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摘 要：以青草气较重、滋味苦涩的成品红茶为原料，采用湿热后处理措施，以温度(60、65、70 ℃)、水分(10%、

15%、20%)、时间(5、6、7 h)为试验因素进行正交试验(L9 (34))，以感官综合得分及理化数据为评判指标，探索湿

热后处理改善红茶风味品质的最佳工艺参数，并对其效果进行综合评价。结果表明：湿热后处理最佳工艺参数为

温度 65 ℃、水分 10%、时间 7 h；经湿热后处理的红茶感官上汤色、香气、滋味得分均显著增加(P<0.05)，香气

甜香浓郁，滋味醇厚回甘，汤色红浓明亮；茶多酚、儿茶素(尤其是酯型儿茶素)含量均显著减少(P<0.05)，茶红素

显著增加(P<0.05)；氨基酸组分中呈甜味及鲜味的氨基酸总量增加，而呈苦味的氨基酸总量减少；香气组分上呈

青草气及异味的反–2–己烯醇、己醇、己酸等物质的含量减少，而呈甜香、花果香的 α–雪松醇、2–甲基丁醛、3–

甲基丁醛、α–萜品烯、柠檬烯、2–乙基呋喃等增加。 
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Abstract: The finished black tea with strong grass smell and bitter taste was used as material, the orthogonal test (L9 (34)) 
was conducted with factors of temperature, moisture and time by using heat–moisture post–treatment and comprehensive 
sensory score and physicochemical data were referenced, to study the optimum technological parameter of heat–moisture 
post–treatment on improving the flavor quality of black tea and make comprehensive evaluation. The results showed that: 
The optimal technological parameters were temperature 65 ℃, water 10% and time 7 h; Compared with the original 
sample, the score of processed sample on liquor colour, aroma and taste were significantly increased (P<0.05); its 
polyphenols and catechins (especially catechins ester) contents were significantly decreased but thearubigin content was 
significantly increased (P<0.05); In amino acids composition, the sweet and umami taste amino acids contents were 
increased while bitter amino acids were decreased; In aroma components, aroma with grassy and unpleasant smell 
including trans–2–hexyl alcohol, hexyl alcohol, caproic acid and so on were decreased, while aroma with sweet, floral 
and fruity smell including alpha cedar alcohol, 2–methyl butyl aldehyde, 3–methyl butyl aldehyde, alpha terpinene, 
limonene and 2–ethyl furan were increased obviously. 
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影响红茶风味品质的因素主要有加工工艺、茶

树品种、生长环境等，其中加工工艺是其风味品质

形成的基础。目前，中国红茶的初制基本由规模较

小的小作坊完成，而小作坊设备简陋、管理不规范、
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工艺欠成熟、工人缺乏经验和理论知识等导致红茶

