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摘要#黑茶属于后发酵茶#渥堆是形成黑茶品质的关键性工

序%文章详尽综述了近年来黑茶渥堆的研究进展#指出渥堆

的实质是湿热环境(微生物及酶综合作用的结果#从黑茶香

气(色泽(滋味等方面概述渥堆过程中功能成分的变化#提出

利用接种微生物及添加外源物作为创新渥堆工艺的思路#讨

论了包括翻堆设备(发酵罐在内的自动化渥堆车间的开发应

用及面临的问题难点#以期为黑茶渥堆工艺的进一步探索提

供方向%

关键词#黑茶'渥堆'调控技术'翻堆设备'发酵罐'自动化

车间
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黑茶属于后发酵茶!是中国特有的一大茶类!主要产于

湖南%云南%广西%四川%陕西等地!包括普洱茶%茯砖茶%青

砖%康砖%六堡茶等"黑茶采用较粗老原料加工而成!初加工

包括杀青%揉捻%渥堆和干燥
.

道工序"其中!渥堆是黑茶品

质形成的关键工序!在此进程中!茶叶中内含物质发生复杂

的化学变化!形成黑茶独特的色泽%香气%滋味0

$

1

"本文从黑

茶渥堆作用的实质%过程中主要成分的变化%工艺的调控以

及自动化渥堆设备的开发等方面进行概述!更为全面地分析

渥堆过程及设备研发!旨在为黑茶渥堆工艺的进一步探索提

供方向"

$

!

黑茶渥堆的实质
$)$

!

湿热作用

湿热作用贯穿于黑茶渥堆的始终!在渥堆中起重要作

用"在适宜的温度和湿度%氧气和适当筑紧的条件下!渥堆

叶经长时间的湿热作用发生一系列化学变化"其中!以茶多

酚为主的内含成分发生非酶促自动氧化!形成一系列初级产

物和次级产物!蛋白质和氨基酸的分解%降解!碳水化合物的

分解以及各产物之间的氧化缩合!生成更加复杂的化合物如

茶褐素等产物!对黑茶的品质形成有重要作用0

"

1

"

$)"

!

微生物作用

渥堆过程是黑茶微生物快速增长的阶段!

2D,9bD,9S

`

D9

T

等0

!

1通过培养依赖和
CMOS>44N

方法研究表明!相比原料!

真菌和细菌的个体数目在成熟的黑茶中含量更高"周红杰

等0

.

1发现!黑茶渥堆过程中的微生物主要有黑曲霉%青霉属%

B$"



根霉属%灰绿曲霉%酵母属%土生曲霉%白曲霉%细菌类!其中

黑曲霉最多!酵母次之(

+D78D8,-G

等0

0V%

1发现
[(,A6'@'6-

J

A

,H59D9DY'-,9A

%

L-]G(,,H59D9DY'-,9A

%芽孢杆菌等是渥堆中后

期的优势种群(温志杰等0

/

1研究了六堡茶渥堆发酵中微生物

的变化!发现其中存在着大量的细菌%酵母%霉菌(李东等0

R

1

发现雅安藏茶渥堆过程中主要的真菌种群是黑曲霉%塔宾曲

霉%总状枝毛霉%炭黑曲霉%根霉等(刘石泉等0

$#

1认为茯砖茶

渥堆过程中普遍存在的是假单胞菌%克雷伯氏菌%乳杆菌"

此外!

>'-DA

0

$$

1证实了普洱茶的安全性!所有样品中均未检测

到黄曲霉毒素和伏马毒素"

黑茶渥堆中微生物的变化是有一定规律的!细菌数目在

渥堆初期大量增加!当渥堆温度达到一定时!霉菌大量繁殖!

产生的双糖和多糖物质为酵母提供养分使酵母大量繁殖!细

菌数目则减少0

$"

1

"普洱茶渥堆一般堆温
0#

!

B0W

%渥堆叶

X

:

变化范围
!

!

B

!黑曲霉等嗜热真菌可以在
0#W

生长!塔

宾曲霉和热带假丝酵母可在
"0

!

