸由0.49%上升到1.98%；反-橙花叔

醇由0.51%上升到0.81%；顺-己酸-3-己烯酯由1.32%上升到

1.62%；藏红花醛由2.00%上升到2.18%；十四烷由0.87%上

升到1.36%；α-雪松醇由0.62%上升到0.83%；2,3-环氧-β-紫

罗酮由0.77%上升到1.09%；二氢猕猴桃内酯由1.64%上升

到1.77%；十六酸甲酯由2.98%上升到5.65%。
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图 2 对照样(a)和处理3样品(b)香气组分图谱

Fig.2 GC-MS chromatograms of aroma components in control sample 

(a) and treatment No. 3 (b)

3 讨论与结论

红茶发酵是以多酚类化合物氧化为核心的过程，儿茶

素类被酶促氧化形成茶黄素、茶红素及茶褐素，并促进氨

基酸、胡萝卜素等发生偶联氧化形成香气化合物，形成了

红茶独特的风味[20]。相关研究[8]发现：鲜叶经过超高压处

理后，多酚氧化酶以与底物得以充分接触，红碎茶的感官

品质和香气都得到了提高。而多酚氧化酶广泛存在于自然

界中，且不同来源的多酚氧化酶可以作用于相同的底物，

研究[9-11,21]证实不同的外源酶可以作用同一底物，并可合成

红茶的茶黄素和茶红素，并改善茶叶的口感。

3.1 本研究利用砂梨多酚氧化酶促进夏秋红茶发酵发

现：砂梨的多酚氧化酶促进了红茶发酵，夏秋红茶品质

得到了明显提高，感官评审的结果显示，砂梨多酚氧化

酶粗酶液与揉捻叶的质量之比为10%时，红茶感官得分

最高，新工艺所制的红茶汤色红艳明亮，叶底红亮，滋

味醇厚爽口，香气甜香持久。

3.2 砂梨的多酚氧化酶改善了红茶色泽，实验处理1和

处理2的茶汤色相值(a*/b*)明显提高(P＜0.01)，处理3和

处理4的茶汤亮度显著提高(P＜0.01)，色相值也显著下降

(P＜0.01)，说明新工艺所制红茶的茶汤更加红亮。

3.3 砂梨的多酚氧化酶改善了茶汤内质，与对照相

比，实验处理4所制的干茶中的茶黄素(TF)/茶红素(TR)的

比值上升了86.05%，可溶性糖含量明显上升(34.34%)，

黄酮类等苦涩味物质减少了7.94%；酚氨比值也降低了

3.96%，说明茶汤的可溶性糖等甜醇类物质增多，同时苦

涩味的黄酮类物质减少，夏秋红茶的口感得到了改善。

3.4 砂梨多酚氧化酶也改善了红茶香气检测发现：砂梨

多酚氧化酶处理过的夏秋红茶部分香气组分明显升高，

如β-紫罗酮、橙花醇、α-古巴烯、反-香叶基丙酮、反-橙

花叔醇、顺-己酸-3-己烯酯、十四烷、α-雪松醇、十六

烷、2,3-环氧-β-紫罗酮、二氢猕猴桃内酯、二丁基四氢噻

吩、十六酸甲酯。
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