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工夫红茶加工过程中主要非挥发性成分的
动态变化
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摘要：［目的］研究加工过程中江华苦茶 21-3 工夫红茶主要非挥发性化学成分的动态变化规律。［方法］以江华苦茶 21-3

秋茶的一芽二叶鲜叶为原料，采用液氮预冻和冷冻干燥获得不同加工阶段样品，测定其水浸出物、茶多酚、儿茶素、茶

三素、咖啡碱、茶氨酸、游离氨基酸、可溶性糖等成分的质量分数，并对不同发酵时间处理后工夫红茶进行感官审评。

［结果］江华苦茶 21-3 工夫红茶的水浸出物质量分数在加工过程中逐渐降低，待干燥工序后降至（39.19±0.30） g/100 g。

茶多酚、儿茶素、茶氨酸在加工过程中质量分数也逐渐降低，揉捻和发酵前期下降迅速；茶黄素（TFs）和茶红素（TRs）的

质量分数在揉捻和发酵前期迅速升高，分别在发酵 2，6 h 时达到最大值，分别为（1.35±0.02），（7.22±0.54） g/100 g。游

离氨基酸的质量分数在发酵 3 h 时达到最大，随后逐步下降；咖啡碱在整个加工过程中的质量分数较为稳定。感官审

评结果显示，发酵时间对工夫红茶的外形影响较小，对内质的影响较显著。发酵 3~4 h 时，江华苦茶 21-3 工夫红茶醇厚

爽口、汤色红明，品质较优。［结论］江华苦茶 21-3 工夫红茶的最适发酵时间应控制在 3~4 h。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the dynamic changes in the major non-volatile chemical components during the processing of 

Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea. ［［Methods］］ Fresh one-bud-two-leaf autumn tea leaves of Jianghua Kucha 21-3 were used as raw 

materials. Samples at different processing stages were obtained by liquid nitrogen pre-freezing and freeze-drying. The mass fractions of 

water extract, tea polyphenols, catechins, theaflavins (TFs), thearubigins (TRs), theabrownins (TBs), caffeine, theanine, free amino acids, 

and soluble sugars were determined. Additionally, sensory evaluation was conducted on Gongfu black tea processed with different 

fermentation durations. ［［Results］］ During processing, the mass fraction of water extract in Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea gradually 

decreased, reaching (39.19±0.30) g/100 g after drying. The mass fractions of tea polyphenols, catechins, and theanine also decreased 

progressively, with rapid declines occurring during rolling and the early stage of fermentation. In contrast, the mass fractions of TFs and TRs 

increased sharply during rolling and early fermentation, reaching maximum values at 2 h and 6 h of fermentation, respectively, at (1.35±
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0.02) g/100 g and (7.22±0.54) g/100 g. The mass fraction of free amino acids reached its maximum at 3 h of fermentation and then 

gradually decreased, while the mass fraction of caffeine remained relatively stable throughout the processing. Sensory evaluation revealed 

that fermentation duration had little effect on the appearance of Gongfu black tea but significantly influenced its internal quality. When 

fermented for 3~4 h, Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea exhibited a mellow and brisk taste with a bright red liquor, indicating superior 

quality. ［［Conclusion］］ The optimal fermentation time for Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea should be controlled at 3~4 h.

Keywords: Jianghua Kucha 21-3; Gongfu black tea; processing; non-volatile chemical components; sensory evaluation

