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摘 要：为提高滇红工夫茶的品质特征，以云南大叶种茶树“云抗 10号”鲜叶为原料，按滇红工夫茶的加工工艺，调整
萎调、揉捻、发酵和干燥 4个工序，制得 10个滇红工夫茶样，并对茶样进行感官审评和内含成分测定。结果表明，所制
茶样的水浸出物含量为 38.12%~45.35%，游离氨基酸含量为 3.59%~5.53%、茶多酚含量为 19.67%~26.45%，茶黄素含
量为 0.06%~0.09%，茶红素含量为 1.66%~4.30%、茶褐素含量为 3.71%~4.83%。 滇红工夫茶的品质是各个加工工艺互
相作用的结果，以重萎凋 8 h~12 h，揉捻 28 min~30 min，发酵 12 h~14 h，干燥温度先高温（110℃~115℃）烘干 1 h 后低
温（80℃~85℃）烘干 1 h的加工工艺制得的“云抗 10号”工夫红茶综合品质最佳。 综上，研究结果对提升滇红工夫茶
品质提供了理论依据。
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Effects of Different Processing Technologies on the Quality of Dianhong Congou Black Tea
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Abstract：This study used fresh leaves of 'Camellia sinensis var. assamic cv. Yunkang No.10' as the material on
which tests were conducted to improve the quality characteristics of Dianhong Congou black tea. Ten groups of
different treatments were carried out in combinations of four processing technologies：withering，rolling，ferment－
ing，and drying. The results showed that the percentage contents of water extract，free amino acids，tea polyphe－
nols，theaflavins，thearubigins，and theabrownins were 38.12%-45.35%，3.59%-5.53%，19.67%-26.45%，0.06%-
0.09%，1.66%-4.30%，and 3.71%-4.83%，respectively. The quality of Congou black tea was determined by the
interaction between various treatments. The process that produced the highest quality tea was withering for 8 h-
12 h，followed by rolling for 28 min-30 min，fermentation for 12 h-14 h，and then drying in two stages：first at
110 ℃-115 ℃ for 1 h and then at 80 ℃-85 ℃ for 1 h. The results provided the optimal theoretical basis for im－
proving the quality of Dianhong Congou black tea.
Key words：Camellia sinensis var. assamic cv. Yunkang No.10；Dianhong Congou black tea；processing technol－
ogy；sensory evaluation；tea quality
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红茶是世界茶饮料的主要花色品种， 已有 300 多
年的生产历史，其以香高、色艳、味醇著称于世。 中国
作为世界红茶的起源地，各主要的产茶省均有红茶生
产，如福建的小种红茶、安徽的祁门红茶、云南的滇红、
江西的宁红等。 近 200年来，全世界已有 40 多个国家
生产红茶，英国、美国、德国、俄罗斯、巴基斯坦、埃及、
日本等是主要的进口国[1]。 2019年，中国红茶产量约为
30.72 万吨，占全国茶叶总产量的 11.00%，较 2018 年
度上涨 4.53 万吨，同比增长 17.30%，国内消费市场中
红茶消费品类也稳定提升[2]。 滇红工夫茶属大叶种类
工夫红茶，鲜叶采自云南大叶种茶树，其鲜叶的茶多
酚含量非常丰富，在加工过程中茶黄素和茶红素含量
较多，冲泡后水浸出物含量也高，品质特征明显。 滇红
工夫茶干茶色泽红褐乌润， 外形条索肥壮紧结重实、
苗峰秀丽匀整、有金毫，冲泡后汤色红艳明亮，滋味醇
厚、收敛性强，香气甜醇高鲜，叶底肥厚红亮[3-4]。

