
198  2014, Vol.35, No.15             食品科学	 ※生物工程

红茶通氧发酵过程中发酵叶相变化分析
潘 科1,2，沈 强2，申 东2，杜 晓1,*

（1.四川农业大学园艺学院，四川 雅安 625014；2.贵州省茶叶研究所，贵州 贵阳 550006）

摘  要：采用黔湄419、黔湄502、黔湄601、黔湄809和福鼎大白茶品种的茶青为原料，利用自制的通氧发酵装置

进行通氧发酵，以自然发酵为对照；每15 min记录1 次发酵叶感官品质变化情况，测定叶温及pH值。结果表明：通

氧发酵处理前期叶面升温迅速且高于自然发酵叶温；明显加快发酵过程中叶面色泽的红变，促进特征香气的形

成；发酵过程中，发酵叶pH值均呈降低趋势，通氧发酵处理降低速度更快；感官审评结果表明，通氧发酵样品

品质整体不低于自然发酵样品。
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Abstract: Fresh tea leaves from different tea cultivars, Qianmei 419, Qianmei 502,Qianmei 601,Qianmei 809 and 

Fudingdabaicha were fermented in a laboratory-made aerobic fermentor to produce black tea in comparison to natural 

fermentation. Changes in sensory quality were recorded at 15-min intervals during the fermentation, and leaf temperature 

and pH were measured as well. The results showed that during the early stage of aerobic fermentation, the leaf temperature 

went up quickly to a level higher than that of natural fermentation. Aerobic fermentation accelerated the color alteration of 

tea leaves to red and facilitated the formation of characteristics aroma. During the fermentation process, the pH value of 

fermented tea leaves showed a downward trend under both conditions, but decreased faster under aerobic condition. The 

results of sensory evaluation showed that the overall quality of black tea from aerobic fermentation was as good as that from 

natural fermentation.
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发酵是形成红茶品质风味的关键工序，其实质是

以多酚类化合物为主体的酶促氧化作用，伴随着鲜叶

其他内含物质产生一系列的氧化、聚合、缩合等复杂

的化学变化，形成茶色素等有色物质及其他物质，综

合形成红茶品质风味 [1]。夏涛 [2]、侯冬岩 [3]、任洪涛 [4]

