
食品研究与开发
Ｆood Research And Development

２０20 年 9 月
第 41 卷第 18 期

DOI：10.12161/j.issn.1005-6521.2020.18.036

工夫红茶品质化学成分及加工工艺研究进展
薛金金1，2，3，尹鹏2，张建勇1，王伟伟1，陈琳1，3，苏威1，3，郭桂义2，*，江和源1，*

（1.中国农业科学院茶叶研究所农业部茶树生物学与资源利用重点实验室，浙江省茶叶加工工程重点
实验室，浙江杭州 310008；2.信阳农林学院河南省豫南茶树资源综合开发重点实验室，河南信阳

464000；3.中国农业科学院研究生院，北京 100081）

摘 要：工夫红茶品质主要体现在香气和滋味两方面，加工工艺对其品质的形成起着极其重要的作用。该文着重阐述
工夫红茶品质化学成分及加工工艺对其品质形成影响的最新进展，明确工夫红茶滋味、香气的特征成分，以及传统加
工工艺与做青新工艺对工夫红茶品质的影响，旨在为工夫红茶品质提升和新产品开发提供理论依据。
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�红茶因滋味甘甜醇厚，汤色红亮，香气优雅高长，
内含物质丰富，品质独特，颇受广大消费者的喜爱，其
销量占全球茶叶销量的 80 %左右[1-3]。 其中，工夫红茶
是中国特有的传统茶类，包括滇红、祁红、宜红、宁红、
川红、闽红、坦洋工夫、九曲红梅、英德红茶、金骏眉等。

传统工夫红茶加工工序包括萎凋、揉捻、发酵、干
燥，其中发酵是红茶加工的关键工序，其原理是以
儿茶素为主的多酚类物质在多酚氧化酶的作用下发
生氧化聚合形成茶黄素、茶红素、茶褐素、聚酯型儿茶
素等[4-5]水溶性氧化产物。 这些水溶性氧化产物与茶多
酚、咖啡碱、氨基酸、可溶性糖等物质，共同构成了茶汤
的滋味。 在工夫红茶整个加工过程中，香气物质也发
生了较大的变化。 糖苷类香气物质在糖苷酶和糖苷转
移酶等的作用下，发生水解释放出挥发性物质，形成
具有花香的芳樟醇、橙花叔醇等[6]。 类胡萝卜素发生酶
促降解和光、热等引起的非酶促降解，形成具水果甜
香的茶香螺酮、花果香的 β-紫罗酮等[7-9]。 脂肪酸在脂
肪氧合酶等的作用下发生降解形成小分子的醛、酮等
物质[10]，如呈现青草味和果香的己醛[11]、具茉莉花香的
茉莉酸甲酯[10]等。糖类、氨基酸类物质，在热的作用下，
参与焦糖化和美拉德反应，形成吡嗪类、吡咯类等具
有烘烤香、坚果香的香气物质[12-13]。

本文主要对工夫红茶滋味和香气的品质化学成
分及加工工艺进行阐述，并对近年来工夫红茶新工艺
进行总结，以期为今后工夫红茶品质的提升与工艺改
进提供参考。

1 工夫红茶滋味成分研究进展
滋味是茶叶的重要特征之一，茶叶中的呈味物质

大致分为由儿茶素、黄酮类为主体的涩味[14-15]，由咖啡
碱、花青素为主体的苦味[16]，由游离氨基酸及部分络合
物为主体的鲜爽味[17]，呈甜味的可溶性糖及某些小分
子氨基酸， 呈酸味的可溶性酸及部分酸性氨基酸等，
增加茶汤厚度的水溶性果胶及水浸出物[18]。 这些呈味
物质按不同的种类、含量、比例组合，使茶汤呈现不同
的风味特征。

工夫红茶种类繁多，但其在理化成分方面却具有
一定的共性，表现在多酚类物质及其氧化产物、可溶
性糖、游离氨基酸、咖啡碱等含量方面有显著差异。 这
些物质受区域、茶树品种、季节、储藏条件等的影响。
龚自明等[19]分析长江中下游区域红茶的品质特征，找
出不同产区的滋味差异，湖南地区红茶汤色深红、滋味
浓与其茶黄素、茶红素含量高有着直接关系；安徽和
浙江地区红茶滋味甜醇的主要原因是氨基酸和可溶