加工工艺是优质红茶品质形成的关键，它促使鲜
叶生化成分及含量发生一定的规律性变化，从而导致
品质的差异，同时各加工工序间也互相影响[5]。 揉捻是
红茶加工的关键工序，它使鲜叶细胞破碎，是红茶发
酵的必要条件[6-7]，使茶叶细胞组织液溢出附着于叶面利
于揉捻成型，塑造干茶外形[8]。 随着细胞的破碎，多酚类
物质及多酚氧化酶与氧气充分接触， 进行酶促氧化反
应，为茶叶的耐冲泡打下基础[9]。 在外力的作用下糖苷
类水解释放出挥发性苷元，参与红茶香气的构成[10-11]。
红茶发酵的本质是通过时间、温度、湿度、pH 值、氧气
等多种因子的共同作用，以茶多酚酶促氧化为核心的
一系列生物化学反应[12]。 在发酵过程中茶多酚得到充
分的氧化，红茶滋味变得醇厚，发酵程度决定了红茶
品质的高低。 干燥是红茶加工中的最后一道工序，通
过高温钝化酶活性、停止发酵，茶叶不断丧失水分，固
定茶叶外形，防止霉变，散发部分低沸点异味，保留高
沸点的芳香物质，形成茶叶香气[13]。

滇红工夫茶品质不仅与其加工工艺密切相关，同
时与茶树品种鲜叶内含物质密切相关。“云抗 10 号”
（Camellia. sinensis var. assamic cv. Yunkang No.10）是云
南省种植面积最大的无性系大叶种国家级良种，具有
抗寒性强、内含物质丰富和红绿茶兼制的特点[14]。传统

“滇红”由于加工技术不利于茶叶鲜叶中物质的转换，
品质上普遍存在滋味偏淡、香气不够浓郁及茶树品种
适制性较差等问题，导致“滇红”在国际市场上与印度、
斯里兰卡等红茶相比，缺乏竞争力[15]。 本研究以“云抗
10 号”无性系茶树的春季一芽一叶鲜叶为原料，按滇
红工夫茶的加工工艺（萎凋、揉捻、发酵、干燥）进行调
控处理与加工试验，结合所制茶样的感官审评和内含
成分测定，旨在探究适宜大叶种“云抗 10号”生产滇红
工夫茶的工艺参数，为提高“滇红”的制茶品质提供了
参考。

1 材料与方法
1.1 材料

“云抗 10号”茶树春梢（2007 年栽种，2019 年 3 月
25 日~4 月 1 日采摘， 芽叶采摘标准为细嫩的一芽一
叶）： 盈江县芒章乡芒章村华康高山生态茶业有限责
任公司茶园基地。
1.2 仪器与设备

CP313 型电子分析天平： 奥豪斯仪器有限公司；
101A-2型电热鼓风恒温干燥箱：上海市崇明实验仪器
厂；756CR 型紫外可见分光光度计： 上海元析仪器有
限公司：HH-S28S 型数显恒温水浴锅： 金坛市大地自
动化仪器厂。
1.3 茶样加工工艺及参数

茶样按滇红工夫茶加工工艺： 鲜叶→自然萎凋
8 h~12 h（至鲜叶含水量 62%~64%）→中型揉捻机加压
揉捻 30 min（细胞破损率 80%以上）→筛分解块→发
酵（叶温 25 ℃~30 ℃、空气相对湿度 80%以上）→毛火
115 ℃（高温短时至茶叶含水量约为 25%）→足火
95 ℃（低温慢烘至茶叶含水量为 5%~7%）→滇红工夫茶。
本研究根据茶样加工期间（2019 年 3 月 25~4 月 1 日）
当地温度、湿度等主要气候条件及制茶条件，调整和
优化各工艺参数。

1）萎凋：分室内自然萎凋（18 ℃~25 ℃下 14 h）和
先日光萎凋 30 min 后转入室内自然萎凋（共计 14 h）
2个处理。

2）揉捻：揉捻机转速为 60 r/min，设定揉捻时间分
别为 26、28、30 min，3个处理。

引文格式：
和明珠，杨丽冉，刘琨毅，等.不同加工工艺对“云抗 10 号”滇红工夫茶品质影响[J]. 食品研究与开发，2022，43（8）：73-
81.
HE Mingzhu，YANG Liran，LIU Kunyi，et al. Effects of Different Processing Technologies on the Quality of Dianhong Congou
Black Tea 'Camellia sinensis var. assamic cv. Yunkang No. 10' [J]. Food Research and Development，2022，43（8）：73-81.
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3）发酵：鲜叶发酵重量为 10 kg~20 kg，室内温度
18℃~28℃、空气相对湿度为 70%~80%，分别发酵 14、
18、24 h，3个处理。