风味品质的可控性与稳定性差，普遍存在青草气、

水闷味或酸味、滋味苦涩等风味弊病。据调查，四

川雅安茶区红茶年产量约 5 000 t，其中约有 60%的
成品茶存在上述风味弊病，大大降低了红茶的饮用

价值和经济效益，制约了红茶产业的健康发展。如

何通过后处理技术提高其风味品质，对提高红茶产

业总体效益具有重要意义，也是实现红茶产品标准

化和加工规模化的前提。 
湿热处理是指在较低水分(10%~35%)、较高温

度条件下发生的热化学反应过程，在改变淀粉物理

化学性质上应用较多[1–4]。制茶中的湿热后处理是

指以成品茶为原料，采取增湿加温技术，使其在水

分≥10%、较高温度、无氧或缺氧的条件下发生的
热化学反应过程[5–6]。目前，湿热后处理主要应用

于改善中低档绿茶风味品质、黄茶闷黄、黑茶发酵

(渥堆)及陈年绿茶后发酵过程中[7–10]，而在红茶加

工中的应用鲜见报道。本研究中，以青草气较重、

滋味苦涩的成品红茶为原料，采用湿热后处理技

术，探索湿热后处理技术改善红茶风味品质的最佳

工艺，并对改善风味品质的效果进行综合评价。现

将结果报道如下。 

1 材料与方法 

1.1 供试茶样及主要仪器设备 

供试茶样为四川顶上阁茶业有限公司提供的

工夫红茶，鲜叶规格为一芽二三叶，审评存在“青
草气较重、滋味苦涩”的风味弊病，水分含量为
5.37%。 
主要仪器设备：DHG–9245A 电热鼓风恒温干

燥箱，上海右一仪器有限公司产品；UV–2300紫外
可见分光光度计，上海天美科学仪器有限公司产

品；AW220型分析天平，日本 Shimadzu产品；自
制小型多功能发酵机；恒温水浴锅，北京市永光明

医疗仪器有限公司产品。 

1.2 方法 

1.2.1 原料水分调整 

参照李艳等[11]的方法，将水分调整至试验要求。 

1.2.2 处理样干燥方法 

参照李艳等[11]的方法对处理样进行干燥，备用。 

1.2.3 感官审评方法 

参照 GB/T 23776—2009 进行密码审评。审评
小组由 4名评茶员组成。评分标准见表 1。 

表 1  感官审评评分标准 
Table 1  Standards of sensory evaluation 

指标    ＞90~99 ＞80~90 ＞70~80 ≤70 权重/% 

汤色 红明亮 尚红亮 尚红欠亮 带青或发暗 20 

香气 嫩香、甜香、花果香 高、有甜香 纯正 杂、低沉、带青气等 40 

滋味 鲜醇或甘醇 醇厚 尚纯 苦涩、青味等 40 
 

1.2.4 正交试验 

以温度、水分、时间作为试验因素，分别取 3
个水平，进行正交试验(表 2)。各试验处理组均取 1 
kg原料茶，水分调整后迅速放入预先加热至处理温
度的小型多功能发酵机中进行湿热处理，所得处理

样经干燥后进行感官审评，以感官综合得分为指

标，对结果进行极差分析，得出最佳工艺参数。 

表 2 正交试验设计 
Table 2  Factors and levels of orthogonal test 

水平 温度(A)/℃ 时间(B)/h 水分(C)/%

1 60 5 10 

2 65 6 15 

3 70 7 20 
 

1.2.5 湿热后处理效果评价 

按最佳工艺参数进行 3次重复试验，以感官评
分和理化数据为评判指标，以原样为对照，综合评

价湿热后处理技术改善红茶风味品质的效果。 

1.2.6 理化指标的测定 

水分、水浸出物、茶多酚、游离氨基酸、儿茶

素组分分别参照 GB/T 8304—2002、GB/T 8305— 
2002、GB/T 8313—2002、GB/T 8314—2002、GB/T 
8313—2008的方法测定；可溶性糖采用蒽酮比色法[12]

测定；茶色素采用系统分析法[12]测定；氨基酸组分

采用HPLC法[12]测定；香气组分采用HS–SPME法[13]

测定。 
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1.3 数据处理 

数据采用 SPSS 17.0软件进行统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 湿热后处理工艺参数的优化结果 

由表 3可知，A2B3C1处理综合得分(88.67)显著
高于其他处理，因此，正交试验直接分析所得最佳

工艺参数为温度 65 ℃、时间 7 h、水分 10%。 

表 3  正交试验结果 
Table 3  Results of the orthogonal test 

处理组 A/℃ B/h C/% 评分 
1 60 5 10 (82.37±0.06)d
2 60 6 15 (78.30±0.44)e
3 60 7 20 (83.70±0.10)c
4 65 5 15 (87.30±0.85)b
5 65 6 20 (84.60±0.72)c
6 65 7 10 (88.67±0.72)a
7 70 5 20 (78.77±0.42)e
8 70 6 10 (86.87±0.42)b
9 70 7 15 (84.17±0.42)c
K1 81.46 82.81 85.97  
K2 86.86 83.26 83.26  
K3 83.27 85.51 82.36  
R 5.40 2.70 3.61  