和王秋霜 [5]等先后对红茶工序进行研究，结果表明，

萎凋、发酵、干燥工序是影响红茶香气形成的关键工

序；侯冬岩等[6]研究表明，红茶中具有较高的茶多酚含

量和较强的抗氧化性能，而陈金娥等[7]研究则表明，红

茶的抗氧化作用主要来自茶多糖；Nabarun等[8-9]研究表

明，随着红茶发酵时间的延长，茶黄素呈先增加后较

少的趋势；Martin等 [10]研究也表明，随着红茶发酵程

度的加深，茶黄素和茶红素呈先增加后降低的趋势，

茶褐素呈增加趋势，逐渐形成红茶色泽红润、香气高

爽、汤色红亮、滋味醇厚的独特品质风味 [11]。刘晓东

等 [12]研究表明，发酵时间的延长，发酵叶茶汤吸光值

呈小→大→小的变化规律，符合工夫红茶发酵过程中

茶黄素含量的变化规律。

贵州茶区全年温度相对偏低，红茶发酵时间较长，

春季6～8 h，夏季3～4 h，产业急需更先进的红茶加工

技术，促进产业升级发展。本实验采用自制通氧发酵装

置，对比研究通氧发酵与自然发酵过程中制品的变化差

异，试图通过加工方法的改变，缩短红茶加工时间，为

研制红茶连续化发酵设备奠定技术基础。
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1 材料与方法

1.1 材料

黔湄502、黔湄601、黔湄419、黔湄809、福鼎大白茶

茶树品种。黔湄601、黔湄419、黔湄809采摘标准为独芽；

黔湄502采摘标准为一芽一叶；福鼎大白茶采摘标准为一芽

二、三叶。茶青均采自贵州省茶叶研究所湄潭基地茶园。

1.2 仪器与设备

STRS1550手持式红外线测温仪 北京吉安诺科技

发展有限公司；PHS-25 pH计 上海精密仪器仪表有限

公司。

1.3 方法

红茶加工工艺：茶青→萎凋→揉捻→通氧发酵/自然

发酵→干燥。

通氧发酵设备：自制通氧发酵装置，已获实用新型

专利授权，专利号：ZL201220113859.X。

自然发酵设备：竹篓、湿毛巾，每30 min翻拌茶堆

1 次。

每15 min观察1 次，详细记录发酵叶相变化状况，感

官判定参照DB52/T 639—2010《贵州红茶 工夫红茶加工

技术规程》[13]。

1.4 检测项目与方法

1.4.1 发酵叶温测定

每次取样时，分别快速测定发酵叶中心温度，每次

测3 个点，取平均值。

1.4.2 发酵叶pH值测定

参考土壤pH值测定方法[14-15]。取发酵过程中发酵叶

1.000 g，用碾钵粉碎，放入50 mL小烧杯中，加入10 mL

去离子水，搅拌均匀。用预先校准好的pH计测定溶液pH

值。发酵叶pH值等于pH计测得值减去1。

1.5 感官审评方法

按GB/T 23776—2009《茶叶感官审评方法》进行感

官分析，采用3 g茶样、150 mL沸水、冲泡5 min、密码评

审。评定外形色泽、汤色、香气、滋味和叶底，按每项

满分100 分计，总分采用加权法，计算见下式。

品质总分=外形色泽×0.25＋汤色×0.10＋香气× 

0.25＋滋味×0.30＋叶底×0.1

2 结果与分析

2.1 发酵过程中叶相变化

在发酵过程中间隔15 min记录自然发酵与通氧发酵

叶色和香气变化，感官判定参照DB52/T 639—2010。由

表1可知，不同品种原料发酵叶色泽红变速度通氧发酵

处理明显快于自然发酵，青草气消失的速度明显快于

自然发酵，出现花果香的时间明显早于自然发酵。在

发酵叶色泽、香气变化方面，不同品种存在之间存在

差异。

2.2 发酵过程中叶温变化情况
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表 1 红茶发酵过程感官品质变化

Table 1 Changes in sensory quality during fermentation

发酵
时间/
min

黔湄502 黔湄601 黔湄809 黔湄419 福鼎大白茶

自然发酵 通氧发酵 自然发酵 通氧发酵 自然发酵 通氧发酵 自然发酵 通氧发酵 自然发酵 通氧发酵

叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气 叶色 香气

15 微青黄 青气 微青黄 青气 微青黄 青气 微青黄 青气 青色 青气 青色 青气 暗青 青气重 略暗青 青气显 青涩 青臭气 较青黄 青草气

30 微青黄 青气 青黄 青气 微青黄 青气 微青黄 青气 青色 青气 较青黄 青气 较暗青 青气重 青黄 有青草气 青涩 青臭气 黄 青气减退

45 微青黄 青气 黄 青气减、带清香 微青黄 青气 较黄 清香 稍青黄 青气 黄 青气变淡 微青黄 青气较重 较黄 青臭气减 稍青黄 青臭气 稍黄红 花果香

60 微青黄 青气略减 深黄 略带花香 微青黄 青气减 较黄 清香显、带花香 较青黄 青气 尚黄红 有果香 微青黄 青气较重 较黄 有青气 青黄 青臭气 黄红 花果香

75 青黄 清香显 黄红 花香 青黄 清香 黄 花香 黄 青气变淡 黄红 花果香 较青黄 青臭气 黄 轻微花果香 微黄 有青臭气 尚红 花果香

90 青黄 清香显、带花香 黄红 花香显 微黄 清香显、带花香 黄红 花香显 尚黄红 有花果香 较红 花果香 青黄 有青气 尚黄红 有花果香 黄 青草气减退 较红 花果香较浓

105 微黄 清香显、带花香 尚红 花香显、带果香 较黄 清香显、带花香 黄红 花果香 较黄红 花果香尚显 红色 花果香浓烈 青黄 有青气 较黄红 有花果香 黄 青草气减退 红 花果香浓

