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摘要：该研究以保靖黄金茶 1 号 1 芽 2 叶鲜叶为原料试制工夫红茶，考察变温发酵（第一阶段 40 ℃ & 第二阶段 30 ℃）对黄金

茶工夫红茶品质的影响。结果表明：变温发酵加工的工夫红茶色泽黑褐尚润，滋味甜醇、鲜爽，甜香尚高长，汤色红亮，叶底尚红匀；

与恒温发酵相比，随着发酵程度的加深，茶汤颜色由红亮向红暗转变更明显，滋味由甜醇向纯和尚甜方向发展，叶底逐渐变暗失去光

泽（红亮转为红褐），并随着发酵第一阶段（40 ℃）占据总体发酵时间延长而表现的更加明显；与变温发酵相比，40 ℃、3 h 恒温发

酵后的氨基酸、茶多酚含量下降最多，与（30 ℃，4 h）处理中茶多酚、氨基酸、可溶性糖等的变化趋势则基本一致，而变温发酵处

理后茶黄素的最终含量（0.39%）均高于 30 ℃、40 ℃恒温发酵处理；基于感官审评结果与各处理品质成分含量检测结果，综合判定

变温发酵处理（40  1 h+30  2 h℃ ℃ ）是以黄金茶为原料加工工夫红茶甜醇带鲜特征品质的最佳工艺。 
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Abstract: Baojing Huangjincha 1 was used as the raw material to produce congou black tea, and the effects of fermentation at variable 

temperatures (40 ℃ in the first stage and 30 ℃ in the second stage) on the quality of congou black tea were investigated. The results showed 

that the color of congou black tea fermented at variable temperatures was dark brown and moist, the taste was sweet, mellow, and fresh, the 

sweetness was long-lasting, the soup was red and bright, and the leaf bottom was red and even. Compared to fermentation at a constant 

temperature, the color of the tea soup changed significantly from bright red to dull red, the taste developed from sweet alcohol to pure and sweet, 

and the leaf bottom gradually became dark and tarnished (turned from bright red to reddish brown); these effects became more prominent as the 

fermentation time in the first stage (40 ℃) was extended. Compared to variable-temperature fermentation, the content of amino acids and tea 

polyphenols showed the greatest decrease after 3 h of constant-temperature fermentation at 40 ℃, and changes in the tea polyphenol, amino 

acid, and soluble sugar contents were generally the same as that observed after fermentation for 4 h at 30 ℃ and a constant temperature. The 

final content of theaflavins (0.39%) after variable-temperature fermentation was higher than that obtained after fermentation at constant  
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temperatures (30 ℃ and 40 ℃). Based on the results of sensory evaluation and content of quality components in each treatment, 

variable-temperature fermentation (40 ℃, 1 h+30 ℃, 2 h) is optimal for processing congou black tea with a sweet, mellow, and fresh taste. 
Key words: congou black tea; Baojing Huangjincha 1; variable temperature fermentation; theaflavins; quality 

 

