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摘　要：红茶是世界上最主要的茶类之一，颇受世人欢喜。我国夏秋季茶资源广茂，加工成红茶或深加工产品是其

重要的利用途径，过程中添加具有良好功能特性的外源酶进行辅助加工，能够有效提升夏秋季红茶和深加工产品

的品质。本文综述了近年来外源酶在红茶加工中的应用现状及存在问题，常用外源酶的种类及其作用机制，外源

酶在红茶加工重要工艺萎凋、揉捻及发酵中促进茶叶内含物质的有益转化，利用外源酶促进红茶特征成分茶黄素

的合成及其含量提升，以及外源酶在红茶深加工中带来的品质变化。探索茶资源的酶法加工利用途径，可以为今

后利用外源酶调控改善夏秋红茶的风味品质及深加工产品开发提供理论参考。
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Abstract：Black tea is the most important in the world tea production, and is very popular in the world tea market. China
has abundant tea resources, especially unused tea leaves in summer and autumn, and there are a few new ways to develop
them,  such  as  processing  black  tea  or  deep  processed  products.  Application  of  exogenous  enzymes  with  good  functional
characteristics, can improve the quality of summer and autumn black teas, and their deep processed products. This article
reviews that,  the current status and existing problems of exogenous enzymes application in black tea processing in recent
years, as well as the types and acting mechanisms of frequently-used exogenous enzymes, transformation of tea components
catalyzed by exogenous enzymes during withering, rolling, and fermentation in black tea processing. Utilizing exogenous
enzymes  to  promote  the  synthesis  of  theaflavins,  a  unique  component  of  black  tea,  and  the  quality  changes  in  deep-
processing  of  black  tea,  are  also  summarized.  Exploring  the  enzymatic  processing  methods,  could  promote  the  efficient
utilization of tea resources, and regulate quality of summer and autumn black tea, as well as their deep-processed products,
in the future.
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茶叶是我国非常重要的农产品。近年来，我国

