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发酵条件对红茶茶色素形成的影响研究进展
Researchprogressontheinfluenceofblackteafermentation
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摘要:综述了发酵温度、发酵湿度、发酵时间和外源添加

物等发酵因子对红茶茶色素形成的影响,并对红茶茶色

素形成的未来研发趋势进行了展望.
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红茶属全发酵茶,是以茶树新鲜芽叶为原料,通过萎

凋、揉捻(切)、发酵、干燥等工艺制成,其中发酵是红茶风

味形成的关键工序[１－２].红茶发酵过程的实质是揉捻叶

茶多酚发生酶促反应,形成茶黄素、茶红素、茶褐素等风

味物质.茶黄素、茶红素、茶褐素统称为茶色素[３－６].红

茶加工过程中的发酵温度、发酵湿度、发酵时间、外源添

加物等对茶色素的形成均具有重要影响,进而影响红茶

的风味品质[７－１０].

Sharma等[１１－１２]证实了茶多酚氧化聚合可形成红茶

茶色素.茶色素是红茶中的一类酚性色素,其茶黄素、茶

红素、茶褐素的含量和比例不仅对红茶的汤色、滋味、叶

底等具有决定性作用[１３－１５],还具有抗氧化、降血脂、降血

压、降血糖、抗应激等多种生物活性[１６－１８].茶黄素(TFs)

是茶叶多酚类物质氧化聚合形成的具有苯骈卓酚酮结构

的色素,占红茶干重的０．２％~３．０％,包括茶黄素、茶黄

素Ｇ３Ｇ单没食子酸酯、茶黄素Ｇ３’Ｇ单没食子酸酯、茶黄素Ｇ３,

３’Ｇ双没食子酸酯、茶黄酸、异茶黄素、新茶黄素等近３０种

物质,是构成红茶茶汤“金圈”的主要物质,也是构成茶汤

亮度、滋味强度的重要因子.茶红素(TRs)是红茶中分子

差异极大的异质性红色或褐红色的酚性物质,占红茶干

重的６％~１５％,其相对分子量为７００~４００００Da,由儿

茶素、茶黄素等发生氧化聚合反应形成,也是构成红茶汤

色红艳、滋味浓度和醇度的综合因子之一[１９].茶褐素

(TB)是红茶中一类酚性氧化聚合物的异质类群,目前已

知的组分包括茶多酚、儿茶素低聚合物、茶多糖、蛋白质、

核酸等,占红茶干重的４％~９％,是红茶茶汤色暗的主要

原因之一.

茶色素在红茶发酵过程中形成的途径相对比较复杂

(见图１).茶色素的前体物质除儿茶素外还有原花青素、

黄酮苷、酚酸等酚类化合物,甚至还有氨基酸、蛋白质等

非酚类物质.茶黄素仅是复杂儿茶素二聚物中一类苯骈

苯骈卓酚结构的化合物,不是茶红素形成的必须中间体.
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图１　红茶发酵过程中茶色素形成的影响因子

Figure１　Formationpathwayandinfluencingfactors
ofteapigment

茶红素是以儿茶素二聚物和儿茶素低聚物为主体,而茶

褐素是一类由多酚类、儿茶素氧化聚合物、多糖、蛋白质、

核酸等组成的非透析性高聚物.从现有茶色素形成机制

研究的现状来看,红茶发酵过程中的温度、湿度、时间、外
源添加物等主要条件,对茶黄素、茶红素、茶褐素形成的

影响有差异.研究拟对近４０年来发酵条件对红茶茶色

素形成的影响研究进展进行综述,以期为红茶风味品质

提升提供依据.

１　发酵温度对红茶茶色素形成的影响
发酵温度包括环境温度和叶温.叶温对发酵过程中

茶色素形成具有直接影响,并受环境温度、摊叶厚度等因

子制约.目前,叶温的控制和监测手段包括空调、高温蒸

汽、炭火、电加热等.发酵温度通过影响氧化还原酶活

性,进而影响茶色素形成.茶色素是茶多酚类物质酶促

氧化形成的产物,包括多酚氧化酶和过氧化物酶.多酚

氧化酶和过氧化物酶催化茶色素形成,需要适宜的温度

和pH 值.茶叶加工过程中很难调整pH 值,因此,调整

适宜温度激发多酚氧化酶和过氧化物酶活性成为重要途

径.多酚氧化酶较佳的催化温度与过氧化物酶的不同,

温度过高或过低均不利于其发挥催化作用,需要针对不

同的鲜叶原料,控制适宜的发酵温度,或者找到平衡点的

固定温度发酵,亦或采用变温发酵方式,适时调整发酵温

度[２０].Cloughley[２１]认为低温(１５℃)发酵能获得更高的

茶黄素含量和提高马拉维红茶品质.彭继光等[２２－２４]也

认为低温发酵有利于茶黄素的形成和品质提高.