4）理条：在 16 ℃~228 ℃条件下理条 30 min，分圆
直形、扁平形及不理条的卷曲形，3个处理。

5）干燥：发酵茶叶设计 4 种处理分别为不理条日
光当天晒干（30℃~45℃），不理条先低温 85℃初烘 3 h
后高温 110℃复烘 1 h，理条后先低温 85 ℃初烘 3 h 后
高温 110 ℃复烘 1 h 和理条后先高温 115 ℃初烘 1 h
后低温 85℃复烘 1 h。

根据上述工艺调整，最后所制得的 10个滇红工夫
茶样的具体加工工艺特点如表 1。

1.4 感官审评
根据国家标准 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评

方法》中茶叶审评方法对茶样进行感官审评[16]：按照外
形（形状、碎整、色泽和净度）25%、香气 10%、汤色
25%、滋味 30%和叶底 10%，8 项因子的描述和要求对
实物标准样进行审评，综合评价各加工工艺制得的茶
样的品质特征。
1.5 主要内含成分含量的测定

茶叶常规品质成分含量测定：水分采用（103±2）℃
烘箱法[17]；水浸出物按照 GB/T 8305—2013《茶 水浸出
物测定》进行检测 [18]；游离氨基酸采用茚三酮法 [19]；茶
多酚（tea polyphenol，TP）采用酒石酸亚铁法[20]；茶黄素
（theaflavins，TF）、茶红素（thearubigins，TR）和茶褐素
（theabrownin，TB）采用萃取比色法[21]。
1.6 数据分析与处理

生化成分每个茶样提取 1次，每个提取测定 3次，
对所测数据采用 Office Excel 2013 和 IBM spss statis－
tics22（SPSS Inc，Chicago，IL）软件进行显著性分析，采
用单因素方差分析（Oneway-ANOVA） 和多重比较
（LSD）法，对试验数据进行差异显著性检验（P=0.05 和
0.01），图表中的数据均为平均值±标准差，采用 Origin
8.0作图。