的茶叶产量、茶园面积等产业规模稳居世界前列[1]。

茶是世界上消费量仅次于水的第二大饮料[2]。根据

加工工艺不同，可以将茶叶分为绿茶、红茶、乌龙

茶、白茶、黄茶和黑茶六大类。红茶是世界上消费量

最大的茶类，具有红汤红叶、香味甜醇等品质特征，

受到众人喜爱，其中夏秋红茶产量已被认为茶生产高

峰[3]，根据茶树一年可以萌发多轮新梢的生长规律，

夏秋茶产量占全年总产量的 60%以上[4]。根据加工

工艺的不同，可将红茶分为条形茶和红碎茶，其中条

形红茶又可分为工夫红茶和小种红茶。红茶加工工

序主要为萎凋、揉捻、发酵和干燥，如图 1所示。

酶具有专一性、催化高效性、作用条件温和、活

性可调节等良好的功能特性，作为生态友好的生物催

化剂受到了全世界的关注，利用外源酶来提升红茶品

质已经成为红茶研究的热点。有研究人员发现，在萎

凋、揉捻、发酵三个步骤中分别添加相应的外源酶，

对红茶加工工艺及品质都有明显影响，甚至可以节省

时间成本，趋势向好。中国是世界茶叶的主要生产

国，春季绿茶和夏秋红茶成为了采茶叶生产的高峰。

夏秋两季的茶，由于环境因素、茶树体内代谢水平的

变化等，造成了夏秋茶多酚类物质含量较高，氨基

酸、芳香物质等含量偏低，从而导致夏茶品质远不及

春茶[5−6]。现有部分研究报道表明，添加外源酶能够

改善夏秋季红茶或深加工产品的品质[7]。在制备红

茶浓缩液时，加入单宁酶、果胶酶、纤维素酶、淀粉

酶和蛋白酶制得的成品滋味丰富，增加甜感，并且能

够提升回甘[8]。利用木瓜蛋白酶、单宁酶和谷氨酰胺

酶改良过的抹茶，其风味物质得到很大的改善，抹茶

茶汤清澈均匀稳定，色泽翠绿，醇厚甘爽，茶氨酸质量

浓度达到 2.135 g/L[9]。多酚氧化酶催化儿茶素合成

四种茶黄素的合成率可以达到 30.66%[10]。纤维素

酶、果胶酶、漆酶、β-葡萄糖苷酶复合处理陈年武夷

岩茶增香效果最好，其香气总量为 6455.96 μg/L，是
对照组的 2.14倍[11]。基于此，文章综述了红茶加工

中常应用的外源酶种类及其作用原理，红茶加工中主

要外源酶的作用机制以及外源酶在红茶加工及其深

加工中的应用效果，为今后如何高效、快捷地应用外

源酶来改善夏秋红茶品质提供理论借鉴，促进夏秋茶

资源得到充分利用，提高其附加值，进一步提高茶叶

生产效益。 

1　红茶加工中常用外源酶类介绍
在当前生物技术时代，酶作为一种天然、绿色、

高效的生物催化剂在食品工业领域具有广阔的应用

前景。不同的外源酶在红茶加工中的作用效果不同，

本文主要介绍红茶加工中常用的外源酶：水解酶类和

氧化酶类。水解酶类主要有单宁酶、纤维素酶、果胶

酶和蛋白酶；氧化酶类主要有多酚氧化酶、漆酶、过

氧化物酶。纤维素酶和果胶酶具有消化细胞壁、提

高茶叶可溶性糖和水浸出物含量等作用，木瓜蛋白酶

可以提高茶叶中游离氨基酸含量，单宁酶对降低茶汤

的苦涩味具有很好的效果，多酚氧化酶促进红茶色素

的形成，这些外源酶应用于红茶加工中发挥各自的功

能特性，使红茶品质得到进一步提升。 

1.1　水解酶类及其作用原理

水解酶是催化水解反应的一类酶，它们是一类

特殊的转移酶，以水作为被转移基团的受体。单宁酶

又称鞣酸酶，是一种单宁酰基水解酶，在食品单宁转

化过程中起着至关重要的作用，目前已经成为最常用

的生物催化剂之一[12]。它已经在许多真菌菌株中鉴

定出来，并且表现出较高的单宁耐受性[13]。单宁酶常

应用在食品加工中，如去除速溶茶中的单宁[14] 和澄

清苹果汁[15]，以减少其苦涩味和饮料浑浊现象。蛋白

酶是一种蛋白水解酶，可分解蛋白质，释放出较多的

小肽分子或游离氨基酸。在食品工业中，蛋白酶通常

用于肉类嫩化、蛋白质水解物的生产，以及果汁和啤

酒的澄清[16]。果胶酶是指催化植物细胞中果胶聚合

物降解的酶，在全球食品和饮料酶市场中占有 25%
的份额，也是最早被开发且应用广泛的商品酶[17−18]。

目前，果胶酶常应用于食品工业和化学工业中，在不

同种类的发酵工艺技术上，主要用来提取、澄清和浸

渍。例如植物纤维的沤解和脱胶、茶和咖啡的发酵、

榨油、果汁和葡萄酒的澄清等[19]。纤维素酶是降解

纤维素生成葡萄糖的一组酶的总称，是一种复合酶。

据报道，纤维素酶在高温下比其他植物细胞壁降解酶

更稳定[20]。除了上述水解酶之外，越来越多的天然水

解酶资源，也作为新起之秀应用于红茶的生产加工

中，如糖苷酶、脂肪酶、淀粉酶等水解酶，它们发挥其

自有的特性，从滋味、颜色、香气、时间等各个维度

进一步改善红茶品质。 

1.2　氧化酶类及其作用原理

氧化酶是作用于不同底物的一类酶，可以将氧

 

萎凋鲜叶 揉捻 发酵 干燥

图 1    红茶加工基本工序

Fig.1    Basic process of black tea manufacturing
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还原成过氧化氢。多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，
PPO）是红茶生产中的关键酶，催化多酚氧化形成茶