不同的发酵温度的控制策略,对茶黄素、茶红素、茶
褐素等不同类别色素影响程度不同.马梦君等[２５－２７]采

用提高发酵温度的方式提高红茶品质,调控茶黄素、茶红

素、茶褐素的形成量和比例.陈以义等[２８－２９]采用“先高

温后低温”的变温发酵方式,提高了红茶品质和茶黄素含

量.Qwuor等[３０－３１]发现茶黄素在发酵温度低于２０℃时

含量较高,而茶红素在３０ ℃以上时含量较高.王振康

等[３２－３３]也认为发酵温度３０℃有利于红茶品质的形成和

茶红素的积累.方世辉等[３４]研究表明,发酵温度２２℃时

的茶黄素含量高于２８ ℃的,发酵温度２２ ℃时的茶红素

含量低于２８℃的.滑金杰等[３５]研究发现,当发酵温度为

２５,３０,３５,４０℃时,茶黄素和茶红素形成量均是先增加后

下降,且茶红素形成量峰值点出现时间晚于茶黄素,即发

酵温度２５℃有利于茶黄素的形成和累积,而发酵温度

３０℃ 有利于茶红素累积,且茶黄素含量与L 值、b值、Lb

值呈极显著正相关,与Lc、La 值呈显著正相关,TRs仅与

a值和Lb 值呈显著正相关.Qu等[３６]研究发现随着发酵

温度的升高,茶黄素、茶红素形成量逐渐下降,最高含量

分别为０．７８％,５．８４％,茶褐素则呈先上升后下降的趋势,
最高含量为８．９４％.由此看来,合理的变温发酵策略,对
于改变茶黄素、茶红素、茶褐素的比例和形成量具有实际

意义,目前有关此方面的研究还有待加强.

２　发酵湿度对红茶茶色素形成的影响
红茶发酵需要一定的湿度来维持茶多酚类物质向茶

色素转化[３７－３８],进而形成独特的红茶风味[３９].如果发酵

湿度过低,揉捻叶内部的多酚类物质与氧化还原酶类不

易溶出,进而酶促和非酶促反应不充分,不仅茶黄素、茶
红素、茶褐素等红茶关键成分形成量减少,而且发酵时间

延长,影响发酵进程,造成红茶发酵不充分,干茶色泽不

乌润,滋味偏青涩,香味淡薄,因此需要合理控制发酵湿

度.常用的技术手段包括加湿器、撒水、喷雾、覆 盖 湿

布等[４０].
此外,发酵叶湿度也不宜过高,过高易导致发酵叶内

部通气性能变差,氧气供应不足,不利于叶片中多酚氧化

酶、过氧化物酶等氧化还原酶类发挥酶促作用,进而影响

儿茶素、酚酸类物质等转化形成茶黄素、茶红素、茶褐素

类物质,造成干茶色泽发暗、滋味和香气发闷[４１].综上,

９０％以上的高湿条件下有利于风味形成.而且,湿度增

加可以有效降低花青暗条率,当发酵环境湿度低于８３％
时,发酵叶的花青暗条率达 ２５％ 以 上,当 湿 度 提 高 至

９０％以上,花青暗条率降为１８％以下[４２].因此,从酶促

氧化反应的本质来说,发酵湿度的高低对茶多酚氧化聚

合形成茶色素具有重要影响.

３　发酵时间对红茶茶色素形成的影响
茶多酚在发酵过程的不同阶段逐渐形成茶黄素、茶

红素、茶褐素,因此发酵时间的控制对于茶色素形成和红

茶风味品质形成非常重要[４３].发酵时间较短的情况下,
茶红素、茶褐素类物质形成量较少,红茶成茶色泽淡、滋
味不浓醇、带青气,相反,发酵时间过长易造成茶多酚过

度氧化聚合,形成较多茶褐素等高聚物,易造成红茶成茶

色泽暗、香气不纯[４４].Muthumani等[４５]认为发酵过程中

茶黄素含量呈先升高后缓慢下降的变化趋势,主要归因

于前期发酵叶内部氧化聚合反应催生茶黄素逐渐形成,
当底物茶多酚类物质的酶促氧化聚合反应达到动态平衡

８２２
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后,茶黄素不再继续生成,逐渐形成更高聚合态的茶红

素、茶褐素等物质.