红茶作为六大茶类之一，是世界上消费量最大的茶

类 ，红 茶 生 产 与 消 费 贸 易 总 量 占 世 界 茶 叶 消 费 量 的

78%［1-2］。工夫红茶是一种典型的中国红茶，其制作工艺

精细、品质优异，具有外形条索紧结、色泽乌润，香气浓

郁、滋味醇厚，汤色红艳明亮等特点，深受消费者喜爱。

加工是红茶品质形成的关键，加工工序或条件会直

接影响茶叶的茶多酚、茶色素、茶氨酸、咖啡碱、挥发性成

分以及微生物代谢产物等，这些成分共同参与调节红茶

的色、香、味和品质［3-4］。江华苦茶 21-3，也称潇湘红 21-

3，制成红茶时水浸出物、茶多酚、游离氨基酸、咖啡碱质

量分数分别为 43.61%，13.75%，2.93%，4.57%［5］。储叶作

为国家审定的无性系茶树良种，是中国红茶领域尤其是

工夫红茶体系中的重要品质对照标杆。李赛君等［6］研究

发现，潇湘红 21-3 春夏秋茶中的氨基酸含量均与槠叶齐

相当，而茶多酚含量显著高于槠叶齐。以夏季茶为例，

1986—1989 年这 4 年潇湘红 21-3 夏季茶茶多酚质量分数

的平均值比槠叶齐高 5.17%，这些都证明了江华苦茶 21-3

具备典型的优质红茶品种特性。然而，关于江华苦茶 21-

3 工夫红茶加工过程中各工序对其非挥发性化学成分的

变化鲜有报道。研究拟以江华苦茶 21-3 一芽二叶秋茶鲜

叶为原料，采用液氮预冻和冷冻干燥方式对加工过程中

各阶段茶叶进行固样，并对其非挥发性化学成分的变化

规律进行分析，以期为江华苦茶 21-3 工夫红茶加工的工

艺参数优化提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

江华苦茶 21-3：一芽二叶，2020 年 9 月采摘自湖南省

茶叶研究所高桥试验基地；

乙酸乙酯、浓硫酸、蒽酮、正丁醇、草酸、无水乙醇、碳

酸钠、无水葡萄糖、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、水合茚三

酮、碳酸氢钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

福林酚：上海源叶生物科技有限公司；

N，N-二甲基甲酰胺、甲醇、乙腈：色谱纯，德国默克

集团；

三氟乙酸：色谱纯，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；

甲酸、冰乙酸：色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；

咖啡碱（CAF）、茶多酚（TPs）、没食子酸（GA）、表没

食子儿茶素（EGC）、儿茶素（C）、表儿茶素（EC）、表没食

子儿茶素没食子酸酯（EGCG）、没食子儿茶素没食子酸酯

（GCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、茶黄素（TFs）、茶红

素（TRs）、茶褐素（TBs）、茶黄素单体（TF1）、茶黄素 -3-没

食子酸（TF2a）、茶黄素 -3'-没食子酸酯（TF2b）、茶黄素 -3，

3'-没食子酸酯（TF3）标准品：纯度≥98%，成都曼斯特生

物科技有限公司。

1.2　仪器与设备　

揉捻机：CR-25 型，浙江上洋机械有限公司；

茶叶提香机：6CTH-6 型，浙江上洋机械有限公司；

培养箱：LRH-400-GSI 型，韶关市泰宏医疗器械有限

公司；

茶叶烘干机：LY-6CHZ-8B 型，福建佳友茶叶机械智

能科技股份有限公司；

离心机：TG16G 型，湖南凯达科学仪器有限公司；

超低温冰箱：MDF-86V34011 型，安徽中科都菱商用

电器股份有限公司；

真空冷冻干燥机：SCIENTZ-10N 型，宁波新芝生物科

技股份有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：GZX-9240 型，上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司；

紫外可见分光光度计：BlueStar A 型，北京莱伯泰科

仪器股份有限公司；

高效液相色谱：UltiMate 3000 型，赛默飞世尔科技

公司；

去离子水制备机：Eco-S15 型，上海和泰仪器有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　红茶制作及液氮固样　

（1） 红茶制作：红茶制作主要分为茶叶采样、萎凋、揉

捻、发酵和干燥 5 个阶段。茶园采摘鲜叶，于竹筛上摊薄

（厚度 2~3 cm）置于 21~24 ℃环境条件下自然萎凋至茶叶

含水量为 62%~63%（约 20 h），采用揉捻机进行茶叶揉捻

操作，按轻—重—轻的顺序，持续揉捻 60 min。揉捻完成

后，在茶叶表面盖湿布，再放入人工气候箱中进行发酵，

发酵室温度 30 ℃，相对湿度＞95%，发酵时间 1~8 h。发

酵完成后，茶叶先用茶叶提香机于 120 ℃下干燥 20 min，

摊凉，再于茶叶烘干机中 90 ℃烘 50 min 至茶叶样足干。

（2） 液氮固样：分别取红茶加工过程中各工序（鲜叶

采摘、萎凋、揉捻、发酵和干燥）完成后的茶叶样品 40~

146



| Vol.42， No.7 邓 明等：工夫红茶加工过程中主要非挥发性成分的动态变化

50 g，立即置于液氮罐中，运回实验室后转移至超低温冰

箱（-80 ℃）中贮藏备用 48 h 后，采用真空冷冻干燥机对

各加工阶段茶叶样品进行冷冻干燥（冷阱温度＜-45 ℃，

真空度＜15 Pa，成品水分含量＜5%），再采用研钵将各阶

段样品磨碎，过 40目筛，收集茶样粉末（粒径≤0.425 mm），

于-80 ℃下贮藏备用［7］。

1.3.2　茶叶化学成分分析　

（1） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 水浸出物：按 GB/T 8305—2013 执行。