性糖含量高；湖南地区红茶中咖啡碱含量高达 5.16 %，
对其滋味浓厚贡献较大。 易晓芹等[20]对国内外不同地
区红茶的品质成分进行了分析，结果表明国外红茶的
茶黄素含量均较高， 而国内红茶的茶褐素含量较高。
不同的茶树鲜叶原料制成的工夫红茶品质差异明显，
汝城白毛茶红茶花香显，滋味浓强；保靖黄金茶红茶
带花香，滋味醇和；槠叶齐品种红茶甜香明显，滋味
浓强 [21]。 王昕等[22]对春、夏、秋 3个季节汉中工夫红茶
的氨基酸种类和含量进行了研究， 红茶味觉氨基酸、
必需氨基酸的平均含量分别为 24.931、2.595 mg/g，氨
基酸总量、 必需氨基酸和味觉氨基酸均以夏季最高。
陈冬等[23]对 3个不同类型的祁门红茶进行了滋味特征
方面的研究，结果表明，优质祁门工夫红茶具有较好
的甜度、鲜爽度和回甘；同时综合分析理化成分和感
官品质，发现咖啡碱与苦涩味正相关，游离氨基酸与
鲜爽度呈正相关。 在红茶储藏的 1年时间里， 其茶多
酚、茶褐素、氨基酸、可溶性糖、咖啡碱、水浸出物均呈
减少趋势；储藏结束时，茶黄素、茶红素含量差异不
大；在储藏 3个月时其感官品质达到最佳，而后呈下降
趋势[24]。

2 工夫红茶香气成分研究进展
香气是决定茶叶品质的重要因子。 迄今为止，从

各类茶叶中分离并鉴定的香气物质有 700 余种[25]。 传
统的感官评估主要依赖于人的主观判断，随着茶叶香
气化学研究的进一步深入与各种香气检测技术的发
展，茶叶香气的质量评价会愈加准确灵敏，且更具可
靠性与重复性。

郑鹏程等[26]分析了湖北红茶的香气品质特征，结
果显示茶叶香气以甜香为主， 部分茶样带花果香、糖
香、高火香；同时鉴定了 93种香气物质，以醇类和醛类
为主，芳樟醇、香叶醇、水杨酸甲酯等成分构成了其甜
香、糖香的香气品质特征 。 长江中下游不同产区红茶
香气品质的分析结果表明，江苏地区红茶是以芳樟醇
为主，呈现糖香，浙江地区红茶中香叶醇占优势，其他
地区红茶属于中间型，富含芳樟醇和香叶醇，表现出
甜香、花香等[19]。 李健权[27]分析结果表明，红茶香气物
质主要是醇类、醛类物质，其含量占总挥发性物质的
一半以上；祁门红茶、凤庆红茶和印度大吉岭红茶醇
类含量高，信阳红、英红九号、石门怡红和锡兰红茶醛
类含量高，而正山小种醇类、醛类含量接近；祁门红茶
和正山小种的香气类型为香叶醇占优势，而其它红茶
的香气属于芳樟醇占主导地位的香型。 刘聪等[28]分析
了玫瑰香型滇红茶和普通滇红茶的挥发性物质，结果
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表明芳樟醇、 苯乙醇等 6种物质总含量差异是两者香
型不同的原因。

红茶香气物质是评判其品质的重要因素，对红茶
关键性香气成分的研究，可为今后红茶的品质鉴定和
香气特征的研究提供借鉴。

3 工夫红茶加工工艺的研究进展
红茶属全发酵茶类，加工工艺对红茶品质的形成

具有非常重要的作用。 红茶品质的形成是各个工序中
理化反应的综合结果。 因此，探明红茶加工工艺对品
质的影响对提升红茶品质具有一定的实践指导意义。
3.1 萎凋对工夫红茶品质的影响