红茶实际生产中较多通过闻气味、看叶色、开汤审评

等感官方法判断发酵适度.尹杰等[３３]以福鼎大白一芽一

叶为原料,发现３．５h条件下,发酵叶青气逐渐减弱,花香

或果香凸显,叶色向黄红色转变,茶红素增加０．４８％,茶
黄素和茶褐素不再发生显著变化,即为发酵适度.刘玉

芳等[４６－４７]探索了一种新的发酵适度判断方法———分光

光度法,将发酵不同时间的样品冲泡,通过 ４６０nm 处吸

光值的变化确定发酵适度.Nabarun等[４８]将电子鼻技术

和感官审评法结合,通过研究不同发酵时间点样品的香

气变化规律来明确发酵适度.Hsien等[４９]采用毛细管色

谱法,通过不同发酵时间点的茶多酚类物质、茶黄素类物

质含量变化,分析红茶发酵适度.

４　外源添加物对红茶茶色素形成的影响

研究[５０－５１]表明,在红茶发酵的关键加工工序添加外

源酶、天然提取物、无机盐、无机酸等外源添加物,不仅可

以针对性地改善红茶茶色素类物质的含量和比例,提升

红茶风味品质,还可以改善红茶发酵进程.不同种类外

源添加物对红茶茶色素变化率的影响见表１.目前,红茶

加工中外源添加的酶类包括单宁酶、纤维素酶、木聚糖

酶、木瓜蛋白酶、多糖水解酶、胰蛋白酶等水解酶,以及多

酚氧化酶、过氧化物酶等氧化还原酶类[５２－５５].仝佳音

等[５６]发现添加纤维素酶、多酚氧化酶后茶黄素含量分别

比对照提高了４．７６％,７．８３％,而茶红素含量分别比对照

降低了７．４０％,０．３２％.罗晶晶等[５７]研究发现,纤维素

酶、木瓜蛋白酶有助于提高红茶的茶黄素、茶红素含量,

而木聚糖酶处理后红茶茶黄素含量比对照提高了０．０１％,

茶红素含量较对照下降了３．９７％.林剑峰等[５８]发现添加

单宁酶后茶黄素含量比对照降低了０．２２％,添加纤维素

酶后茶黄素含量比对照提高了３８．８９％,添加蛋白酶后茶

黄素含量比对照提高了５．５６％,而且通过“蛋白酶＋单宁

酶”“蛋白酶＋纤维素酶”“单宁酶＋纤维素酶”复配后,红
茶茶黄素含量均比对照有所提高.叶飞等[５９－６１]在红茶

加工中添加金水１号、丰水、黄花和鄂梨２号砂梨品种等

外源梨多酚氧化酶,发现红茶亮度显著上升(P＜０．０１),

茶汤色相值提高了１２．００％,茶黄素含量比对照提高了

１６．２２％(P＜０．０１),茶红素含量比对照提高了１２．６５％
(P＜０．０１),而且还改善了红茶风味品质.