色素，即茶黄素、茶红素和茶褐素[21]。根据其底物特

异性和结构的不同，多酚氧化酶分为酪氨酸酶、儿茶

酚氧化酶和漆酶[22]。在一些果蔬中，该酶可能会引起

一些不良变化，如颜色褐变，然而在红茶发酵中添加

外源多酚氧化酶则是有益于茶叶色泽的生成。漆酶

是一种含铜的多酚氧化酶，它能催化多种芳香族和非

芳香族化合物的转化，同时将分子氧还原为水，这一

特性使漆酶成为绿色催化剂[23]。近年来，漆酶常用于

果汁澄清、啤酒加工稳定性和食品感官品质的改善，

它可以使油脱氧，去除可可和橄榄的苦味以及其他令

人不快的味道，改善食品色泽[24]。研究发现，漆酶能

有效地将茶叶中的茶多酚转化为茶色素，使茶黄素、

茶红素和茶褐素含量均有明显提高，并且在适宜条件

下，利用漆酶的氧化作用可有效提高红茶茶汤的品

质[25]。过氧化物酶是在过氧化氢存在下催化基质氧

化的一种酶，广泛存在于动物、植物和微生物中，它

与多酚氧化酶一样，参与红茶发酵过程中色素的形

成[26]。红茶发酵过程中，因有机酸的增加，导致多酚

氧化酶逐渐失去活性，而后过氧化物酶逐渐位于主导

地位。向绿茶茶汤中加入含有多酚氧化酶和过氧化

物酶的果蔬果浆，再进行有氧搅拌发酵，经过一系列

加工可得高茶黄素红茶饮料[27]。可见，氧化酶类是红

茶加工中重要的一员，它与红茶加工过程中茶色素的

形成紧密相关，不仅能催化发酵液色泽的形成，增加

红茶中茶黄素的含量，还能有效改善茶汤品质。 

2　红茶加工中主要外源酶的作用机制 

2.1　单宁酶

酯型儿茶素是茶叶苦涩味特性的主要原因，单

宁酶在茶叶中主要用于水解没食子单宁中的酯键、

缩酚键，使具有苦涩味的酯型儿茶素被水解成非酯型

儿茶素，促进没食子酸以及葡萄糖释放，使茶汤、茶

饮料的营养物质在不被破坏的前提下，减轻其苦涩

味，提高澄清度，并且在一定程度上增加营养物质的

溶出，降低酯型儿茶素与非酯型儿茶素的比值，提升

产品品质[28−31]，如图 2所示。单宁酶可以增加茶汤

的抗氧化能力[32]，其应用于茶饮料中还具有提高茶叶

提取率和水溶性，防止茶汤冷后浑等作用[33−34]。

  
澄清

茶饮料 茶饮料

单宁酶
酯型儿茶素 营养物质

非酯型儿茶素
酯型儿茶素

图 2    单宁酶在茶饮料中的主要作用
Fig.2    Main functions of tannase in tea drinks

  

2.2　多酚氧化酶

红茶汤色红亮、香气甜香、滋味甜醇是其特有的

品质[35−37]。多酚氧化酶能使茶叶多酚类中的没食子

儿茶素及没食子酸酯先氧化为邻醌，再逐步氧化缩合

经过一系列反应生成茶黄素和茶红素 [38−39]，如图

3所示。添加外源多酚氧化酶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[41−42]。

据报道，水果中的多酚氧化酶对改善夏秋红茶感官品

质具有不错的效果[43]，常用于红茶的加工和深加工

中。如苹果、梨、香蕉中所含有的多酚氧化酶不仅可

以降低夏秋红茶的苦涩味，还能赋予茶叶果香[44−45]。

  
氧气

多酚氧化酶

二聚合 氧化
儿茶素 邻醌 联苯酚醌 茶黄素类

图 3    茶黄素类的形成途径[40]

Fig.3    Formation pathway of theaflavins[40]
  

2.3　纤维素酶

纤维素是一种相当稳定的大分子多糖，难以降

解[46]。纤维素酶可以转化不溶性纤维素成葡萄糖，以

及在果蔬汁中破坏细胞壁从而提高果汁得率。纤维

素酶应用于红茶发酵过程中，可以提高茶黄素和茶红

素含量[47]。研究发现，在红茶萎凋、揉捻和发酵过程

中添加一定量的果胶酶和纤维素酶，前者有助于破坏

茶叶细胞壁中存在的果胶，后者能水解细胞壁中的纤

维素，更利于其浸提茶叶中有效成分和水浸出物的含

量及芳香性物质的释放，还可以缩短发酵时间[48]。如

图 4所示，果胶酶、纤维素酶等酶促降解植物细胞

壁，促使生物活性物质释放。

  
细胞壁

结合多酚化合物
胞质多酚化合物

酶
单糖

相关多酚化合物结构多糖

图 4    植物细胞壁的酶降解和生物活性物质的释放[49]

Fig.4    Enzymatic degradation of plant cell wall and release of
bioactive substances[49]

  