湖南是工夫红茶主产省之一，近年来，湖南省委

省政府高度重视茶产业发展，茶叶湘军抓住国内外红

茶消费兴起、国家“一带一路”倡议的战略机遇，于

2019 年建成“湖南红茶”区域公共品牌，推进全省红

茶资源的整合，促进红茶产业快速发展，助推乡村振

兴。 
保靖黄金茶 1 号，原产湖南省湘西土家族苗族自

治州保靖县吕洞山镇黄金村，是一种高氨基酸含量的

特异茶树品种，所制绿茶具有“四高四绝”的品质特

征，被誉为“中国最好的绿茶之一”[1]。保靖黄金茶 1
号也具有较强的红茶适制性，所制工夫红茶乌黑油润

显金毫，滋味醇和甘爽，香气高长[2]；近年来，随着

国内茶叶消费市场日趋多元化，“红茶热”悄然兴起，

引起了高档红茶的畅销，“湖南红茶”反应迅速，积极

投身红茶产业发展的大潮，黄金茶工夫红茶掀起了一

股红茶消费热，但早春时期湖南地区气温偏低，且发

酵难以得到均匀，香气透青，从而使加工的工夫红茶

产品风格不一，市场普遍反应黄金茶工夫红茶品质不

高，质量参差不齐，因此全面提升黄金茶工夫红茶综

合品质是目前产业发展亟待解决的问题。 
工夫红茶初制基本工艺流程分为萎凋-揉捻-发酵-

干燥等，其中发酵是红茶特征品质形成的关键工序，

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剧烈的氧化聚合和

缩合等复杂的化学反应，形成茶黄素、茶红素和茶褐

素等有色物质及其他物质[3]，使绿叶变红，综合形成

红茶特有的色、香、味品质的过程。工夫红茶发酵的

良好控制是其优良品质形成的重要条件[4]，儿茶素是

发酵生化反应的主体物质，茶多酚氧化生成的茶黄素

是红茶发酵反应的品控指标，对红茶的滋味鲜度和浓

度及汤色的亮度起着重要作用[5-7]，其中环境温度和发

酵时间是红茶发酵的主要控制技术因素，发酵方式不

同也使发酵进程和结果呈现差异[8]，研究表明发酵进

程中复杂的生化反应对影响茶黄素形成与积累起着决

定性作用，单一的高温或低温发酵均不能获得更多

的茶黄素，陈以义、夏涛等研究认为前高后低的变

温发酵可获得较高茶黄素，促进红茶品质提高；而

和红州的研究结果表明先高后低的变温发酵方式并

不能显著提高茶黄素含量，且感官审评结果也无突

出表现。究其原因可能是变温发酵温差设置、高温

处理时间控制均有差异，且二者所采用的供试材料

及工艺也不同。因此，变温发酵技术在工夫红茶加

工中的应用效果及具体参数设置还需进一步探讨。

本研究针对早春黄金茶因气温较低导致的发酵不充

分、不均匀、品质不高等问题，结合当地工夫红茶加

工的实际与经验针对性地设置加工参数，采取先高温、

后低温变换（变温发酵）以提高发酵的充分程度，从

而全面提高工夫红茶的品质。 

1  材料与方法 

1.1  茶样与试剂 

茶样品制作：在湖南省农业科学院茶叶研究所高

桥茶叶基地生产茶园（位于长沙县高桥镇），标准化手

工采摘 1 芽 2 叶保靖黄金茶 1 号鲜叶，按照《湖南红

茶工夫红茶加工技术规程》制成工夫红茶，试验设置

30 ℃、40 ℃以及变温发酵（第一阶段 40 ℃、第二

阶段 30 ℃）发酵处理，发酵过程中每小时取样 1 次，

所得 30 个加工过程样品用于生化成分检测，27 个成

品茶样用于感官审评。 
主要试验试剂：儿茶素组分标样购于成都曼思特

生物科技有限公司，包括 GC（≥98%）、EGC（≥99%）、

C（≥99%）、EC（≥99%）、EGCG（≥99%）、GCG（≥98%）、

ECG（≥99%）、Caffeine（≥98%）、Theobromine（≥99%）、

Theophylline（≥99%）、Gallic acid（≥98%）；N,N-二甲

基甲酰胺（DMF）、甲醇（均为色谱纯）购于美国 TEDIA
公司、冰醋酸（色谱纯）购于天津市化学试剂研究所

有限公司；乙酸乙酯、正丁醇、无水碳酸钠购于德国

默克公司；其他化学试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备包括：LC-20A 型高效液相色谱

仪，日本 Shimadzu 公司；Welch C18 液相色谱柱（4.6 
mm i.d.×250 mm，5 µm）、Welch C18 液相色谱柱（4.6 
mm i.d.×150 mm，5 µm），美国 Welchrom 公司；0.45 μm
聚醚砜针式过滤器（水系）0.45 μm 过滤膜（尼龙）、

明澈-D 24UV 超纯水系统，美国 Millipore 公司；HHS
型电热恒温水浴锅，上海博讯实业有限公司医疗设备

厂；电子分析天平，Mettler ME155DU；超低温冰箱，

青岛海尔特种电器有限公司；UV-2355 型紫外可见分

光光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公司；BJ-150 型

高速多功能粉碎机，浙江德清拜杰电器有限公司。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.2 

157 

1.3  试验方法 

1.3.1  工夫红茶基本加工流程 
以保靖黄金茶 1 号 1 芽 2 叶嫩度鲜叶原料，放置

人工气候箱内进行萎凋，待鲜叶含水率达 60%~62%
后，采用 25 型揉捻机进行揉捻，以空揉（15 min）→
轻压揉捻（15 min）→中压揉捻（15 min）→重压揉