萎凋是工夫红茶加工的第一道工序，也是其品质
形成的基础工序。 鲜叶在萎凋过程中发生失水等物理
变化，同时伴随着一系列内含物质的化学变化，为茶
叶滋味物质和香气成分的形成奠定了一定的物质基
础。 在此过程中，随着水分的逐步散失，鲜叶生理结构
和理化特性发生明显变化， 细胞液浓度不断提高，部
分氧化酶和水解酶活性增强， 引起一系列生化反应，
为茶叶滋味物质、芳香物质、呈色物质等的形成奠定
基础。

萎凋受诸多因素的影响，包括萎凋方式、萎凋程
度、光质、萎凋温度、萎凋湿度等。 研究表明[29]，热风萎
凋效率高，香气品质好，但涩味重；远红外加温萎凋滋
味甜醇，但香气低；自然萎凋感官风味较好。乔小燕等[30]

分析了不同萎凋方式对金萱红茶香气影响，结果表明
日光萎凋花香明显，而鼓风萎凋则甜香明显，两者主
要挥发性物质组成差异不大，但主要挥发性物质的相
对含量差异明显，这是经不同的萎凋方式制成的金萱
茶香型差异的原因。 不同萎凋程度对红茶品质也有一定
的影响，中度萎凋有利于泰顺红茶感官品质的形成[31]。
Ai Z等对不同光质在萎凋中的作用进行了研究， 发现
黄光、橙光和红光处理萎凋叶能显著改善成品茶的香
气和滋味，使茶叶甜香明显、滋味醇和；其中黄光条件
下儿茶素、茶黄素、氨基酸和香气成分含量最高；绿光
不利于茶叶的滋味和香气的品质形成[32]。 Owuor 等[33]

研究了萎凋温度对红茶香气品质的影响， 结果表明在
10℃～25 ℃的萎凋温度下，茶叶香气指数高，有利于红
茶香气品质的形成；继续提升萎凋温度，香气指数下
降，红茶品质不佳。 冷冻萎凋增加了细胞膜的透性，因
而可以促进多酚类物质的酶促氧化，显著提升红茶滋
味品质，但却降低了糖苷酶活性，对红茶香气品质产
生了一定的负面作用[34]。 仇方方等[35]比较了 4 种萎凋
湿度（55 %、65 %、75 %、85 %）条件下，红茶品质的差

异，认为萎凋湿度为 55 %、65 %时，红茶甜香显，滋味
鲜醇；当湿度为 75 %、85 %时，红茶香气闷，滋味青涩，
品质不佳。
3.2 揉捻对工夫红茶品质的影响

揉捻是通过外力使茶叶细胞破碎，多酚氧化酶和
多酚类物质接触，加速多酚类物质酶促氧化，是工夫
红茶外形条索紧细和风味品质形成的重要工序。

朱宏凯等[36]分析了不同揉捻温度对工夫红茶品质
的影响， 认为 20℃低温揉捻有利于红茶品质的提升，
在该条件下，茶多酚、咖啡碱含量较低，茶黄素含量高，
醛类、醇类和酮类等香气物质明显增加，尤其是苯乙
醛、芳樟醇、紫罗酮等明显升高。 蒋金星等[37]研究了不
同揉捻温度对工夫红茶滋味品质的影响， 结果表明，
在 10℃~25℃的揉捻温度下，口感较好，以 16 ℃最好。
揉捻程度对单芽红茶品质影响的研究表明，茶叶成条
率随着揉捻程度的加重呈现逐渐增加的趋势，同时水
浸出物、茶多酚、氨基酸的含量明显升高，可溶性糖有
所减少，茶黄素先增加后下降，揉捻 40 min 成品茶感
官品质最好[38]。
3.3 发酵对工夫红茶品质的影响