（3） 茶多酚：按 GB/T 8313—2018 执行。

（4） 没食子酸、咖啡碱、儿茶素：样品前处理按 GB/T 

8313—2018 执行。样品检测参照卢丹敏等［8］的方法。

（5） 茶黄素：样品前处理按 GB/T 8313—2018 执行。

样品检测参照 Wu 等［9］的方法。

（6） 茶红素和茶褐素：采用系统分析法［10］。

（7） 游离氨基酸总量：按 GB/T 8314—2013 执行。

（8） 茶可溶性糖：采用蒽酮比色法［11］。

1.3.3　工夫红茶感官评价　参照 GB/T 23776—2018 和

GB/T 13738.2—2017 对江华苦茶 21-3 工夫红茶进行感官

评价。

（1） 外形评价：取代表性茶样 100~200 g，置于评茶盘

中，双手握住茶盘对角，用回旋筛转法，使茶样按粗细、长

短、大小、整碎顺序分层并顺势收于评茶盘中间呈圆馒头

形，根据上层、中层、下层，按照条索、整碎、净度、色泽 4 大

类审评内容，用目测、手感等方法，通过翻动茶叶、调换位

置，反复察看比较外形。

（2） 内质评价：取代表性茶样 3.0 g，按照料液比 1∶

50 （g/mL）进行冲泡，置于相应的评茶杯中，注满沸水、加

盖，冲泡 5 min 后，滤出茶汤，留叶底于杯中按照汤色、香

气、滋味、叶底的顺序逐项审评。

1.4　数据处理

所有试验均进行 3 次重复，采用 SPSS 23.0 进行单因

素 方 差 分 析（Duncan），采 用 Microsoft Excel 2016 和

Origin 2019 进行数据处理和图表制作。

2　结果与分析

2.1　水浸出物质量分数的变化

江华苦茶 21-3 工夫红茶不同加工阶段茶样中水浸出

物（WE）的质量分数如图 1 所示，其中鲜叶 WE 质量分数

最高，为（50.29±0.70） g/100 g，萎凋处理后的茶样与鲜叶

之间 WE 含量无显著差异。经揉捻处理后茶样中的 WE

质量分数较鲜叶显著下降，下降比例为 8.33%。随着发酵

处理时间的延长，茶样中 WE 含量呈逐渐降低趋势，发酵

1~8 h，茶 样 WE 的 质 量 分 数 较 鲜 叶 下 降 了 12.01%~

21.92%。干燥处理后茶叶中 WE 质量分数为（39.19±
0.30） g/100 g（图 1），远高于 GB/T 13738.2—2017 中对中

小叶种工夫红茶特级、一级工夫红茶的 WE 质量分数≥
32 g/100 g 的要求。

2.2　茶多酚及儿茶素质量分数的变化

工夫红茶加工过程中，多酚类物质的变化是形成红

茶独特香气、滋味、色泽、营养和生物学特性的关键［12］，其

中儿茶素类是 TPs 的主体物质，也是红茶 TFs 和 TRs 的前

体物质，直接影响红茶的汤色、滋味和香气［13］；GA 也参与

红茶香气和滋味的形成，适量的 GA 可以赋予红茶醇厚、

甘爽的口感［14］。江华苦茶 21-3 工夫红茶加工过程中 GA、

TPs 和 6 种儿茶素变化如图 2 所示，从整体趋势来看，GA、

TPs 和儿茶素总量（TAC）的质量分数均呈先增加后降低

的变化趋势，其中 GA 的质量分数在揉捻过程中急剧上

升，发酵 1 h 时达到最大值（0.33±0.01） g/100 g。 TPs、

TAC、EGCG、GCG、ECG 以及酯型儿茶素总量（TETC）的

质量分数均在萎凋处理后小幅上升。这与余鹏辉等［15］对

保靖黄金茶 1 号工夫红茶的研究结果相似，推测可能是由

于萎凋后期细胞区室化功能改变，导致结合态多酚发生

水 解 或 游 离 所 致［16］。 揉 捻 过 程 结 束 后 ，TAC、TETC、

EGCG、ECG 的质量分数迅速下降，降幅分别达 33.99%，

35.61%，38.62%，28.35%，原因是揉捻造成茶叶细胞壁和

细胞膜的机械性损伤，导致儿茶素与胞内的多酚氧化酶

等充分接触，在氧气的作用下催化儿茶素氧化或降解［17］。

随着发酵时间的延长，TPs、TAC、EGCG 和 ECG 的质量分

数均呈逐渐降低趋势，待干燥处理后茶样中以上 4 种组分