捻（20 min）→松压揉捻（5 min）→下机解块；发酵

室温度 30 ℃，相对湿度 95%，发酵时长 4 h；初干用

茶叶箱式烘干机在 120 ℃下干燥 15 min，适当摊凉后

进行足干，足干温度 90 ℃，时长 60 min[9]；开展不

同温度变温发酵工艺研究（变温发酵工艺参数设置如

表 1 所示）。 
表1 变温发酵试验参数表 

Table 1 Variable temperature fermentation test parameters 

组合 
试验设置 

第一段（温度+时间） 第二段（温度+时间）

1 40 /℃ 0 h 30 ℃/1~6 h（6 个样）

2 40 /1 h℃  30 /1℃ ~5 h（5 个样）

3 40 /2 h℃  30 /1℃ ~4 h（4 个样）

4 40 /3 h℃  30 /1℃ ~3 h（3 个样）

5 40 /4 h℃  30 /1℃ ~2 h（2 个样）

6 40 /5 h℃  30 /1 h℃ （1 个样） 
7 40 /6 h℃  30 /0 h℃ （6 个样） 

1.3.2  工夫红茶感官审评 
参照 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评方法》和

GB/T 14487-2017《茶叶感官审评术语》，由 3 位具有

长期茶叶审评经验的湖南省茶叶专家组成感官评定小

组对供试样茶进行感官审评。称取 3 g 茶样，加入 150 
mL 沸水冲泡 4 min 后进行密码审评，采用评语与百分

制打分相结合的方式评定茶叶品质，外形、香气、汤

色、滋味、叶底权重如下： 
感官总分=外形得分×25%+汤色得分×10%+香气

得分×25%+滋味得分×30%+叶底得分×10% 
1.3.3  主要生化成分检测 

精确称取 3 g 茶样，迅速研碎置 500 mL 具塞锥形

瓶中，加入沸水并置 100 ℃水浴锅中提取 45 min（每

隔10 min摇瓶一次），趁热过滤茶汤，滤液转入500 mL
容量瓶中，冷却后定容，摇匀，待测。 

茶多酚总量测定：参照酒石酸亚铁分光光度法

（GB/T 8313-2008）；游离氨基酸总量测定：采用茚三

酮显色法（GB/T 8314-2013）；可溶性糖按照 FB/LH 
007-2010 测定。 

儿茶素测定[10]：采用 welchrom C18 柱（4.6 mm 
i.d.×250 mm，5 µm）；流动相：水相 A：去离子水，

有机相 B：N,N-二甲基甲酰胺/甲醇/乙酸=39.5/2/1.5
（V/V/V），流速为 1.0 mL/min；进样量：10 μL；检测

波长：278 nm；重复 3 次（n=3），分析并计算结果。 
茶黄素测定[11]：采用 welchrom C18 柱（4.6 mm 

i.d.×150 mm，5 µm）；流动相：水相 A：2%醋酸，有

机相 B：乙腈/乙酸乙酯=21/3（V/V），流速为 0.8 
mL/min；进样量：10 μL；检测波长：280 nm；重复 3
次（n=3），分析并计算结果。 
1.3.4  数据处理 

实验重复三次（n=3），取平均值并计算相对偏差；

Excle 2010、IBM SPSS Statistics 24、Origin 2017 及

Adobe Illustrator CS6 等软件用于本文所有数据统计分

析及相关图片的制作与处理。 

2  结果与分析 

2.1  恒定温度发酵与变温发酵对黄金茶工夫

红茶感官品质的影响 

试验设置 40 ℃、30 ℃恒温及两个温度组合变温

发酵（第一阶段 40 ℃ & 第二阶段 30 ℃），发酵过

程中每间隔1个小时取样1次，90 ℃恒温一次性干燥，

共加工得到工夫红茶样品 27 个，感官审评分 3 批次进

行，详细评价与得分如表 2 所示。 
从表 2 的结果可知，恒温发酵处理（30 ℃、4 h）

和（40 ℃、3 h）号分别是 30 ℃恒温发酵组和 40 ℃
恒温发酵组中综合品质表现较好的，且（30 ℃、4 h）
优于（40 ℃、3 h），所制红茶色泽黑褐尚润，滋味甜