发酵是工夫红茶加工过程中的关键工序，对工夫
红茶“红汤红叶、滋味甜醇、香气高长”品质特征形成具
有重要的作用。 在发酵过程中，多酚类物质在多酚氧
化酶的作用下发生氧化聚合或与多糖、蛋白质等进一
步聚合，形成茶黄素、聚酯型儿茶素、茶红素、茶褐素等
对红茶品质具有重要影响的氧化产物。 同时作为儿茶
素氧化的中间产物，邻醌类物质引起一系列的偶联反
应，包括氨基酸、胡萝卜素等的氧化，为红茶香气品质
的形成奠定一定的物质基础。 感官表现为叶色由青绿
色变为红色，香气由青气变为花果香、甜香。

影响发酵的因素包括发酵温度、湿度、通氧量、时
间等。方世辉等[39]分析了 4种发酵温度（16、22、28℃和
34 ℃）对红茶品质的影响，结果显示，22、28 ℃发酵温
度下制成的红茶品质较好；22 ℃发酵条件下， 发酵时
间以 100 min~140 min为宜。 曹冰冰等[40]采用先高后低
的变温发酵方式，成品茶品质较好。 红茶的发酵需要高
湿的环境，一般要求相对湿度在 90 %以上，甚至 95 %
以上[41]。 通氧发酵能够加快发酵进程，缩短发酵时间，
促进茶汤色泽和特征香气的形成[42]。 宋晓东等[43]研究
表明，在发酵温度 24 ℃、95 %湿度、摊叶厚度为 7 cm
的条件下发酵 3.0 h，制成的宜红茶花香馥郁，滋味鲜
甜。李霖林等[44]认为选用奇兰品种制作工夫红茶时，发
酵温度控制在 30℃，湿度为 80 %~90 %，发酵 4.5 h，制
成的红茶品质较好，花香浓郁、滋味醇厚。
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一般情况下， 发酵适度的判断主要对发酵叶叶
色、香气等进行人为感官评价。 为了克服人为评价中
出现的偏差，近些年研究出采用色差法、嗅觉可视化
传感器等技术对发酵适度进行判断。 赵飞等[45]认为色
差值 ΔE 值可以作为发酵适度的判断指标， 当其接近
0 时，发酵适度，成品茶品质较好。 陈琳等[46]采用嗅觉
可视化传感器及气体检测系统来判别工夫红茶发酵
程度，结果表明，Fisher 判别函数对不同发酵程度的红
茶可以进行 100 %分类。 洪文娟[47]采用机器视觉技术
对红茶发酵程度进行了研究， 建立了 3种红茶发酵适
度的判别方法。
3.4 干燥对工夫红茶品质的影响

干燥是工夫红茶加工的最后一步，多酚氧化酶经
过高温失去活性，酶促反应停止。 在这个过程中，低沸
点的青草气挥发损耗， 高沸点的芳香物质得到保留，
同时糖、氨基酸在高温作用下，发生的焦糖化、美拉德
反应等，是红茶香气优雅高长的物质基础。

陈义等[48]探索了炭火低温长焙对信阳红品质的影
响，结果表明：低温长焙可以提升茶叶香气，减少涩味，
改善信阳红夏茶品质。“普洱晒红”的干燥方式为晒干，
而“云南滇红”的干燥方式为烘干，前者的滋味更为醇
和，甜香显，后者滋味“浓、强”[49]。 Qiu 等[50]发现滇红经
焙火，其醇类、醛类、酯类和酮类含量增加，烷烃、酸类
和含氮化合物变化不大，这些成分的差异是其香型发
生变化的原因。 杜红等[51]采用湿热后处理方式来提升
红茶品质，结果表明，红茶经处理后感官品质明显提
升，甜香浓郁、滋味醇厚；茶多酚、酯型儿茶素含量减
少，茶红素增加；青草气和异味挥发性物质含量降低，
甜香、花果香增加。
3.5 工夫红茶加工新工艺