.0W

%

X

:0

左右适合生

长0

$!

1

"微生物在代谢活动过程中!为了满足自身对碳%氮的

需求!通过分泌胞外酶!实现各种物质的转化!同时呼吸放热

加剧了湿热作用!促进黑茶品质的形成"

$)!

!

酶促作用

刘仲华等0

$.

1系统研究了黑茶渥堆过程中的酶活性变

化!结果发现渥堆过程中新的酶系统源自微生物代谢分泌的

胞外酶!为满足自身生长繁殖需要!微生物通过代谢过程产

生纤维素酶%果胶酶和淀粉酶等水解酶系!并使包括多酚氧

化酶%过氧化物酶等在内的氧化酶系发生根本性变化!促进

茶叶中内含物质的改变"其中!黑曲霉能产生多种水解酶!

分解包括有多糖%脂肪%天然纤维%蛋白质%果胶等有机物!产

物多为单糖%氨基酸%水化果胶和可溶性碳水化合物!从而形

成黑茶甘滑%醇厚的品质0

.

1

"

黑茶渥堆过程中!同时存在着湿热%微生物%酶促作用!

它们之间相互影响!相互促进!形成了黑茶特有的风味品质!

见图
$

"

"

!

渥堆中主要成分变化
")$

!

香气

黑茶特征香气的形成来自
!

个方面.

%

茶叶本身芳香

物质的转化%异构%降解%聚合形成黑茶的基本茶香(

&

来自

微生物及其分泌的胞外酶!在渥堆过程中对各种底物作用而

图
$

!

黑茶渥堆作用示意图
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产生的一些风味香气(

)

烘焙中形成和吸附的一些特殊

香气0

$0

1

"

黑茶在渥堆过程中形成大量的杂氧化合物和酯类物

质0

$B

1

!微生物代谢释放水解酶!促进单萜烯醇配糖体水解形

成单萜烯醇0

$%

1

"不同黑茶香气特征较大!湖南的#湘尖$具

有松烟香!茯砖具有#菌花香$(云南普洱茶&熟茶'强调的则

是一种特殊的#陈香$(广西六堡茶的香气除#醇陈$之外!还

有松烟和槟榔气味0

$/

1

"有研究0

$RV"#

1证实普洱茶陈香特征

与
$

!

"

!

!S

三甲氧基苯及
$

!

"

!

.S

三甲氧基苯等烷氧基苯类化

合物密切相关"而水杨酸甲酯%

"

S

紫罗兰酮%香叶基丙酮

等0

"#V"$

1与#菌花香$的特征存在有一定联系"陈文品等0

""

1

研究比较了具有槟榔香和菌香韵的六堡茶香气组分!结果显

示前者检出高含量芳樟醇和
VS

柠檬油精等!后者则检出较

高含量的醇类化合物
!S

甲基
S$

!

"S

丙二醇!并检测到吡咯%

$S

乙基吡咯等成分!正是这些不同组分和含量的差异导致感

官审评时六堡茶的香气表现出两种不同风格"

")"

!

色泽

色泽是茶叶脂溶性色素和水溶性色素的综合反映!其中

脂溶性色素形成黑茶的干茶和叶底色泽!包括叶绿素
,

%叶绿

素
@

%胡萝卜素和叶黄素等(水溶性色素是茶多酚氧化的主要

产物!构成黑茶的汤色!包括茶黄素%茶红素和茶褐素等"鲜

叶经过加工!其内部各种内含色素和色素源物质经氧化%分

解%转化聚合!最终使茶褐素含量上升!形成黑毛茶外形黄

褐%汤色橙黄明亮的特征0

"!V".

1

"

")!

!

滋味

黑茶滋味是茶多酚及其氧化产物%氨基酸等物质的综合

体!由于渥堆过程中多酚类物质的降解和异构作用!苦涩味

较弱的没食子酸及儿茶素的氧化聚合产物得以保留!而呈苦

涩味的酯型儿茶素进行水解!茶叶中醇和类呈味物质增加!