醇带鲜，甜香尚高，汤色红亮，叶底红亮尚匀。这与

段红星[12]研究结果一致，通常认为，恒温发酵温度控

制在 22~30 ℃，具体需根据鲜叶原料及萎凋、揉捻程

度等因素再行确定。两个处理的相似之处是随着发酵

时间的延长（1~4 h），汤色由橙红向红亮转变，滋味

由青涩向甜醇方向发展，但随着发酵时间持续延长，

汤色亮度下降明显，滋味也变得纯和甚至变酸，说明

恒温发酵在偏离发酵适度标准后再延长发酵时间就会

造成发酵过度，进而导致茶样变酸[13]。 
发酵叶在发酵过程中化学反应不断进行，物质持

续转化，其外部特征也出现规律性变化。由图 1 可知，

恒温发酵中，发酵叶随着发酵进程的推进叶色变化按

照青绿、青黄或黄→红黄→黄红→红→暗红顺序转变
[14]，且随着发酵时间逐渐延长，叶片亮度降低，叶色

由红向红暗发展，这与以往研究结果一致[15,16]；变温发

酵也表现出类似的变化规律，并随着发酵第一阶段

（40 ℃）占据总体发酵时间延长而表现的更加明显。 
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表2 30、40 ℃恒温发酵工夫红茶感官审评结果 

Table 2 Sensory evaluation results of 30 and 40 ℃ constant temperature fermentation of congou black tea 

茶样 
外形（25%） 

 内质 

总分汤色（10%） 香气（25%） 滋味（30%）  叶底（10%） 

评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

30 ℃ 

1 h 条索尚紧细， 
色泽棕褐尚润 

89 
 
橙红尚亮 90 稍带甜香，

青气明显 
83 青涩味明显 83 

 
尚红带青 85 85.40

2 h 条索尚紧细， 
色泽棕褐尚润 

91 
 

橙红亮 91 带甜香， 
略带青气 

86 涩味明显 86 
 
尚红带青 88 87.95

3 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

尚红亮 92 甜香尚高 89 尚甜醇 92 
 

尚红亮 90 91.05

4 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

93 
 

红亮 93 甜香尚高 92 甜醇 94 
 
红亮尚匀 92 92.95

5 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

94 
 

红尚亮 92 甜香高 94 甜尚醇 92 
 

红尚亮 90 92.80

6 h 条索尚紧细， 
色泽乌黑尚润 

95 
 

红尚亮 92 甜香尚高 92 甜尚醇 92 
 

红尚亮 90 92.55

40 ℃ 

1 h 条索尚紧细， 
色泽棕褐尚润 

90 
 
橙红尚亮 90 带甜香， 

带青气 
85 尚甜带涩 85 

 
尚红带青 87 86.95

2 h 条索尚紧细， 
色泽棕褐尚润 

92 
 

橙红亮 91 带甜香， 
略带青气 

89 尚甜 89 
 

尚红亮 90 90.05

3 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

93 
 

橙尚亮 92 甜香尚高 92 尚甜醇 92 
 
红亮尚匀 92 92.25

4 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

94 
 

红亮 93 甜香高 94 纯和带甜 90 
 
红褐尚匀 89 92.20

5 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 91 甜香尚纯 91 纯和带甜 88 
 
红褐尚亮 87 89.95

6 h 条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 90 甜香尚纯 90 醇和稍酸 80 
 
红褐尚亮 85 87.00

 
图1 恒温发酵与变温发酵叶色变化趋势图 

Fig.1 Change trend of leaf color of constant temperature fermentation and variable temperature fermentation 

注：X：鲜叶；W：萎凋叶；R：揉捻叶。 
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表3 变温发酵处理工夫红茶感官审评结果 

Table 3 Sensory evaluation results of change-temperature fermentation treatment of congou black tea 

茶样 
外形（25%） 

 内质 

总分汤色（10%） 香气（25%） 滋味（30%）  叶底（10%） 

评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

40 ℃ 
1 h 

30 ℃ 
1 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

尚红亮 92 甜香显露 92 尚甜醇 92 
 

尚红亮 90 91.80

30 ℃ 
2 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

尚红亮 93 甜香 
尚高长 

94 甜醇 95 
 

尚红亮 91 93.40

30 ℃ 
3 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红亮 95 甜香高长 95 尚甜醇 93 
 