2 结果与分析
2.1 茶样感官审评分析

制得的 10个茶样的感官审评结果见表 2。

表 1 茶样工艺特点

Table 1 Technological characteristics of tea samples

茶样
编号

工艺特点

1 日光萎凋，揉捻 26 min，发酵 24 h，圆直形，先低温后高温烘干

2 自然萎凋，揉捻 26 min，发酵 24 h，圆直形，先低温后高温烘干

3 自然萎凋，揉捻 26 min，发酵 24 h，卷曲形，先低温后高温烘干

4 自然萎凋，揉捻 26 min，发酵 24 h，卷曲形，晒干

5 自然萎凋，揉捻 28 min，发酵 18 h，圆直形，先低温后高温烘干

6 自然萎凋，揉捻 28 min，发酵 18 h，卷曲形，先低温后高温烘干

7 自然萎凋，揉捻 28 min，发酵 18 h，卷曲形，晒干

8 自然萎凋，揉捻 30 min，发酵 14 h，扁平形，先高温后低温烘干

9 自然萎凋，揉捻 30 min，发酵 14 h，圆直形，先高温后低温烘干

10 自然萎凋，揉捻 30 min，发酵 14 h，圆直形，先低温后高温烘干

表 2 茶样感官审评结果

Table 2 Sensory evaluation results of tea samples

样品
外形（25%） 香气（10%） 汤色（25%） 叶底（10%）

总分
评语 评语 评语 得分 评语 得分

1 乌黑、较油润显金毫，针形显
锋苗，匀整洁净

焦糖香、持久 红明亮 95 肥硕柔软、
红匀明亮

96 93.85

2 乌黑、较油润较显毫，针形、
尚紧直、显锋苗，匀整洁净

甜香、尚纯、
较持久

红尚亮 82 肥硕、红较匀亮、
稍泛青、柔软

83 87.00

3 乌黑、较油润显金毫，条索紧
结弯曲、显锋苗，匀整洁净

甜香、持久 橙红明亮 94 肥硕、红匀亮、
柔软

96 93.80

4 乌黑、较油润较显金毫，条索
紧结、弯曲显锋苗，匀整洁净

青气、欠纯 橙黄、
尚明亮

78 肥硕、红匀明亮、
柔软

96 79.90

5 乌黑、油润较显金毫，针形、
紧直、显锋苗，匀整洁净

甜香、较持久 红亮 92 肥硕、红匀亮、
柔软

96 91.05

6 较乌黑、较油润显金毫，条索
紧结、弯曲、显锋苗，匀整洁净

甜香尚纯带
青气，较持久

橙红明亮 94 红匀明亮、柔软 93 91.40

7 乌黑、较油润显金毫，条索紧
结、弯曲、显锋苗，匀整洁净

青草气 红亮 94 肥硕、红匀明亮、
柔软

96 85.15

8 较乌黑、较油润显金毫，扁平
挺直、显锋苗，匀整洁净

甜香、持久 红亮 94 肥硕、红匀明亮、
柔软

96 93.80

9 乌黑油润显金毫，针形、紧直、
显锋苗，匀整洁净

焦糖香、
较持久

红亮 94 肥硕、红匀明亮、
柔软

96 94.45

10 较乌黑、较油显金毫、针形、
紧直、较显锋苗、匀整洁净

焦糖香、
较持久

红浓明亮 96 肥硕、红匀明亮、
柔软

96 92.60

得分
96

84

95

72

88

74

72

94

88

88

滋味（30%）
评语
浓醇、
稍苦涩
甜醇、

有收敛性
甜醇

欠醇、
有生青气
浓醇、

略带苦涩
甜醇

欠醇、
有生青气
浓醇、

有收敛性
甜醇、

有收敛性
浓醇

得分
88

96

94

72

88

94

72

96

96

94

得分
98

84

92

88

93

92

93

90

95

88
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由表 2可知， 感官审评综合得分最高的是 9 号茶
样，为 94.45分。其次是 1号、3号和 8号茶样得分均在
93.80 以上，10 号、6 号和 5 号茶样得分稍低， 但均在
90 分以上。 感官品质相对较差的是 2 号和 7 号茶样，
得分为 87.00 和 85.15， 得分最低的为 4 号茶样仅
79.90。 总体上看，导致 10个茶样感官审评得分差异较
大的主要原因：1）2 号茶样与 3 号茶样综合品质差异
可能是工艺上理条的形状不同，3 号茶样虽然未理条，
但外形得分高于经过理条处理的 2号茶样， 可能 2 号
茶样理条塑形不太理想，进而影响了汤色、香气；2）干
燥方式为晒干的 4号和 7号茶样总体评分较低， 相对
其他茶样，两个茶样均未进行理条高温塑形，由于日
光干燥温度不高，茶叶青气未能完全散失，使茶叶香
气欠纯带有青草气、汤色稍淡、滋味浓强度低且有生
青气，感官综合品质较低；3）从干茶外形看，在理条过
程中由于高温塑形及芽叶机械抖动使茶样大量的茸
毛脱落，茶样显金毫性下降，而未理条茶样显金毫较
多，金毫使茶样干茶外形更显细嫩。 但未理条的茶样
条索弯曲杂乱、无序，对外形也有一定影响；4）汤色得
分最低的 2号和 4号茶样， 影响因素可能是发酵时间
均高于其他茶样，使得其汤色偏暗、滋味欠醇。
2.2 茶样生化成分测定结果

10 个茶叶样品的水分含量、水浸出物、游离氨基
酸、茶多酚、茶黄素、茶红素、茶褐素含量见图 1～图 5。

由图 1可知， 晒干的茶叶水分含量显著高于烘干
的茶叶（P<0.05）。日光干燥温度较低，造成其干茶含水
量较高，4 号和 7 号茶样的水分含量分别为 6.51%和
6.52%，并超过茶叶安全含水量（3%~5%）的标准，对茶
叶长期安全保存不利。 其余茶样水分含量为 2.80%~
3.73%，均在安全含水量范围。