2.4　其他酶

β-葡萄糖苷酶是糖苷酶之一，通过水解糖苷化合

物来增强红茶的香气，如芳樟醇、香叶醇和水杨酸甲

酯等挥发性化合物，这些化合物具有果味花香，对红

茶具有一定的增香能力[50−51]。在红茶加工揉捻过程

中添加碱性蛋白酶，一定条件下，可以促进茶叶中的

蛋白质水解，从而使茶汤中的游离氨基酸含量有所增

加，提高茶汤营养价值[52]，同时释放了多酚-蛋白复合

物中的多酚类物质，增加红茶中多酚类物质的含量[1]。

α-淀粉酶能将茶汤中淀粉物质切断成长短不一的短

链糊精和少量的低分子糖类，从而使淀粉糊的黏度迅

速下降，红茶汤中添加木瓜蛋白酶和 α-淀粉酶均能

起到提高茶汤透光率和澄清茶汤的作用，且两种酶效

果相当[53]。在红茶生产过程中，脂肪酶可以催化许多

酯类化合物的水解，同时产生挥发性物质，使红茶具
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有特定的风味特性，从而突出了脂肪酶在风味改善中

的重要性[54]。 

3　外源酶在红茶加工过程中的应用研究 

3.1　萎凋

萎凋是红茶加工的第一道工序，该阶段会发

生一系列的物理变化过程，如叶片水分蒸发和萎缩、

细胞汁浓度提高、叶绿素部分被破坏、一些水解酶、

氧化酶活性增强等。现有学者尝试新的萎凋工艺去

提高红茶品质，例如采用红光萎凋、添加外源酶

等[55]。罗晶晶等[56] 研究在萎凋过程中添加不同浓度

的木聚糖酶、纤维素酶及木瓜蛋白酶，结果表明，添

加 350 U/mL的木聚糖酶能明显提高萎凋后茶叶的

氨基酸含量，而同样浓度的木瓜蛋白酶反而降低了氨

基酸的含量。冯花等[7] 研究了添加外源酶对夏季红

茶品质的影响，萎凋中添加木瓜蛋白酶、纤维素酶和

单宁酶，均显著降低了氨基酸含量、提高了水浸出物

总量与酚氨比。可见，木瓜蛋白酶对红茶氨基酸含量

的作用不明显，反而使其含量有所降低。红茶萎凋工

序中外源酶对茶叶氨基酸总量的影响上存在一定差

异，分析认为可能与研究本身采取的红茶新工艺有

关，因萎凋前期采取了摇青处理适度破坏了叶细胞结

构，导致外源酶的作用效果发生变化。因此，在传统

的红茶萎凋过程中可以尝试选择喷洒一定量的木聚

糖酶来提高茶氨酸的含量，或者纤维素酶去水解茶叶

细胞壁中的纤维素并提高茶叶中可溶性成分的含量。 

3.2　揉捻

揉捻是借助外力使萎凋后的茶叶迅速卷曲成

条，是塑造红茶外形的重要工序，在揉捻过程中，茶叶

细胞组织破损，茶汁适度流出，使叶片中的多酚类化

合物、蛋白质、氨基酸等物质附着于茶叶表面，这些

物质与多酚氧化酶、氧气等充分接触，进行酶促氧

化。林剑峰等[1] 在揉捻工序中加入木瓜蛋白酶、纤

维素酶和单宁酶，研究三种外源酶单独或混合使用对

红茶主要成分的影响，认为木瓜蛋白酶能提高红茶内

含成分含量，是较优的外源酶选择。Chiang等[57] 研

究发现红茶在揉捻 1  min后喷洒纤维素酶溶液

（30 U/mL）和发酵开始 0 min喷洒多酚氧化酶溶液

（5.0 U/mL）和过氧化物酶溶液（5.45 U/mL）制得的红

茶品质较好。可见，在红茶揉捻过程中，纤维素酶的

添加有利于促进茶叶内含物质的溶出，多酚氧化酶和

过氧化物酶添加到发酵过程较为合适，所以在选择外

源酶应用于红茶揉捻工序时，需要考虑酶的浓度和添

加的种类。 

3.3　发酵