红亮尚匀 92 93.35

30 ℃ 
4 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 95 甜香 
尚高长 

92 甜尚醇 92 
 
红褐尚亮 89 92.00

30 ℃ 
5 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 94 甜香尚高 91 甜尚醇 90 
 
红褐尚亮 87 90.85

40 ℃ 
2 h 

30 ℃ 
1 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 92 甜香 
尚高长 

92 尚甜醇 92 
 

红尚亮 90 91.8

30 ℃ 
2 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 90 甜香 
尚高长 

93 甜醇 93 
 
红褐尚亮 89 92.05

30 ℃ 
3 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红欠亮 88 甜香尚高 94 醇和尚甜 92 
 
红褐尚亮 88 91.70

30 ℃ 
4 h 

条索尚紧细， 
色泽黑褐尚润 

92 
 

红欠亮 88 甜香尚纯 90 醇和 89 
 
红褐尚亮 86 89.6

40 ℃ 
3 h 

30 ℃ 
1 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 
红艳明亮 95 甜香 

尚高长 
93 尚甜纯 92 

 
红亮尚匀 92 92.55

30 ℃  
2 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 
红艳尚亮 93 甜香 

尚高长 
92 纯和尚甜 90 

 
红尚亮 90 91.30

30 ℃ 
3 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 91 甜香尚纯 90 纯和尚甜 89 
 
红褐尚亮 89 90.10

40 ℃ 
4 h 

30 ℃ 
1 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 92 甜香 
尚高长 

92 纯和尚甜 88 
 
红褐尚亮 88 90.40

30 ℃ 
2 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 

红尚亮 90 甜香尚纯 90 纯和尚甜 86 
 
红褐尚亮 86 88.90

40 ℃ 
5 h 

30 ℃ 
1 h 

条索尚紧细， 
黑褐尚润 

92 
 

红欠亮 88 甜香欠纯 88 带酸味 80 
 
红褐尚亮 80 86.40

从表 3 的成茶感官品质分析可知，变温处理

（40 ℃ 1 h+30 ℃ 2 h）和（40 ℃ 1 h+30 ℃ 3 h）
是变温发酵组中综合品质表现较好的，综合得分为前

者 93.40 略高于后者 93.35，且前者茶汤中的鲜爽度优

于后者，所制红茶条索色泽黑褐尚润，滋味甜醇、鲜，

甜香尚高长，汤色红亮，叶底尚红亮。与恒温发酵组

不同的是，随着发酵进程的深入，茶汤由红亮向红暗

转变明显，滋味也由甜醇朝纯和尚甜方向发展，同时

叶底逐渐变暗失去光泽（红亮→红褐），且随着发酵

第一阶段 40 ℃占据总体发酵时长比例增加而表现的

越明显。 

2.2  工夫红茶加工过程中不同发酵温度对主

要生化成分的影响 

由表 4 和表 5 可知，工夫红茶加工过程中茶多酚、

咖啡碱等含量呈下降的趋势；可溶性糖、蛋白质等含

量随着发酵程度加深呈少量下降趋势；氨基酸含量前

期基本维持稳定，揉捻阶段达最大值，发酵阶段缓慢

下降；各儿茶素组分和总量均呈下降趋势，其中酯型
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儿茶素 EGCG、GCG 和 ECG 在揉捻阶段下降幅度较

大，分别为 71.69%、87.45%和 25.17%，同时没食子

酸（G.A）含量显著增加，比例为 86.67%，这是由于

茶坯微环境改变致使酯型儿茶素水解所致；同期

EGC、DL-C 和 EC 含量也逐渐下降，其中 EGC、EC

保留量相对较多，发酵结束样分别占鲜叶的 28%
（30 ℃）、30%（40 ℃）和 22%（30 ℃）、15%（40 ℃），

EGCG、GCG 的保留量最低，且发酵结束后简单儿茶

素所占比例显著提高，由鲜叶的 44.8%至发酵结束的

80.3%（30 ℃）和 82.7%（40 ℃）。 
表4 不同发酵温度对主要生化成分的影响（%） 

Table 4 Effects of different fermentation temperature on main biochemical components 