由图 2可知，10个茶样的水浸出物含量为38.12%~

45.35%，随着揉捻时间的延长，水浸出物的含量也相
对升高， 揉捻时间为 30 min 的 8 号、9 号和 10 号茶样
（42.42%~45.35%）水浸出物含量显著高于揉捻时间为
26 min的 1号、2号、3号和 4号茶样（38.12%~39.83%）
（P<0.05）。

由图 3 可知， 茶样游离氨基酸的含量为 3.58%~
5.31%，7 号茶样（5.31%）的游离氨基酸含量显著高于
其他茶样（P<0.05），高出游离氨基酸含量最低的 10 号
茶样（3.58%）1.73%（P<0.05）。 在萎凋过程中随着蛋白
质的水解，游离氨基酸含量升高，但同时在萎凋、揉捻、
发酵过程中游离氨基酸在酶或邻醌的作用下氧化成
为醇、醛类物质，随着发酵程度的加重，游离氨基酸含
量反而下降，但在本试验中发酵和揉捻时间均相同的
8号和 10号茶样、6号和 7号茶样，它们的游离氨基酸
含量均具有显著差异，所以理条和干燥方式对游离氨
基酸也产生影响。

红茶加工中未被氧化的多酚是构成茶汤浓度和
不可缺少的部分，由图 4可知，所有茶样的茶多酚含量

不同小写字母表示有显著差异（P<0.05）。

图 1 10个茶样水分含量

Fig.1 The contents of water in 10 tea samples
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不同小写字母表示有显著差异（P<0.05）。

图 2 10个茶样水浸出物含量

Fig.2 The contents of water extract in 10 tea samples
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不同小写字母表示有显著差异（P<0.05）。

图 3 10个茶样游离氨基酸含量

Fig.3 The contents of free amino acid in 10 tea samples

� ���

8�

�������
�

#
.
!

F
	
F
��

����

����

����

����

����

����

����

CD

F
DE DE CD EF

B

BC
DE

G

应用技术
76



食品研究与开发 ２０22 年 4 月
第 43 卷第 8 期

为 19.92%~26.19%，总体含量丰富。茶多酚含量最高的
8 号茶样在滋味上呈现出浓醇、有收敛性的特征；茶多
酚含量最少的 2号茶样则呈现出甜醇、 有收敛性的特
征。 除发酵时间为 18 h 的 6 号茶样外，其他发酵时间
为 24 h 的 1 号、2 号、3 号和 4 号茶样的茶多酚（TP）含
量为 19.92%~23.17%，5 号、7 号、8 号、9 号和 10 号茶
样茶多酚（TP）含量为 24.83%~26.19%，这可能是由于
发酵时间的延长， 使得茶多酚转化茶黄素和茶红素
等，从而导致茶多酚含量下降。

由图 5 可知，10 个茶样的茶黄素含量仅为
0.056%~0.089%，与茶红素（1.66%~4.30%）和茶褐素
（3.71%~4.83%）相比，含量较低，主要原因可能是随发
酵时间延长茶黄素进一步发生氧化形成茶红素和
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不同小写字母表示有显著差异（P<0.05）。