苦涩味降低"杨抚林等0

"0

1认为!渥堆过程中大分子碳水化

合物分解成小分子的糖及可溶性糖!在感官上表现为#甘$!

蛋白质被分解产生多种氨基酸!赋予黑茶茶汤#醇$的口感"

e8GcGS7859

等0

"B

1研究发现天冬氨酸%谷氨酸%精氨酸%丙氨

酸%茶氨酸和酪氨酸是普洱熟茶中的主要氨基酸!发酵期间

总游离氨基酸含量显著降低&

C

*

#)#0

'"

!

!

工艺的优化与调控
!)$

!

传统渥堆工艺

传统的黑毛茶渥堆一般是在背窗洁净的地面!避免阳光

直射!保持室温
"0W

以上%相对湿度
/0Q

%茶叶含水量
B0Q

左右"普遍做法是将初揉后的茶坯立即堆积起来!上面加盖

湿布等物!渥堆过程中进行翻堆!待茶坯表面出现水珠!叶色

由暗绿变为黄褐!茶团黏性变小!一打即散!即为渥堆

适度0

"%

1

"

茶叶含水量%温度%渥堆时间是黑茶渥堆作用的重要因

素!水是渥堆过程中化学变化和生物化学变化的必要介质和

直接参与者"冯超浩等0

"/

1

%胡捷等0

"R

1研究认为不同潮水量

会影响渥堆过程中堆温%微生物和酶活!发现
.#Q

!

.0Q

潮

水量下普洱茶感官品质%霉菌和各类酶活性维持在较高水

平"适宜的温湿度是保证渥堆过程微生物生长代谢和茶叶

%$"

研究进展
!

"#$%

年第
!

期



自身酶促反应的重要条件!研究0

!#

1发现滇桂黑茶渥堆发酵

中叶温不能超过
B#W

!控制在
.#W

左右最好!云南多数茶

厂选择秋天进行渥堆!温湿度适宜发酵和后续的晾干"刘石

泉等0

!$

1通过调控茶叶含水率%渥堆温度%渥堆时间!优化茯

茶渥堆工艺!分析其理化成分变化!综合评价认为茯砖茶在

含水率为
"!Q

!

"/Q

%渥堆时间为
".

!

!#8

%渥堆温度为

!0

!

.#W

时发酵较好"钟兴刚等0

!"

1通过较长时间&

!B

!

./8

'及二次渥堆!充分利用微生物!使天尖中茶多糖含量提

高
!#Q

以上"农艳芳等0

!!

1研究六堡茶渥堆工艺!得出蒸压

前茶叶含水量控制在
$BQ

!

$/Q

!蒸压形成后存放环境温度

控制在&

"0k"

'

W

!湿度为
%/Q

!

/"Q

!茶叶温度为&

!#k

"

'

W

较易发花"

!)"

!

创新渥堆工艺

目前!传统渥堆工艺以人工操作为主!环境因素难以控

制!工艺时间长%单次处理量大!易出现渥堆不均匀%渥堆程

度不到位或渥堆过度等偏差0

!.

1

"针对于此!行业学者除了

探索传统渥堆中温%湿度等最佳条件外!也在利用接种微生

物%添加外源物优化渥堆工艺!提高渥堆品质!见图
"

"

图
"

!

黑茶创新渥堆工艺示意图
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!

接种微生物
!

梁名志等0

!0

1通过人工接种黑曲霉%青

霉和酵母固态发酵普洱茶!结果发现
!

种真菌的添加能保持

自然渥堆普洱茶的基本品质"周春红等0

!B

1从普洱茶渥堆样

中筛选出生产菌株!分别接种至茶叶鲜叶中进行发酵!结果

发现普洱茶中茶黄素%茶红素和可溶性糖含量在发酵过程中

呈减少趋势!茶褐素呈增高趋势!显示合适的菌种配比及接

种量对普洱茶的生产有很好的促进作用"

!)")"

!

添加外源物
!