同列不同字母表示差异显著。 

 
极差分析结果表明，各因素的影响力大小顺序

依次为温度、水分、时间。由于感官综合得分越高

越好，所以判定 A2为 A 因素的最优水平，B3为 B

因素的最优水平，C1为 C因素的最优水平。综上所

述，湿热后处理正交试验的最优水平组合为

A2B3C1，感官综合得分最高(88.67)，与直接分析结

果一致。 

2.2 湿热后处理改善红茶风味品质的效果 

2.2.1 湿热后处理前后感官品质的比较分析 

由感官审评的结果(表 4)可知，供试茶样经湿热

后处理，香气、汤色、滋味及综合得分均显著增加

(P<0.05)，分别增加了 5.47%、20.9%、13.21%、

14.48%。感官上表现为汤色红艳度增加而显红亮，

香气青草气消失而显甜香，滋味苦涩味褪去而变得

醇厚回甘。表明湿热后处理技术能够有效去除茶叶

青草气，降低苦涩度，增加滋味醇厚度，对改善成

品红茶“青草气较重、滋味苦涩”的风味弊病具有显

著效果。 

表 4  供试茶样感官审评的结果 
Table 4  Sensory evaluation results of tested tea samples 

样品 汤色 汤色得分 香气 香气得分 滋味 滋味得分 综合得分 

原样 橙红明亮 (17.00±0.20)b 青气较重 (30.00±0.40)b 苦涩 (31.33±0.61)b (78.33±0.42)b

处理样 红亮 (17.93±0.31)a 甜香浓郁 (36.27±0.61)a 醇厚回甘、较爽 (35.47±0.23)a (89.67±0.76)a

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

2.2.2 湿热后处理前后滋味成分的比较分析 

由表 5可知，供试茶样经湿热后处理，茶多酚
含量减少了 19.21%(P<0.05)，茶红素增加了 12.77% 
(P<0.05)，茶黄素和茶褐素略有增加，氨基酸总量

和可溶性糖含量略有减少，但均与原料间的差异不

显著(P>0.05)；与感官上处理样苦涩味下降、汤色
红度增加的结果一致。 

表 5  供试茶样滋味成分的含量 
Table 5  The taste components content of tested tea samples 

含量/% 
样品 

水浸出物 茶多酚 氨基酸 可溶性糖 茶黄素 茶红素 茶褐素 

茶红素与 
茶黄素比值

原样 38.17±0.98 (14.84±0.07)a 2.91±0.09 4.25±0.13 0.41±0.01 (5.17±0.05)b 4.72±0.04 12.61±0.14

处理样 37.13±0.93 (11.22±0.16)b 2.75±0.02 3.89±0.07 0.42±0.01 (5.83±0.09)a 5.15±0.08 13.88±0.05

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

2.2.3 湿热后处理前后氨基酸组分的比较分析 

由表 6可知，供试茶样经湿热后处理，呈鲜味
的天冬氨酸和呈甜味的甘氨酸均显著增加

(P<0.05)，分别增加了 11.05%和 150.00%，同时鲜

味氨基酸和甜味氨基酸总量均增加，而苦味氨基酸

总量减少，与感官上处理样苦涩味减弱而显醇厚回

甘的结果一致。 
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表 6  供试茶样氨基酸组分的含量 
Table 6  The amino acid components content of tested tea samples 