图 4 10个茶样茶多酚含量

Fig.4 The contents of tea polyphenols in 10 tea samples

不同小写字母表示有显著差异（P<0.05）。

图 5 10个茶样茶黄素、茶红素、茶褐素含量

Fig.5 The contents of theaflavins，thearubigins and theabrownins in 10 tea samples
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茶褐素。 10 个茶样中发酵时间为 14 h 的 8 号、9 号和
10 号茶样的茶黄素含量（0.073%~0.088%）要高于发酵
时间为 18 h ~24 h 的 3 号、4 号、5 号和 7 号茶样
（0.056%~0.081%），揉捻时间和发酵时间相同的 1 号～
4 号茶样中晒干的 4 号茶样茶黄素含量高于烘干的
1 号、2 号和 3 号茶样。 揉捻时间和发酵时间相同的
5 号～7号茶样中， 晒干的 7号茶样茶褐素素高于烘干
的 5 号、6 号茶样。 10 个茶样的茶红素含量在 1.66%~
4.30%，含量最高的 1号茶样（4.30%）比含量最低的 8号
茶样（1.66%）高出了 1.59 倍，差异显著（P<0.05）；茶褐
素含量最高的为 8 号茶样，达到 4.83%，显著高于其他
茶样（P<0.05）；其次，2 号茶样（4.33%）和 7 号茶样
（4.12%）的含量也较 10号（3.71%）和 1 号（3.72%）茶样
高，达显著差异水平（P<0.05）。 总体上发酵时间 18 h~
24 h茶样的茶红素含量高于发酵时间 14 h的茶样。
2.3 不同加工工艺对滇红工夫茶品质的影响分析

萎凋是决定红茶香气形成及成品茶整碎度的重要
因素，伴随鲜叶萎凋失水的过程，清香显露，叶质变柔

软，减少揉捻产生的碎末茶，提高干茶外形完整性。 日
光萎凋处理下，1号茶样的游离氨基酸（图 3）显著高于
自然萎凋的 2 号茶样（P<0.05），茶褐素含量则显著低
于自然萎凋（P<0.05）（图 5），感官审评得分也明显高于
2号茶样（表 2）。 水浸出物含量（图 2）、茶多酚（图 4）、
茶黄素和茶红素（图 5）含量二者差异则不显著。

揉捻是鲜叶在力的作用下，通过相互摩擦，致使细
胞破碎、茶汁外溢，有利于增加茶汤浓度和茶叶做形。
红茶是全发酵茶， 要求通过揉捻鲜叶使细胞破碎率达
85%以上，才能迅速、均匀地进行发酵，茶多酚才能转
化为茶黄素、 茶红素和茶褐素， 使红茶呈现出茶汤红
艳、明亮，有金圈，滋味浓强有收敛性的特征，同时对干
茶外形条索紧结程度产生影响[22]。 揉捻时间最长的 10
号茶样水浸出物含量高于 2 号和 5 号茶样（图 2）；5 号
茶样揉捻时间较长， 游离氨基酸含量显著高于 2 号和
10 号茶样（P<0.05）（图 3）；不同揉捻时间处理，茶黄
素、 茶红素和茶褐素含量变化对红茶叶品质形成关系
不明确，但结合感官审评（表 2）综合评分看，适当延长
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揉捻时间有利于滇红工夫茶的品质提升。
发酵是红茶品质形成的关键工序， 发酵时间、温

度、湿度等因素对红茶加工的发酵速度及品质影响较
明显。 本研究由于茶厂海拔高，温度、湿度较低，所以
适当延长发酵时间为 14、18 h 和 24 h。 随着发酵时间
延长，多酚含量下降，2 号茶样的茶多酚含量显著低于
5 号、10 号茶样（P<0.05）（图 4），而 2 号茶样的茶褐素
含量高于 5 号和 10 号茶样（图 5），发酵时间延长茶褐
素含量显著上升，对品质形成不利，茶黄素和茶红素
则呈现出先减少后增加的趋势，说明发酵不足对茶叶
品质具有不利影响。