李中皓等0

!%

1通过纤维素酶%过氧化物

酶和风味蛋白酶对黑茶品质成分的影响研究表明!适量的酶

促处理有利于黑茶品质成分的形成"唐燕山等0

!/

1研究发现

纤维素酶%半纤维素酶%蛋白酶及外源酵母的添加对黑茶渥

堆过程中水溶性总糖%氨基酸%茶多酚的含量变化影响显著"

龚加顺等0

!R

1利用潮水和不同外源物质对晒青绿毛茶进行固

态发酵!发现茶叶的外观色泽以及汤色均有显著性变化!添

加葡萄糖%没食子酸%焦性没食子酸%甘氨酸等以及它们的混

合物均能促进茶褐素的大量形成"高力等0

.#

1研究发现!黑

茶发酵前期的多酚氧化酶活和霉菌总数的最大值!与外源添

加物木糖的浓度呈正相关(茶多酚与儿茶素含量变化速度加

快!且与木糖浓度呈正相关(而茶黄素变化与木糖浓度呈显

著负相关(添加木糖能缩短黑茶发酵时间!且茶汤滋味更甘

甜!香气更浓郁"付赢萱等0

.$

1将不同浓度多酚氧化酶处理

普洱茶!发现试验组渥堆平均温度相对较高!其中茶多酚%儿

茶素指标变化速度加快且与多酚氧化酶的添加量呈负相关!

茶褐素积累较快!添加量分别为
$)B

!

!)"<

/

T

的多酚氧化酶

组可达到陈年普洱茶的品质特点!缩短发酵周期"刘通讯

等0

."

1探讨了外源氨基酸对普洱茶汤中的呈味物质以及香气

成分的形成有显著影响!能加快普洱茶特殊品质的形成"

.

!

自动化渥堆设备的开发应用
.)$

!

翻堆设备

李亚莉等0

.!

1对人工翻堆各动作采用机械模拟方式进行

创新设计!研制出移动式普洱茶发酵翻堆机!该设备主要由

旋转耙堆装置%输送提升装置%解块装置及电机控制装置等

部分组成!利用笼网状解块轮的高速旋转打散茶叶进行解

块!实现翻堆%输送%解块等工艺一次性完成"杨光等0

..

1设

计出为解决黑茶发酵过程中翻堆降温的问题!设计一种黑茶

翻堆设备!经试验发现影响温差变化最大的是辊筒线速度!

影响含水率变化最大的是辊筒线速度和前进速度的速比!影

响蓬松率最大的是前进速度"肖宏儒等0

.0

1设计了一种安装

在行走总成上的黑茶发酵翻堆机!此装置可实现在行走过程

中逾越地面障碍!实现连续均匀的茶叶翻堆!提高渥堆效率"

.)"

!

发酵罐

黑茶发酵罐的设计包括温度%湿度%内部压力%翻转周

期%数据采集等主要因素"黄云战等0

.B

1采用三维建模对发

酵罐搅拌机构进行有限元分析!研制出自动发酵罐专用变频

控制柜!设计出潮水%解块装置"吴绍帅等0

.%

1研发出集自动

潮水%保温保湿发酵%旋转翻堆等技术于一体的多功能双层

保湿转动式普洱茶发酵罐&专利号
eP"##R"#$$$B//R

'!可实

现普洱茶发酵过程的自动化%清洁化%数字化%标准化和可控

性操作"李亚莉等0

./

1应用双层保湿转动式普洱茶发酵罐

&专利号
eP"##R"#$$$BR/)R

'!以云南大叶种晒青茶为原料!

研究发酵罐的最优工艺参数"罗新文等0

.R

1优化了发酵罐的

主轴管直径%解块叉杆连接方式和变频控制方式!设计出
==

型普洱茶发酵罐!对车间外部环境条件&温度%湿度'进行监

测!通过自动控制精确定量潮水!渥堆前潮水比例按
"0Q

!