发酵是红茶加工的关键工序，在茶叶发酵过程

中添加外源酶能够提升茶叶品质，改善茶叶的发酵效

果[58]。叶飞等[59] 利用丰水梨多酚氧化酶改善夏秋红

茶品质的试验中发现，茶汤的苦涩味减少，甜醇类物

质增加，同时香气、汤色和滋味等感官品质得分都有

明显的提高，并且茶叶的原有风味也得到了保留。红

茶经过金水 1号砂梨品种的多酚氧化酶处理后也有

类似的效果[60]。林世锋等[61] 在葛叶红茶发酵工序中

采用了葡萄糖苷酶酶促发酵，不但去除了葛叶的涩

味，增添了独特的香甜味，而且转化形成新产物，使其

具有良好的营养保健功能。仝佳音等[62] 通过在发酵

过程中添加不同浓度的多酚氧化酶和纤维素酶，结果

发现，添加多酚氧化酶和纤维素酶的茶样氨基酸、茶

多酚、茶黄素等的含量都有不同程度的提高。可见，

在发酵过程添加葡萄糖苷酶会增强茶叶香气，而添加

丰水梨多酚氧化酶不仅可以改善成品茶的滋味品质，

增强香气，还不会破坏茶叶原有风味，且使其综合感

官品质得以提高。 

4　外源酶在红茶深加工中的应用 

4.1　茶黄素提取制备

茶黄素组分（Theaflavins，TFs）是红茶中的主要

功能成分和品质组分，在红茶中的含量仅在 1%左

右，但却是衡量红茶品质重要的化学成分，且具有很

强的天然抗氧化作用和多种药理功能[63]。红茶中茶

黄素含量低，直接提取较为困难，通过添加外源酶酶

促合成茶黄素成为了工业化生产的关键途径。据报

道，多酚氧化酶可以将黄烷醇氧化成茶黄素和茶红

素[64]。前人研究发现，多酚氧化酶同工酶谱带多，酶

活性就大，合成茶黄素的能力强，而丰水梨果实中的

多酚氧化酶同工酶谱带比贡梨、雪梨、香梨、水晶梨

多，因此，红茶加工中也常常选择水果中合成能力相

对较强的丰水梨多酚氧化酶来提高茶黄素含量[65]。

徐洪梅[66] 利用丰水梨多酚氧化酶与红茶原液进行反

应，结果发现茶黄素含量提高了 17%左右。Xia等[67]

利用单宁酶进行酶水解市售茶黄素提取物后，TF的

含量增加了约 3倍。可见，与丰水梨多酚氧化酶相

比，单宁酶主要提高 TF含量来提升茶黄素的总量，

且效果更佳。其他果蔬中的多酚氧化酶应用于茶黄

素的提取也有不错的效果，如马铃薯[68]、山药[10] 等多

酚氧化酶。研究发现，蘑菇中的酪氨酸酶比漆酶、胆

红素氧化酶和粗茶多酚氧化酶能更有效地产生茶黄

素[69]。Li等[70] 以茶多酚为反应底物，利用马铃薯多

酚氧化酶合成茶黄素类产量为 651.75 μg/mL。酶对

茶黄素的形成至关重要，茶黄素含量的提高与底物儿

茶素有着密切的关系，多酚氧化酶促进儿茶素的消

耗，同时合成茶黄素。不同酶源、外源添加儿茶素和

不同比例的关键儿茶素对茶黄素的形成都有影响[1]。

酶促氧化成为现研究阶段常使用制备茶黄素的方法

之一，可通过调控底物儿茶素及其比例使外源酶发挥

合成茶黄素的最佳效果，并为茶黄素合成技术的改进

提供新的见解。 

4.2　红茶饮料加工 

4.2.1   速溶茶系列固体饮料　速溶茶是一种以传统

茶叶为原料，经提取、澄清、浓缩、转溶、干燥等工艺

加工而成的茶制品，具有快捷、方便等优点。速溶茶

粉是重要的茶叶深加工产品，但是速溶茶的澄清度、
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滋味品质等是速溶茶发展的一项阻碍因素，因此出现