项目 处理 
温度/℃ 鲜叶 萎凋 揉捻 

发酵时间/h 

1 2 3 4 5 6 

茶多酚 
30 31.36±0.55 29.64±0.62 28.21±0.50 24.77±0.56 23.42±0.53 22.24±0.30 21.38±0.22 19.43±0.39 18.48±0.22

40 31.36±0.55 29.64±0.62 28.21±0.50 24.06±0.40 23.44±0.41 19.30±0.28 19.33±0.29 17.94±0.30 17.46±0.26

氨基酸 
30 5.85±0.20 5.86±0.24 5.90±0.22 5.91±0.18 5.89±0.10 5.78±0.17 5.60±0.20 5.56±0.13 5.53±0.16

40 5.85±0.20 5.86±0.24 5.90±0.22 5.77±0.14 5.22±0.19 5.06±0.14 4.62±0.17 4.19±0.18 3.46±0.22

可溶性糖 
30 1.60±0.00 1.56±0.04 1.55±0.02 1.56±0.01 1.57±0.01 1.55±0.03 1.58±0.06 1.55±0.05 1.57±0.02

40 1.60±0.00 1.56±0.04 1.55±0.02 1.57±0.01 1.57±0.01 1.55±0.05 1.57±0.02 1.54±0.01 1.54±0.03

咖啡碱 
30 4.51±0.02 4.52±0.04 4.45±0.07 4.41±0.10 4.40±0.09 4.22±0.02 4.20±0.08 4.17±0.10 4.16±0.04

40 4.51±0.02 4.52±0.04 4.45±0.07 4.44±0.12 4.32±0.07 4.21±0.03 4.20±0.06 4.14±0.10 4.13±0.05

茶黄素 
30 0.00±0.00 0.02±0.01 0.15±0.05 0.29±0.06 0.35±0.09 0.41±0.10 0.36±0.02 0.34±0.07 0.30±0.06

40 0.00±0.00 0.02±0.01 0.15±0.05 0.28±0.05 0.20±0.05 0.22±0.08 0.19±0.04 0.17±0.02 0.17±0.03

注：萎凋20~22 h，揉捻70 min，发酵时长6 h，干燥90 ℃/1.5 h。 

表5 不同发酵温度对儿茶素含量的影响（%） 

Table 5 Effects of different fermentation temperatures on catechins 

项目 处理 
温度/℃ 鲜叶 萎凋 揉捻 

发酵时间/h 
1 2 3 4 5 6 

没食子酸 
30 0.10±0.00 0.11±0.00 0.75±0.14 0.72±0.08 0.73±0.12 0.67±0.12 0.65±0.06 0.62±0.10 0.60±0.11

40 0.10±0.00 0.11±0.00 0.75±0.14 0.72±0.06 0.74±0.14 0.59±0.10 0.61±0.08 0.58±0.07 0.57±0.10

EGC 
30 8.47±0.38 7.09±0.30 3.24±0.26 3.21±0.22 3.13±0.24 3.09±0.25 3.04±0.22 3.19±0.25 2.55±0.20

40 8.47±0.38 7.09±0.30 3.24±0.26 3.19±0.28 3.02±0.22 2.13±0.25 2.86±0.28 3.03±0.29 2.44±0.27

DL-C 
30 1.20±0.08 1.15±0.06 0.19±0.02 0.24±0.01 0.19±0.04 0.15±0.02 0.11±0.03 0.20±0.01 0.11±0.02

40 1.20±0.08 1.15±0.06 0.19±0.02 0.10±0.00 0.08±0.02 0.13±0.01 0.12±0.04 0.12±0.03 0.15±0.02

EGCG 
30 6.04±0.10 4.66±0.12 1.71±0.08 1.38±0.05 1.13±0.05 1.01±0.05 0.75±0.05 0.69±0.02 0.44±0.08

40 6.04±0.10 4.66±0.12 1.71±0.08 1.17±0.04 0.81±0.03 0.64±0.02 0.44±0.07 0.37±0.03 0.34±0.05

EC 
30 0.53±0.14 0.38±0.02 0.51±0.06 0.49±0.09 0.40±0.09 0.27±0.06 0.19±0.05 0.19±0.01 0.12±0.04

40 0.53±0.14 0.38±0.02 0.51±0.06 0.35±0.10 0.25±0.08 0.10±0.03 0.10±0.03 0.11±0.01 0.08±0.01