毛清黎等[６２－６５]将外源多糖水解酶添加到红碎茶加

工工艺过程中,发现外源多糖水解酶水解茶叶细胞壁的

不溶性多糖,带来破壁效应,促使发酵茶胚酸化,进而提

高茶叶多酚氧化酶活性,即通过外源多糖水解酶和茶叶

内源酶的协同作用,红碎茶中茶黄素含量比对照提高了

５９．６８％,进 而 提 高 红 碎 茶 品 质. 刘 仲 华 等[６６] 将

８０μg/mL的胰蛋白酶溶液分别喷洒在揉捻叶和发酵叶

上,茶叶多酚氧化酶活性分别比对照提高了 ６７．３８％,

７５．９３％,茶 黄 素 含 量 较 对 照 分 别 提 高 了 ４２．６８％,

４８．７２％,茶 红 素 含 量 较 对 照 分 别 提 高 了 １１．１７％,

１０．８６％,茶 褐 素 含 量 较 对 照 分 别 降 低 了 １９．１４％,

１９．０８％,而且红茶的红色色度(a)、橙黄色度(b)、亮度

(L)、红色色度与橙黄色度之比(Hab)明显提高,从而使

茶汤和叶底的色调偏向红色,说明添加胰蛋白酶可减轻

中小叶种红茶发酵不匀、汤色深暗、叶底花杂的现象.在

发酵过程中喷施硫酸铜、柠檬酸、亚油酸溶液后,茶叶多

酚氧化酶活性提高,茶叶过氧化酶活性得到了显著抑制,

茶黄素和茶红素含量显著提高,茶褐素得到显著降低,效
果为亚油酸＞硫酸铜＞柠檬酸.

程谦伟等[６７]研究发现,添加罗汉果提取物、银杏叶提

取物处 理 的 茶 黄 素 含 量 分 别 比 对 照 提 高 了 ２５．６３％,

９．３８％,茶红素含量分别比对照提高了１０．６１％,４．５５％,

茶褐素含量分别比对照提高了２３．３３％,１７．２２％.马中华

等[６８]研究发现,乙酸钠处理既可提高茶黄素、茶红素含

量,与对照相比分别提高了６．３６％,１４．５９％,茶褐素含量

比对照降低了９．００％;氯化钠处理后茶黄素、茶红素、茶
褐素含量分别比对照降低了３３．３３％,４．０４％,６．２９％;柠
檬酸钠处理后茶黄素、茶红素、茶褐素含量分别比对照降

低了４１．９０％,４．６５％,８．３９％;硫酸铵处理后茶黄素、茶红

素、茶 褐 素 含 量 分 别 比 对 照 降 低 了 ２３．８１％,３１．０６％,

２１．５６％.综上,不同种类的酶类、天然提取物、无机酸类、
盐类等添加剂对红茶茶黄素、茶红素、茶褐素形成量变化

的影响不同.

５　展望
发酵是红茶茶色素形成的关键环节,不同发酵因子

的影响作用差异较大.发酵温度、发酵湿度、发酵时间、
外源添加物等发酵因子的影响,既有单因子影响效应,也
有交互影响,其交互作用特点和互作机理研究仍比较薄

弱,可能是未来红茶发酵的研究热点和难点之一.茶黄

素是儿茶素及其他酚类物质的低聚物,分子结构、理化特

性相对比较明晰,可以进行定性、定量分析[６９].茶红素、

茶褐素是聚合度更高、聚合关系更复杂的混合物[７０－７３],
其具体的分子结构、理化特性、形成机理等均不明晰,虽
然有较多的研究和报道[７４－７８],但目前还未形成统一的结

论,茶红素、茶褐素的分离纯化、风味特征、生物活性等有

待深入研究.
经典红茶发酵工艺,通常采用前后一致的发酵温度,

无论温度高还是温度低,都无法兼顾发酵速度提升、酶活

性发挥、目标内含物转化充分等多个因素水平.红茶发

酵动力学研究[７９]表明,发酵过程中,茶多酚类物质首先氧

化成邻醌,酚醌聚合形成茶黄素类物质的活化能要高于

聚合形成茶红素、茶褐素的;高温促进茶黄素的形成,但
不利于茶黄素的持续积累,低温促进茶黄素的积累,但由

９２２
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于茶黄素形成量较低,茶红素、茶褐素的形成量也较低.
因此,采用发酵前期高温处理、中后期低温处理的变温发

酵方式,可能有利于茶黄素、茶红素、茶褐素类物质的协

调形成,有关变温发酵的关键控制技术、作用机理等方面

研究比较薄弱,也是红茶发酵研究的热点和难点之一.
近年来,国内外学者围绕红茶发酵适度开展了广泛

且深入的研究,主要集中在红茶发酵适度判定方法、红茶

发酵适度调控技术等[８０],感官评价和定量评价结合将是

红茶发酵度判别的主要方向.此外,外源酶、天然提取

物、无机盐、无机酸等外源添加物的引入,可以改变红茶

茶黄素、茶红素、茶褐素的含量和比例,可以用来加工特

色风味的红茶新产品,或用于加工适宜茶叶深加工的原

料茶,不仅可以拓宽利用途径,而且可以提高茶资源的高

值化、多元化利用水平.
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