很多速溶茶提取技术，其中酶技术可以改善速溶茶的

感官品质和稳定性[38]，是改良速溶茶粉及其加工产品

风味的重要途径。有研究表明，一种生产冷水可溶性

茶浓缩物或茶粉末的工艺，通过单宁酶处理红茶提取

物，使茶的涩味和颜色得到改善，而且没有浑浊[71]。

在速溶茶生产中添加单宁酶或木瓜蛋白酶，从而减少

红茶提取物或速溶茶生产中茶乳酪的形成，并降低速

溶茶中的苦涩口感，使得速溶茶品质更加趋于稳

定[72]。绿茶提取液经过多酚氧化酶处理也可以加工

成速溶红茶，能够有效地提高茶黄素的含量和改善速

溶红茶的感官品质[73]，而过氧化物酶与多酚氧化酶协

同作用比单一酶的效果好，且使茶汤色泽更加红

亮[74]。最新研究发现，液态发酵中酶和底物之间的反

应更能有效地增加速溶红茶的抗氧化作用，酶法发酵

与酶辅助萃取相结合的方法，可以制备感官品质优

良、茶黄素含量高的速溶红茶，内源性和外源性酶共

处理对速溶红茶的香气和化学物质转化起到协同作

用[75]。添加外源酶可有效减轻红茶提取物的苦涩味，

提高茶汤中茶黄素的含量，改善茶汤色泽、香气，提

升速溶红茶的感官品质，而外源酶之间协同作用，内

源酶与外源酶相互调控以及液态发酵与酶法结合等

方式可以制备高质量速溶红茶，这为未来选择合适的

技术措施生产速溶红茶提供了新的线索。 

4.2.2   灌装液态茶饮料　茶饮料是以茶叶的水提取

液或者浓缩液、速溶茶等为主要原料，通过加入水、

食用香精、果汁、乳制品等经加工制成的液体饮料，

是一种开瓶即饮的方便型茶叶深加工制品。目前茶

浓缩液的得率、风味及稳定性一直是茶饮料向高品

质纯茶饮料升级的难题。研究表明，单宁酶常用来澄

清红茶饮料的初始茶汤，可以降低绿茶和红茶茶汤的

浊度，同时还可提高茶汤亮度保持茶汤色泽稳定性，

增加茶汤抗氧化能力，改善传统的加工工艺，为其在

茶饮料行业中的应用提供基础[76−77]。杨军[78] 筛选出

复合破壁酶、蛋白酶、单宁酶等三种酶，可以提高茶

叶浸提得率，减缓茶乳酪沉淀的问题，在一定程度上

还起到增香的作用。即饮红茶是新型的饮茶方式，需

要经过一个长时间的制作过程，Faustina等[79] 利用

外源酪氨酸酶和 β-葡萄糖苷酶直接在工厂生产即饮

红茶，缩短生产时间的同时也改善了红茶的冲泡色

泽、增加令人愉悦的香气。廖凯[80] 结合单宁酶、β-
葡萄糖苷酶和超声的技术处理红茶饮料，所获的红茶

饮料香气纯正，风味适中，稳定性较好，且滋味醇和。

由此可见，酶技术可有效解决速溶茶得率低、冷溶性

差、浑浊等问题，但外源酶之间的复合处理与物理化

学技术相结合成为攻克红茶饮料一系列难题的新

方法。 

5　总结与展望
目前茶叶加工中常用的外源酶主要有单宁酶、

果胶酶、纤维素酶、多酚氧化酶、过氧化物酶等，研

究者利用它们各自的功能特性改善茶叶品质是一种

绿色科学的技术手段。酶在适宜条件下才会发挥理

想作用，所以在茶叶加工过程中不仅需要考虑添加酶

的种类，还需考虑温度、湿度、添加时间以及添加量

等条件。外源酶在红茶深加工中的应用，主要用于茶

黄素的提取制备、茶饮料的品质提升。尽管红茶的

制作工艺已经研究得较为系统和全面，但仍有需要解

决和突破的瓶颈问题。首先，外源酶在红茶加工中的

作用机制比较复杂，如 TFs和聚酯型儿茶素类

（Theasinesins，TSs）的形成途径、茶叶内源酶与外源

酶相互之间的作用机制，仍然是困扰研究人员的难

题，阻碍了外源酶改善红茶滋味品质、理化性质等方

面的深入研究。其次，在红茶制作工艺的同一工序中

添加不同外源酶，可能带来不同的作用效果，外源酶

相互作用之间的机理研究是相对薄弱的。添加外源

酶酶促合成茶黄素成为工业化生产的关键途径，但找

到优质酶源仍然是提高茶黄素含量需要深入探索的

重要技术瓶颈。相信利用外源酶促进茶叶中品质与

活性成分的有益转化，改善夏秋红茶及其深加工产品

的品质，相关技术成果的应用前景将会日益广阔。

综上所述，外源酶在茶叶中的应用研究还存在

很多的未知，随着现代酶工程技术的不断发展和制茶

工艺技术水平的提升，未来在夏秋红茶加工过程中添

加新型果蔬多酚氧化酶提升品质、增加天然果香，以

及利用酶与物理技术协同作用、酶法包埋提高茶饮

料品质等都非常值得关注。
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