GCG 
30 5.42±0.20 4.53±0.22 0.68±0.15 0.44±0.08 0.35±0.07 0.16±0.05 0.13±0.05 0.11±0.03 0.06±0.02

40 5.42±0.20 4.53±0.22 0.68±0.15 0.33±0.10 0.21±0.07 0.12±0.03 0.09±0.02 0.06±0.02 0.05±0.02

ECG 
30 1.51±0.10 1.35±0.12 1.13±0.09 0.68±0.05 0.58±0.12 0.47±0.12 0.40±0.09 0.38±0.10 0.20±0.09

40 1.51±0.10 1.35±0.12 1.13±0.09 0.68±0.09 0.45±0.17 0.37±0.12 0.25±0.05 0.20±0.08 0.18±0.07

简单儿茶素 
30 10.21±0.39 8.62±0.34 3.94±0.24 3.93±0.22 3.71±0.24 3.50±0.19 3.34±0.14 3.58±0.20 2.83±0.14

40 10.21±0.39 8.62±0.34 3.94±0.24 3.64±0.22 3.35±0.26 2.36±0.20 3.08±0.16 3.25±0.17 2.67±0.12

酯型儿茶素 
30 12.57±0.35 10.53±0.30 3.52±0.38 2.50±0.22 2.06±0.30 1.64±0.10 1.28±0.12 1.18±0.15 0.70±0.10

40 12.57±0.35 10.53±0.30 3.52±0.38 2.17±0.20 1.47±0.19 1.13±0.10 0.77±0.10 0.63±0.08 0.56±0.09

儿茶素总量 
30 22.78±0.22 19.15±0.39 7.46±0.36 6.44±0.30 5.77±0.35 5.15±0.16 4.62±0.19 4.76±0.33 3.52±0.20

40 22.78±0.22 19.15±0.39 7.46±0.36 5.82±0.29 4.82±0.28 3.49±0.22 3.85±0.22 3.88±0.26 3.23±0.23

注：萎凋20~22 h，揉捻70 min，发酵总时长6 h，干燥90 /1.5℃  h。 
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随着发酵温度升高，多酚氧化酶和过氧化物酶等