120 较黄 花香 红 花果香较显 较黄 花香 黄红 花果香 叶色红色 花果香浓 黄 微有花香 黄红 花果香 红艳 花果香

135 较黄 花香 红 花果香显 黄 花香显 红 花果香显 黄 微花果香 黄红稍深 花果香 红艳 花果香

165 黄 微花果香 紫红 花果香减 黄 花香显 红 花果香 黄 微花果香 黄红稍深 花果香

200 黄红 花果香 紫红 香气低淡 黄红 花果香 紫红 花果香减 黄红稍深 花果香

注：表格中标黑的处理为发酵适宜，开始干燥的时间节点。
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a.黔湄419；b.黔湄502；c.黔湄601；d.福鼎大白茶。图2同。

图 1 原料发酵过程中叶温变化情况

Fig.1 Changes in leaf temperature during fermentation 

通氧发酵与自然发酵过程中叶温变化测定结果及趋

势见图1a～d。在发酵刚进行时，通氧处理叶温均高于自

然发酵处理。黔湄502、黔湄601、福鼎大白茶品种自然

发酵处理叶温没有明显的升高趋势，而4 个品种通氧发酵

处理叶温上升明显。4 个品种通氧发酵处理叶温在一定时

间内均高于自然发酵叶温，之后开始低于自然发酵的叶

温。整体上，4 个茶树品种的自然发酵叶温较平稳，而通

氧发酵的叶温在发酵前期升温较明显且较快，后期下降

速率较快，最终低于相应的自然发酵叶温。不同品种处

理，发酵初始阶段温度差异较大。

2.3 发酵过程中发酵叶pH值变化情况
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图 2 原料发酵过程中发酵叶pH值变化情况

Fig.2 Changes in leaf pH during fermentation

通氧发酵与自然发酵过程中发酵叶的pH值结果及趋

势见图2a～d。4 个品种自然发酵、通氧发酵2 种处理方

式的pH值都呈降低趋势。对应同一取样时间点，通氧发

酵处理pH值低于自然发酵处理。发酵过程中发酵叶pH值

变化幅度在4.38～5.01之间，黔湄419、黔湄502和黔湄

601这3 个品种，pH值相近，变化幅度也相近，福鼎大白

茶品种pH值略高于3 个黔湄系列的品种，但整体变化趋

势相同。

2.4 感官审评结果

由表2可知，黔湄502样品采用的是一芽一叶原料，

福鼎大白茶样品采用一芽二、三叶，黔湄601、黔湄

419、黔湄809样品采用的是独芽原料。由于受传统审评

方式所限，黔湄502、福鼎大白茶样品在外形及叶底比较

表 2 样品感官审评结果

Table 2 Sensory evaluation of fermented tea leaves under different conditions

样品 发酵方式
外形 香气 汤色 滋味 叶底

综合得分
描述 得分（25%） 描述 得分（25%） 描述 得分（10%） 描述 得分（30%） 描述 得分（10%）

黔湄601
自然发酵 紧细，乌润，金毫显，较完整 94 高，有甜香 86 红较亮 92 醇厚 89 细嫩，多芽，红较亮，匀 90 89.9

通氧通氧 紧细，乌润，露毫，完整 94 有甜香 86 红较亮 93 较鲜醇 90 细嫩，多芽，红亮 94 90.7

黔湄502
自然发酵 较紧，肥壮，乌黑润，较完整 85 有甜香 86 红较亮 93 较鲜醇 88 尚嫩尚红亮 81 86.6

通氧发酵 较紧，肥壮，乌黑油润，较完整 85 有甜香 87 红较亮 92 醇厚 86 尚嫩，尚红亮 81 86.1

福鼎大白茶 通氧发酵 较紧，较黑褐，油润，匀称，有芽毫 78 纯正，甜香 90 红浓较亮 92 醇较浓 89 红明 82 86.0

黔湄809 通氧发酵 尚紧结，金毫较多，油润，尚黑褐，匀 93 纯正，有果香 89 红亮 93 浓醇较鲜 93 红艳明亮 94 91.85

黔湄419 通氧发酵 紧结，金毫较多，红褐油润，匀 92 高火香 68 红浓尚亮 91 高火味 68 红尚明 88 78.3
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方面，均差于其他样品，但在滋味、香气、汤色比较方