干燥是茶叶加工中控制干茶含水量，固定茶叶品
质和发展香气的重要工艺。 本研究干燥处理方式分别
为晒干（30 ℃~45 ℃）与烘干（80 ℃~115 ℃），烘干分初
烘（1 h~3 h）、摊晾 30 min 后复烘 30 min（又称提香），
在初烘和复烘温度高低及时间差异上，分为先低后高
或先高后低两种方式。 晒干的两个茶样 4号和 7号的
含水量高达 6.0%以上（图 1）。 9号和 10号茶样干燥方
式不同可能对游离氨基酸、茶黄素和茶红素含量产生
显著影响，从感官审评综合品质分析，温度先高后低
处理更有利制茶品质的提升。 工夫红茶外形从感官审
评上属于物理因素， 对茶叶的内含成分水浸出物、氨
基酸、茶多酚、茶黄素、茶红素、茶褐素等含量高低是没
有影响的，但是由于在加工中为了满足特定的外形要
求，必须通过干燥前期短时间（30 min）的高温塑形（高
达 243℃）理条处理，理条中温度从常温持续上升将使
发酵持续加深，使得经过理条后的茶叶内含成分与非
理条加工茶叶产生一定差异。 本研究中理条为圆直型
的 2 号茶样与不理条 3 号茶样相比，3 号茶样的游离
氨基酸含量显著高于 2 号茶样（图 3），而茶黄素、茶红
素、 茶褐素含量显著低于经过理条工艺处理的 2号茶
样（P<0.05）（图 5）。 在理条外形上，圆直型 8号茶样和
扁平型 9号茶样仅在茶红素和茶褐素含量上差异显著
（P<0.05）（图 3），结合感官审评综合得分（表 2），品质
差异也不明显。

3 讨论
已有研究表明， 萎凋适度是制好红茶的关键，萎

凋过程中叶片失水叶质软化，同时提高多酚氧化酶的
活性，促进多酚类物质的氧化，蛋白质水解为氨基酸，
淀粉类物质水解为可溶性糖和果胶， 但萎凋程度过
重，会损耗基础物质[23]。本研究发现无论是自然萎凋或
日光萎凋都需要芽叶失水率达到一定程度才能为后
续工艺创造有利的基础。 揉捻是塑造工夫红茶隽秀外

形和独特风味品质的关键工序。 工夫红茶揉捻使叶片
细胞在撕扯、挤压及摩擦等多种力的作用下，相互隔
断的内部结构被打破，内含成分相互接触、交融和反
应，细胞内含成分相互结合，促进了工夫红茶芳香物
质种类和含量的增加，如芳樟醇及其氧化物、香叶醇
和水杨酸甲酯等，β-糖苷酶酶促水解作用下形成大
量香气前体物 [24]。 特别是多酚类物质与多酚氧化酶
（polyphenol oxidase，PPO）、 过氧化物酶（peroxidase，
POD）的接触与氧化，揉捻开始即红茶发酵开始，是形
成红茶品质最重要的化学变化。朱宏凯等[25]发现，在低
温（20±2）℃时揉捻叶的 PPO、POD 酶活性保留较高，
成品茶的茶黄素含量显著增加。 在本试验中，随着揉
捻时间的延长，茶叶水浸出物含量上升，但茶黄素、茶
红素含量相差不大，这与试验设计时揉捻时间间隔过
短有关。

发酵是制作红茶的关键工序，在发酵过程中多酚
类化合物与内源氧化酶类接触发生一系列氧化聚合
反应，形成红茶特有的品质特征，发酵的条件包括了
温度、湿度、通气、发酵时间等。 虽然云南早春气温回
升，但发酵室内温度只有 18 ℃~20 ℃左右，相对较低；
空气相对湿度大约 60%~70%，所以需要室内烤火或烧
水等增加发酵的温度和湿度。 在本试验研究中发酵
2 h~4 h后，发酵叶中心温度升高至 28 ℃~30 ℃左右为
佳，发酵持续时间要根据温湿度条件和发酵叶的颜色
变化而定，一般以 12 h~14 h 为宜。 乔小燕等[26]研究结
果与本研究相似， 其试验结果表明丹霞 2号红茶最佳
发酵时间为 12 h， 此时各项品质指标及感官审评结果
最佳；随着发酵时间延长，游离氨基酸在发酵 12 h 以
后显著降低； 茶多酚和水浸出物含量均呈下降趋势，
12 h后降低不显著。 罗小梅等[27]对桂香 22号工夫红茶
发酵过程中的品质变化进行研究，结果表明，在发酵
环境温度为 26℃~28℃， 相对湿度 70%~80%条件下，
随着发酵时间的延长，发酵叶的水浸出物、游离氨基
酸、茶黄素含量逐渐减少，茶红素含量先增加后降低，
茶褐素逐渐增加；综合感官审评结果，桂香 22 号茶树
品种春季鲜叶为原料加工工夫红茶，以发酵 6 h~7 h的
品质最佳，在发酵时间上与本研究差异较大。 因为红
茶发酵是各项技术因子综合作用的结果， 不同地区、
不同种类、 不同嫩度的红茶要求发酵的程度不一样，
应该具体问题具体对待。