的质量分数分别较鲜叶下降 52.80%，88.59%，94.70%，

84.14%。3 种简单儿茶素 EGC、EC 和 C 的质量分数的变

化趋势并不相同，其中 C 与 GA 的趋势基本一致，都是在

揉捻和发酵前期呈升高趋势，随后逐渐降低，这也是由于

揉捻过程中破坏了茶鲜叶细胞结构、胞内酶系与 C 充分

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工过程中加工阶段的

水浸出物质量分数

Figure 1　Mass fractions of water extracts in Jianghua 

Kucha 21-3 Gongfu black tea during processing
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接触；另外，酯型儿茶素 EGCG 和 ECG 氧化稳定性差，在

揉捻和发酵前期迅速氧化释放没食子基团和 C，使得 GA

和 C 的质量分数升高［18-19］。C 的质量分数在发酵 2 h 后

达到峰值，为（1.11±0.02） g/100 g，较鲜叶增加了 7.94 倍。

除 C 外，EGC、EC 和简单型儿茶素总量（TSTC）的质量分

数均在加工过程中减少，且随着加工步骤和发酵时间的

延长而逐渐降低，其中萎凋和揉捻处理的影响最大，其原

因是作为茶鲜叶中含量丰富的多酚类物质，C 在多酚氧化

酶和过氧化物酶的作用下会迅速氧化形成二聚体、低聚

体和多聚物，从而导致其质量分数大幅降低［20］。

2.3　茶色素质量分数的变化

茶色素是茶叶中一类重要的呈色物质，也是茶叶发

挥健康功效的关键活性成分之一。茶色素主要指茶叶中

的多酚类物质经过氧化聚合反应后形成的水溶性色素，

伴随着发酵茶加工过程而产生和积累，主要包括成茶黄

素、茶红素和茶褐素 3 类［21］。江华苦茶 21-3 工夫红茶加

工过程中茶色素类物质的变化如图 3 所示，由图 3（a）可

知，在工夫红茶加工过程中 TFs的质量分数在揉捻阶段迅

速升高，在发酵 2 h时达到最大值，为（1.35±0.02） g/100 g，

随后呈逐渐降低趋势；TRs 的质量分数在萎凋、揉捻至发

酵前 6 h 呈逐渐增加趋势，发酵 6 h 茶样中 TRs 的质量分

数达到最大值随后下降，干燥后茶叶中 TRs 的质量分数

又有所增加；TBs的质量分数在整个加工过程中均呈增加

趋势，干燥后的茶样中 TBs 的质量分数达到（10.17±
0.10） g/100 g。江华苦茶 21-3 工夫红茶加工过程中茶色

素类物质的变化规律与 Stodt 等［22］的研究结果一致，即

TFs 的质量分数在工夫红茶加工初始阶段迅速升高，达到

最大值后下降，TRs的质量分数达到最大值的时间相对较

晚，TBs 的质量分数则在发酵过程中一直呈增加趋势，可

能是 TFs 和 TRs 作为工夫红茶加工的中间产物，随着发酵

时间的延长会逐渐转化为 TBs 等高分子物质。因此，适

度的加工是保证工夫红茶品质的关键［23］。结合图 2（b）和

图 3（a），发现在揉捻过程结束后，伴随着儿茶素总量质量分

数的大幅下降，茶色素的质量分数呈现大幅提升，原因是儿

茶素类是形成茶色素的重要前体物质，其在茶叶加工过程中

通过包括酶促反应在内的一系列反应转化为茶色素［20］。

（a） 没食子酸

（c） 简单儿茶素

（b） 茶多酚和儿茶素总量

（d） 酯型儿茶素

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工阶段的多酚类物质的质量分数

Figure 2　Mass fractions of polyphenols in Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea during processing
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茶黄素类物质主要是由儿茶素及其衍生物在多酚氧