面不差于其他样品。黔湄419样品出现的高火味是由于后

续干燥过程中温度过高造成，与发酵阶段没有关系。感

官审评结果表明，通氧发酵样品的品质不低于自然发酵

样品，说明红茶进行通氧发酵处理在技术上是可行的。

3 讨 论

3.1 通氧处理与发酵叶感官品质变化

工夫红茶发酵过程中，叶面色泽一般呈现出青绿、

黄绿、黄、红黄、黄红、红、紫红到暗红色的变化过

程；香气一般呈现出青气、清香、花香、果香、熟香而

后逐渐低淡的变化过程[16]。叶面色泽及香气的变化常常

作为判断红茶发酵是否适度的重要手段。本实验采用通

氧发酵方法，与自然发酵相比较，叶面色泽的红变速度

明显加快，同时，香气的递渐变化趋势也表现出与之相

对应的加快。叶面色泽及香气的变化属于感官变化，感

官变化的加快说明与之相对应的化学物质在通氧发酵过

程中得到了快速发展。

3.2 通氧处理与发酵叶叶温变化

酶促氧化作用是影响红茶特有品质特征形成的主要化

学变化，这一学说已得到学术界的一致认可[17-18]。氧化变

化是属于放热反应，因此，红茶发酵的前期阶段发酵叶的

叶温将会增加，随着多酚类的氧化反应逐渐减弱，释放能

量逐渐减少，发酵叶叶温也会降低。本实验中通氧发酵处

理的前30～60 min内，叶温在快速增加，明显高于自然发

酵，说明通氧发酵处理酶促氧化反应更为剧烈，随着通氧

的继续进行，发酵叶温也逐渐降低，说明酶促氧化作用开

始减弱，这与酶活性的降低有着密切的关系，证明影响红

茶氧化发酵的最主要因子是茶叶中各种氧化酶类。

3.3 通氧处理与发酵叶pH值变化

实验表明，红茶在发酵过程，发酵叶中有机酸的含

量会不断增加，包括蛋白质水解生成氨基酸，酯型儿茶

素类水解生成没食子酸等[16,19]。本实验中pH值随着发酵

时间的增加一直表现出下降的趋势，且通氧处理较与之

时间对应的自然发酵处理，下降速度略快，特别是在通

氧处理的前30 min，下降速度最快。与之对应的发酵叶

叶温也出现了类似的趋势，说明叶温的升高，促进了发

酵叶内各水解酶类的活性，加速了有机酸的积累，导致

了pH值的快速下降。

3.4 样品感官审评结果

按照按GB/T 23776—2009审评方法，以及相应地方

标准（如贵州省地方标准DB52/T 641—2010《贵州工夫

红茶》）的要求，以及长期以来从业人员对茶叶感官品

质评审形成的固定模式，习惯性地将嫩度高的茶叶定位

为更好的茶叶。在本实验中，黔湄502和福鼎大白茶2 个
品种的3 个茶样除外形和叶底审评得分低于其他茶样，而

滋味、香气、汤色等内在品质的评审得分并不低于其他

样品。茶叶的本质属性是饮料，而不是用来观赏的工艺

品。以现在的审评方式，必然引导市场偏离茶叶的本质

属性，不利于茶产业的健康发展。

4 结 论

工夫红茶发酵过程是一个复杂的反应体系，其主体

反应是以多酚类为主的酶促氧化反应，同时伴随着水解、

异构、合成和降解等其他反应。各种化学反应之间通过彼

此生成的新物质发生联系，改变体系内的环境因子，影响

各种反应的继续进行。本实验中设计的处理，除通氧环节

外，其他环节均同时进行，以自然发酵作为对照，针对通

氧对工夫红茶发酵过程中叶面色泽变化，香气特征变化，

发酵叶温度、pH值的变化进行研究。在本实验设定条件

下，主要得出以下结论：1）较之自然发酵，通氧处理能

明显的加快工夫红茶发酵过程中叶面色泽的红变，促进红

茶特征香气的形成，可以缩短发酵时间。2）较之自然发

酵，通氧发酵能促进发酵前期叶面升温且高于自然发酵叶

温。后期继续通氧则叶面温度下降较快且低于自然发酵叶

温。3）无论是自然发酵还是通氧发酵，反应系统的pH
值都呈降低趋势。总体上，通氧发酵使发酵叶pH值降低

更快。4）感官审评结果表明，通氧发酵样品综合品质不

低于自然发酵样品，说明红茶通氧发酵在技术上是可行

的。5）一芽一叶，一芽二、三叶的原料，也能加工出内

在品质不低于独芽原料的工夫红茶。
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