“做青”是乌龙茶加工过程中的关键工序，对乌龙
茶品质的形成起到重要的作用。 做青过程中，鲜叶碰
撞致使边缘损伤，多酚类物质在多酚氧化酶的作用下
氧化，并引起一系列偶联反应，形成乌龙茶花香馥郁，
滋味醇厚的品质特征。 随着茶叶工作者的不断创新和
突破，将乌龙茶做青工艺引入红茶加工中，创新性的
研制出了同时具有传统红茶风格和独特花果香的优
质红茶。 萎凋叶经做青处理，茶叶香气明显提高,“显
带自然兰花香”。 花果香型工夫红茶因其花果香浓郁，
汤色红亮，滋味醇厚鲜爽，受到广大消费者的青睐。

陈凤月等[52]将乌龙茶做青技术融入传统坦洋工夫
红茶中，采用晒青-回青-做青-摊青的萎凋技术，制成
香气馥郁的花香型坦洋工夫红茶。 与传统工夫红茶相
比较，花香型坦洋工夫既保留了红茶的风格，又具有

岩茶的风韵。 罗莲凤等[53]研究了做青工艺对黄观音红
茶品质的影响， 结果显示轻做青制成的红茶花香显。
阳景阳等[54]以黄观音鲜叶为原料，结合做青工艺制成
红茶，该茶花香显、滋味醇甜。 与传统工艺茶样比较，
新工艺红茶氨基酸、茶多酚、咖啡碱、（E）-呋喃芳樟醇
氧化物、顺-α，α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-
甲醇、苯乙醇和香叶醇含量均较高。赖兆祥等[55]结合乌
龙茶工艺制作红茶，并研究了轻度、中度和重度 3 种
不同做青程度下花香型红茶红螺春的品质， 结果表
明，轻度做青红茶花香馥郁，滋味鲜醇。 周颖等[56]将摇
青工艺引入工夫红茶加工工艺中，制成的红茶栀子花
香浓郁。 曹冰冰等[40]研究表明，花香工夫红茶主要香
气物质为橙花叔醇、 β-芳樟醇、己酸-顺-3-己烯酯、
香叶醇等。 雷攀登等[57]将做青工艺引入到祁门红茶的
加工中，发现轻做青能够显著减少醇类物质，增加醛
类、酯类、 酸类和酮类香气的含量，从而改善茶叶香
气、滋味品质。 林馥茗[58]研究了摇青工艺对八仙红茶
品质的影响，结果表明，摇青 3 次，总转数 30 条件下，
茶叶氨基酸、可溶性糖含量增加，茶多酚、儿茶素总含
量和酯型儿茶素含量降低，成茶带花香。 涂云飞等[59]

的研究表明，做青过程中儿茶素含量下降明显，茶黄
素含量增加。儿茶素含量的下降有利于减少红茶的苦
涩味， 茶黄素含量的增加有利于红茶汤色和滋味的提
升。 传统工夫红茶滋味醇和、香气纯正，在传统加工工
艺中引入乌龙茶的做青工序，能够减少儿茶素、酯型
儿茶素含量，增加茶黄素、橙花叔醇、香叶醇等物质的
含量，使得制成的新工艺红茶滋味纯正、带花香。 可
知，新工艺有利于提高茶叶香气，同时对口感也具有
一定的改善作用。

随着科学的进步以及气相色谱-嗅闻仪（gas chro－
matography-olfactometry, GC-O）[60]、 全二维气相色谱-
飞行时间质谱（two-dimensional gas chromatography-
time-of-flight-mass spectrometry, GC×GC-TOF-MS）[61]、
反应飞行时间质谱仪（proton transfer reaction time-of-
flight mass spectrometry, PTR-TOF-MS）[62] 仪器分析手
段的改进， 红茶风味品质成分将会得到进一步研究，
风味物质对品质的贡献及其相互作用将会进一步明
确，不同风味类型红茶物质基础将会被揭示，这将为
开发特色优质红茶产品提供理论依据。 此外，花果香
型工夫红茶品质形成机理的探究还不够深入，与品质
相关的生化成分、香气成分、酶活性等在加工过程中
的变化研究报道不多。 不同品种相应的加工工艺，应
用做青工艺后萎凋、发酵程度的掌握等还需在今后做
进一步深入研究。
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