化酶（PPO）的催化作用下氧化缩合而成，具有苯骈卓酚酮

结构的一类化合物的总称［24］。目前，红茶中已发现 4 种质

量分数较高的茶黄素组分（即茶黄素单体物质），分别是

TF1、TF2a、TF2b 和 TF3［25］。江华苦茶 21-3 工夫红茶中

4 种茶黄素单体的质量分数变化如图 3（b）所示，TF1、

TF2a、TF2b 和 TF3 的质量分数均呈先增加后降低的趋势，

其中 TF1 的质量分数在发酵 1 h 时达到最大值，为（0.37±
0.01） g/100 g；TF2b 的质量分数在发酵 2 h 时达到最大值，

为（0.21±0.01） g/100 g；TF2a 和 TF3 的质量分数均在发

酵 3 h 达 到 最 大 值 ，分 别 为（0.31±0.02），（0.51±
0.01） g/100 g。蔡吓强等［26］研究发现，茶黄素的质量分数

与汤色评审得分之间存在显著相关性，特别是茶黄素单

体 TF1、TF2a 和 TF2b，其质量分数与汤色审评得分之间的

相关系数均接近 0.9。由此推断，发酵 3~4 h 的江华苦茶

21-3 工夫红茶的汤色较优。

2.4　其他化学成分变化

除多酚类物质、茶色素外，红茶品质还与茶氨酸

（L-TA）、游离氨基酸（FAA）、CAF 及可溶性糖（SS）这类物

质重要的滋味和活性物质有着紧密联系，L-TA 能抑制苦

味，改善红茶的口感；FAA 使红茶呈现鲜甜味；CAF 是红

茶中苦味的重要呈味物质；SS 能够缓解咖啡碱呈现的苦

味［27-28］。由图 4（a）可知，江华苦茶 21-3工夫红茶的鲜叶中

L-TA 质量分数为（1.96±0.02） g/100 g，伴随着加工过程的

进行而逐步降低，待干燥处理后降至（1.36±0.02） g/100 g，

降幅为 30.54%，这主要归因于红茶加工过程中的酶促反应

和物理损失［29］。FAA 的质量分数在萎凋、揉捻至发酵 3 h

时均逐渐增加，发酵 3 h 达到最大值（4.69±0.03） g/100 g，

随后其质量分数逐步下降。原因是在萎凋至发酵初期，蛋

白质会发生降解，FAA 的质量分数会增加，而随着发酵的

进行和干燥处理，FAA 会进一步分解、转化或挥发，导致其

质量分数的下降［30］。由图 4（b）可知，整体来说，在江华苦

（a） 茶色素 （b） 4 种茶黄素单体

图 3　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工阶段的茶色素类物质的质量分数

Figure 3　Mass fractions of tea pigments in Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea during processing

（a） 茶氨酸、游离氨基酸 （b） 咖啡碱和可溶性糖

图 4　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工阶段的其他非挥发性成分的质量分数

Figure 4　Mass fractions of other non-volatile components in Jianghua Kucha 21-3 Gongfu black tea during processing
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茶 21-3工夫红茶的加工过程中，CAF的质量分数相对稳定，