红茶干燥分为毛火和足火两个阶段，其重要作用
就是立即终止茶叶中的酶促反应， 固定已有品质成
分，进一步完善红茶的色、香、味、形品质特征。 不同干
燥方式，对红茶挥发性物质品质有一定影响，一般以
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分段干燥，初烘温度 100 ℃、复烘温度 100 ℃的方法最
有利于红茶品质的形成[28]。本研究中两个晒干茶样，不
管发酵时间为 18 h 还是 24 h， 其茶褐素含量均较高，
而茶黄素含量较低， 这可能是因为日光干燥温度低，
多酚氧化酶活性持续存在，干燥开始但发酵未及时终
止而导致，同时导致晒干的茶样综合感官审评评分较
低。 传统红茶干燥温度一般为先高温后低温，滇红工
夫茶为了香气类型的转化， 毛火在 105℃~115℃。 近
年来，随着滇红茶叶加工方式改变与创新尝试，市场
上涌现晒红、古树晒红等新类型茶叶。 然而，仅依靠日
光晒干制得的红茶，其品质特征与传统滇红有较大差
异。 吕世懂等[29]对云南晒青红茶与烘青红茶香气成分
对比研究表明，晒青红茶和烘青红茶在香气成分的组
成及相对含量上存在较高程度的相似性，但通过主成
分分析（principal component analysis，PCA）和聚类分析
（clustering analysis，CA）， 晒青红茶和烘青红茶之间能
实现较好的区分，说明不同的干燥方式对这 2种红茶的
香气成分有一定的影响。 干燥过程为了提高香气，干燥
阶段温度应以先低（85 ℃）后高（110 ℃）的方式。 本研
究表明干燥温度高低两种方式茶样都呈现出甜香、焦
糖香的特征，但是温度先低（85 ℃）后高（110 ℃）的茶
样香气更持久，切实起到提香功效。

4 结论
茶叶的品质特征是各个加工环节综合协调的结

果，只有各个工艺都达到最优的条件才能制得高品质
的茶叶。 本研究对滇红工夫茶各个加工工艺的处理水
平设计均从云南春季气候特点及滇红茶生产条件出
发，虽然未对各加工环节温湿度人工调节控制，但是
试验制茶环境条件与实际生产更接近，而更具有现实
指导作用。 综合分析不同萎凋方式、揉捻和发酵时间、
干燥方式和理条及外形对所制 10 个茶样的品质特点
的影响，获得“云抗 10 号”滇红工夫茶最佳优化工艺：
1）芽叶采摘标准：细嫩的一芽一叶，芽叶茸毛多，有利
于干茶条索紧结、显金毫。 2）萎凋方式及时间：无论日
光萎凋还是自然萎凋，重萎凋 8 h~12 h，鲜叶含水量降
至 64%左右，有利于揉捻成条，茶叶香气提高。 3）揉捻
时间：揉捻即红茶发酵的开始，揉捻时间 30min~35min，
室内温度不超过 25 ℃， 相对空气湿度在 95%以上为
宜。 4）发酵时间：发酵中控制揉捻叶的温度为 25 ℃~
28 ℃，室内温度在 20 ℃~25 ℃、相对空气湿度 80%左
右，发酵时间以 12 h~14 h左右为宜。 5）干燥方式：晒干
不利于红茶香气显露，但滋味醇和，最佳的干燥方式为
理条 30 min（圆直型或针形）后烘干，先高温（110 ℃~

115℃）烘干 1 h，摊晾 30 min，后低温（80℃~85℃）烘干
1 h，有利于改善滇红工夫茶外形、汤色及滋味浓强度。
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