!!Q

%接入不同发酵剂进行加工试验!结果显示普洱茶感官

审评色泽%香气%滋味等变化较为理想"

发酵罐罐体工作时的变形量%应力分布%强度等直接影

响到发酵罐能否安全有效地工作!李欢等0

0#

1运用有限元分

析方法!建立黑茶发酵罐罐体模型!得出发酵罐的位移分布

和应力分布!确定发酵罐的危险区域为中部和边缘!对罐体

的整体和局部受力条件有更直观准确的认识!为以后发酵罐

的结构优化提供理论基础!提高设计的安全性%经济性"

.)!

!

自动化发酵车间

黑茶清洁化发酵车间的设计是将微生物技术%机械加工

技术和电气控制技术融为一体!根据茶叶发酵量%雾化加湿设

备%环境和茶堆温湿度变化规律等因素设计出黑茶发酵车间

的有效空间尺寸!并进行生产试验!其中自动化渥堆设备由

CPM

主控设备%温湿度传感器%变送器%计算机处理系统等

构成0

0$

1

"

/$"
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吴晓强等0

0"

1为自动调整普洱茶发酵车间环境温度!有效

提高普洱茶的均匀发酵效率!采用最小二乘法进行温度测量

数据处理!建立发酵过程中车间温度的数学模型!为自动化普

洱茶发酵车间的环境温度控制提供了理论依据"伟恒等0

0!

1

设计出一种基于
M/#0$̂#"#

单片机的温湿度自动监测预警系

统!将温度传感器
>;$/["#

和湿度传感器
:;$$#$

应用于黑

茶渥堆过程"闻娜等0

0.

1建立了一种基于
CPM

技术的自动化

黑茶渥堆生产装置!通过电源照射%光纤探聚集发酵信息%发

酵仪转换成数字信号%微处理器进行处理%计算和分析!从而

完成对待测黑茶样品渥堆程度的预测"赵永杰等0

00

1开发出

普洱茶发酵车间测控系统!基于
CPM

和现场总线等现代技术!

利用传感器在线检测茶温和水分等过程参数!使不同批次普

洱茶的质量趋于稳定"何梅珍等0

0B

1设计出六堡茶自动发酵

联合控制机!该设备封闭式设计%保湿透气!发酵箱采用复合

结构材料!利于优势微生物种群的保持和传递"

0

!

展望
近年来!关于黑茶渥堆的研究取得了一定的进展!结合

国内外研究现状来看!黑茶渥堆目前的研究情况及未来研究

方向是.

&

$

'不同黑茶渥堆过程中的主要微生物种类及变化已

基本研究清楚!但缺少其相应的作用机制及最适生长条件研

究(同时!开展黑茶渥堆过程中酶的基因调控%功能成分形成

机理三者之间相互联系的研究!从本质上揭示渥堆对黑茶品

质的形成机理!是今后渥堆基础性理论研究的主要方向"

&

"

'对渥堆过程中接种优势微生物和添加外源物的研

究已经普遍!其主要分析对茶叶内含物成分含量的影响!而

缺少相应对生产周期%生产成本!以及内含物变化机理%规律

的研究!尚需建立外源添加物对黑茶渥堆功能成分的影响机

制!进而全面考察菌种的配比%接种量以及多种类型的外源

物组合来调控黑茶的渥堆进程"

&

!

'黑茶自动化渥堆设备的研制!主要集中在发酵罐的

开发%渥堆仓的建立%环境的智能控制%动态式监测等方面!

目前关于普洱茶%六堡茶的自动渥堆设备已运用到生产实践

中!但是大多是小批量生产!如何做到工业化%商品化!在降

低能耗%增加产能的基础上保证自动化设备安全%持续%高效

地进行仍需进一步探讨"此外!自动化设备的开发中仍存在

一些问题!比如发酵罐内部压力的控制%如何安全持续渥堆%

罐内环境是否利于微生物生长等"今后的研发方向应集中

在降低能耗%增加渥堆量的基础上!注重发酵罐罐体材料的

开发%如何利用接种及添加外源物缩短罐内茶叶渥堆时间

&控制发酵程度'%发酵罐如何进行循环渥堆以及自动化设备

的动态式监测等方面!从而实现黑茶的科学化生产"
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