主要酶类活性增加，加快多酚类的氧化聚合，茶多酚、

儿茶素各组分和总量等相对减少；呼吸作用相关酶活

性越高，则呼吸作用越剧烈，进而对单糖的消耗越多，

可溶性糖含量相对较低；氨基酸的脱氨脱羧反应（水

解），含量相对较低。因此，与 40 ℃发酵相比，30 ℃
发酵温度下各样品中的生化成分的含量相对偏高。 

2.3  不同变温发酵组合对工夫红茶主要生化

成分的影响 

在 3~4 h 的发酵时长阶段，（40 ℃，3 h）发酵处

理后氨基酸最终含量为5.06%，茶多酚含量为19.30%，

较（30 ℃，4 h）和（40 ℃ 1 h+30 ℃ 2 h）中氨基

酸、茶多酚含量都要低，而可溶性糖和咖啡碱在三种

处理间则无显著差异；变温发酵处理（40 ℃  1 
h+30 ℃ 2 h）中最终茶黄素的含量为 0.39%，均大于

（30 ℃，4 h）和（40 ℃，3 h）中茶黄素的含量，这

与感官审评结果相对应。变温发酵工艺中 40 ℃所占

的发酵时间越长（1 h~5 h），品质生化成分含量则下

降越明显，第一阶段 40 ℃处理后转至第二阶段 30 ℃
发酵处理后茶黄素的含量有小幅度回升，但随着发酵

时间的延长又逐渐下降，表明，表明长时高温不利用

茶黄素的形成、积累，同时，适当的高温发酵处理有

利于加快各生化反应的速度，又不会因长时的高温处

理导致反应过度，相反随着高温时间的延长茶叶品质

成分如茶多酚、氨基酸等品质成分的含量下降明显，

进而使茶汤收敛性减弱，表现为滋味平淡、茶汤发暗，

只有适度发酵，多酚类保留适当并与其他水溶性物质

相协调、同时保持较高含量茶黄素从而使茶汤爽口而

不苦涩，收敛性较强，滋味甜醇。 
陈以义等[17]通过红碎茶加工过程中化学动力学

及后续试验分析，结果表明，恒温发酵无论是高温或

低温茶黄素增加量均不明显，而变温发酵可获得较高

茶黄素含量，这与本研究结果基本一致，即试验所得

最优发酵茶样中茶黄素的含量较其他处理均有不同程

度的提高，与之不同的是本研究在提高茶黄素含量基

础上更多地考虑了工夫红茶综合品质的提升。和红州
[18]采用三种不同温度方式（先高后低、先低后高、恒

定低温）发酵，结果表明先高后低的变温发酵方式茶

黄素含量并不高于其他二者，而先高后低的发酵方式

在茶多酚、氨基酸含量上较另外两者下降幅度稍大，

这与本研究结果较为一致，而其他品质成分则在不同

的茶树品种、加工季节间表现出规律不一；同时毛茶

感官审评结果亦无突出表现。究其原因可能是加工红

茶所采用的的适制品种与黄金茶差异较大，同时除发

酵外的其他工序，如萎凋、揉捻等工艺参数的不同亦

能导致结果的差异。 

 

 

 

 
图2 不同变温发酵工艺对主要生化成分的影响 

Fig.2 Effects of different variable temperature fermentation 

processes on main biochemical components 

注：a：茶多酚；b：氨基酸；c：可溶性糖；d：茶黄素；X：

鲜叶；W：萎凋叶；R：揉捻叶。 

感官审评结果与各处理品质成分含量检测结果结
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合，综合判定变温发酵处理（40 ℃ 1 h+30 ℃ 2 h）
为早春黄金茶为原料加工的工夫红茶突出甜醇带鲜

（甘鲜味）特征品质的最优工艺。 
黄金茶所在产区早春时期气温较低，叶温不高，

酶活性较低，加工的红茶发酵过程中多酚类物质的

氧化聚合等生化反应在数量上或质量上都难以得到

充分体现，导致发酵不匀，叶底靛青明显，导致黄

金茶工夫红茶整体质量不高，因此在发酵前期通过

短时间增加环境温度以激发发酵叶的酶活性，使部

分多酚类在短时间内迅速氧化，待叶温提高后再降

低环境温度以减缓发酵反应进程并保持酶活性[19]，

本研究结果表明前期适当升高温度再配合相对低温

（增温变温法）有利于品质成分茶黄素的积累。 
此外，湖南地区 5~8 月份气温逐渐攀升，最高

可超 40 ℃，同理，遇高温茶季时可以采用降温变

温法进行红茶发酵，即发酵前期可采用室温而后再

降温处理，以形成和积累茶黄素的含量，进而提升

黄金茶工夫红茶的整体质量。 

3  结论 

3.1  关于黄金茶工夫红茶发酵工艺的研究以往主

要集中在环境温度、湿度、发酵时间、通氧量等参

数的优化，现已形成了一套通用型的发酵参数[9]，

但针对发酵方式的研究报道不多，本研究结果表明，

变温发酵加工的黄金茶工夫红茶色泽黑褐尚润，滋

味甜醇、鲜爽，甜香尚高长，汤色红亮，叶底尚红

匀，整体品质优于恒温发酵；同时，随着发酵程度

的加深，茶汤颜色由红亮向红暗转变明显，滋味由

甜醇向纯和尚甜方向发展，叶底逐渐变暗失去光泽

（红亮转为红褐），并随着发酵第一阶段（40 ℃）

占据总体发酵时长比例的增加而表现的更为明显；

变温发酵处理与 30 ℃、40 ℃恒温发酵处理相比，

茶多酚、游离氨基酸总量、可溶性糖等含量无显著

差异，茶黄素的形成与积累优于恒温发酵处理；基

于感官审评结果与品质成分含量检测结果，综合判

定变温发酵处理（40 ℃ 1 h+30 ℃ 2 h）是以黄金

茶为原料加工工夫红茶甜醇带鲜特征品质的最佳工

艺。 
3.2  本研究变温发酵参数主要针对湖南地区早春

气温偏低，发酵难以得到均匀而设置，无论前段高温

还是后段低温均高于届时气温，操作性较强，总发酵

时间较传统发酵大大缩短，达到了提高品质和提高效

率相统一的效果；但值得注意的是，实际上发酵的前

序工序揉捻已启动发酵中的化学反应，因此后续研究

把揉捻纳入到发酵进程将有助于进一步扩大该技术的

适用范围。 
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