在鲜叶中的CAF的质量分数为（2.90±0.12） g/100 g，在干燥

处理后茶叶中的 CAF 的质量分数为（3.17±0.08） g/100 g。

SS 质量分数的变化分为两个阶段，在萎凋、揉捻和发酵前

3 h 差异不显著（6.55~6.88 g/100 g），发酵 4 h 后其质量分

数显著降低，较鲜叶降低了 13.15%；但发酵 4 h 至干燥阶

段 SS 的质量分数差异也较小（5.50~5.98 g/100 g）。发酵

时间为 3 h 时，FAA、SS 的质量分数处于较高水平，这为江

华苦茶 21-3 工夫红茶鲜甜滋味的形成提供了有利的物质

基础。

2.5　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工过程中非挥发性化学

成分变化规律

工夫红茶加工包括萎凋、揉捻、发酵和干燥 4 个工序，

每个工序对红茶品质都有重要影响，是红茶品质形成的

关键［31］。红茶中的主要滋味物质在不同的加工工序发生

不同的变化，如图 5 所示，加工过程中江华苦茶 21-3 工夫

红茶滋味物质主要变化规律可归纳为 3 类：第一类组分在

加工过程中其质量分数先增加后又呈下降趋势，主要包

括 TRs、TFs、TF1、TF2a、TF2b、TF3、FAA、GA、C、GCG、

CAF；第二类物质在加工过程中其质量分数逐渐下降，主

要 有 WE、SS、TPs、TAC、TSTC、EC、EGC、TETC、ECG、

EGCG；第三类物质 TBs 在加工过程中其质量分数逐渐增

加。茶色素类物质，特别是 TFs 和 TRs 是评价工夫红茶品

质的关键因子，从加工过程中主要非挥发性成分变化的

热图分析发现，发酵时间控制在 3~4 h，此时茶样中 C 的氧

化比较充分，氧化率达到 73.17%~79.77%，质量分数为

4.91~6.22 g/100 g。在此条件下，江华苦茶 21-3 工夫红茶

中的 TFs、FAA 和 WE 的质量分数均维持在较高水平，分

别为 1.27~1.34，4.46~4.69，41.52~41.90 g/100 g，此时，TRs

的质量分数为 6.40~6.64 g/100 g。

2.6　发酵时间对江华苦茶 21-3工夫红茶感官品质的影响

由表 1 可知，发酵时间对江华苦茶 21-3 工夫红茶的外

形影响较小，原因在于工夫红茶的外形主要与制茶原材

料、揉捻过程等直接相关。但是发酵时间对工夫红茶内

质有较显著的影响，主要体现在汤色和滋味方面，综合内

质评价的 4 个方面（香气、滋味、汤色和叶底），发酵时间为

3~4 h 时，江华苦茶 21-3 工夫红茶的品质最好，证实了

2.3 部分的推断。刘忠英等［32］将茶叶滋味细分为 5 类，包

括苦、涩、鲜、甜、酸。有研究［10，33］表明，TFs 使红茶具有

鲜、爽、涩的味道，影响茶汤的亮度；TRs是红茶味浓、味强

的主要成分，使茶汤呈现红色；TBs会使茶汤呈深棕色，口

感平淡。结合图 3（a）的结果，TRs的质量分数随着发酵时

间的延长呈先增加后降低的趋势，在发酵 6 h 时达到最

大；TFs 的质量分数在发酵 2 h 达到峰值；TBs 的质量分数

伴随发酵时间的延长持续增加，在三者的共同作用下，发

酵 3~4 h 时，TFs、TRs 和 TBs 三者的比例最适宜，此时江

华苦茶 21-3 工夫红茶的滋味、汤色较其他发酵时间更佳。

TL. 鲜叶  W. 萎凋样品  R. 揉捻样品  F1~F8. 发酵 1~8 h 的样品  D. 干燥样品

图 5　江华苦茶 21-3 工夫红茶加工阶段的主要非挥发性成分的质量分数变化热图分析

Figure 5　Heatmap analysis of mass fraction changes of main non-volatile components in Jianghua Kucha 21-3 Gongfu 

black tea during processing
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3　结论

江华苦茶 21-3 工夫红茶主要非挥发性化学成分在加

工过程中变化各异，水浸出物、可溶性糖、茶多酚、儿茶素

总量、表儿茶素、表没食子儿茶素、表儿茶素没食子酸酯和

表没食子儿茶素没食子酸酯的质量分数在加工过程中逐

渐降低，没食子酸、儿茶素、游离氨基酸的质量分数在揉捻

和发酵前期呈升高趋势随后逐渐降低。茶黄素的质量分

数在揉捻阶段迅速升高，发酵 2 h达到最大值 1.35 g/100 g，

茶红素的质量分数在发酵 6 h 达到最大值 7.22 g/100 g，茶

褐素的质量分数随着加工过程延伸而逐渐增加，在干燥

处理后达最大值 10.17 g/100 g。分析江华苦茶 21-3 工夫

红茶加工过程中主要非挥发性成分变化规律，结合感官

审评结果，建议江华苦茶 21-3 工夫红茶发酵时间控制在

3~4 h，此时影响江华苦茶 21-3 工夫红茶品质的关键因子

（如茶黄素、茶红素、游离氨基酸、可溶性糖等）均处于较

好的水平。
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