含量/(mg·g–1)   
氨基酸组分 

原样 处理样 
呈味特性 

组氨酸(His) 0.07±0.09 0.06±0.09 与鲜味成正相关 

天冬氨酸(Asp) (1.81±0.04)b (2.01±0.00)a 鲜味 

谷氨酸(Glu) 1.59±0.06 1.68±0.01 鲜味 

苏氨酸(Thr) 0.49±0.04 0.44±0.00 甜味 

丝氨酸(Ser) 1.62±0.08 1.65±0.01 甜味 

丙氨酸(Ala) 0.94±0.09 0.94±0.05 甜味 

甘氨酸(Gly) (0.04±0.01)b (0.10±0.02)a 甜味 

脯氨酸(Pro) 0.50±0.07 0.55±0.00 甜味 

苯丙氨酸(Phe) 1.08±0.08 1.04±0.09 苦味 

缬氨酸(Val) 1.07±0.19 1.06±0.09 苦味 

酪氨酸(Tyr) 0.56±0.03 0.54±0.09 苦味 

亮氨酸(Leu) 0.41±0.02 0.43±0.09 苦味 

异亮氨酸(Ile) 0.49±0.08 0.48±0.09 苦味 

天冬酰胺(Asn) 2.42±0.08 2.48±0.00 鲜甜带酸 

谷氨酰胺(Gln) 0.94±0.05 0.89±0.01 鲜甜带酸 

精氨酸(Arg) 0.42±0.02 0.52±0.05 与绿茶品质呈显著正相关 

赖氨酸(Lys) 0.37±0.02 0.40±0.09 与鲜甜味呈显著负相关 

茶氨酸(The) 8.61±0.42 8.04±0.23  

γ–氨基丁酸(g–ABA) 0.74±0.05 0.74±0.01  

苦味氨基酸 3.61±0.11 3.55±0.05 与茶汤苦味呈正相关 

鲜味氨基酸 3.47±0.10 3.75±0.12 与茶汤鲜味呈正相关 

甜味氨基酸 3.59±0.07 3.68±0.06 与茶汤甜味呈正相关 

氨基酸总量 24.16±0.06 24.05±0.04 与鲜甜味呈显著正相关 

同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

2.2.4 湿热后处理前后儿茶素组分的比较分析 

由表 7可知，供试茶样经湿热后处理，儿茶素
总量减少了 14.02%(P<0.05)；酯型儿茶素总量及其 

表 7  供试茶样儿茶素组分的含量 
Table 7  Catechin composition content of tested tea samples 

含量/% 
儿茶素组分 

原样 处理样 

表没食子儿茶素(EGC) 0.06±0.00 0.07±0.01 

表儿茶素(EC) 0.14±0.01 0.15±0.00 

没食子儿茶素(GC) (0.21±0.00)a (0.17±0.01)b 

儿茶素(C) 0.02±0.00 0.02±0.01 

表儿茶素没食子酸酯(ECG) (0.53±0.01)a (0.44±0.01)b 

儿茶素没食子酸酯(CG) 0.20±0.02 0.17±0.00 

表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG) (0.34±0.01)a (0.26±0.01)b 

没食子儿茶素没食子酸酯(GCG) 0.14±0.00 0.13±0.01 

酯型儿茶素 (1.21±0.01)a (1.00±0.02)b 

简单儿茶素 0.43±0.01 0.41±0.03 

儿茶素总量 (1.64±0.01)a (1.41±0.02)b 

同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

组分表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)和表儿茶
素没食子酸酯(ECG)含量均显著减少(P<0.05)，分别
减少了 17.36%、23.53%和 16.98%；简单儿茶素总
量略有减少，其中没食子儿茶素含量减少了

19.05%(P<0.05)，表没食子儿茶素和表儿茶素略有
增加，但差异不明显(P>0.05)。 

2.2.5 湿热后处理前后香气组分的比较分析 

由表 8 可知，原样和处理样均检测出 50 种相
同的香气成分，均以醇类、酯类、醛类、萜烯类和

杂氧化合物为主。供试茶样经湿热后处理，醇类化

合物总量下降了 5.64%，其中 α–雪松醇增加了
138.46%，反–2–己烯醇、苯甲醇、己醇分别减少了
59.09%、17.75%、16.67%；酯类化合物总量变化不
大，其中反–丁酸–3–己烯酯和二氢猕猴桃内酯分别
增加了 16.00%、15.79%；醛类化合物总量增加了
12.12%，其中柠檬醛、2–甲基丁醛、3–甲基丁醛、
2–己烯醛、壬醛、正己醛增加幅度较大，分别增加
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了 95.96%、93.90%、72.50%、57.94%、43.59%、
24.29%，反–反–2,4–庚二烯醛、反–2–辛烯醛分别减
少了 54.79%、14.29%；萜烯类总量增加了 58.73%，
除 α–法尼烯下降了 20.59%外，其余组分均增加，
其中 α–萜品烯、2,6–二甲基–1,3,5,7–辛四烯、柠檬
烯分别增加了 135.71%、132.26%、72.11%；杂氧

化合物总量略有减少，以 2–乙基呋喃变化幅度最
大，增加了 128.57%，2–正戊基呋喃下降了 25.84%；
酮类化合物总量变化不大，其中 6–甲基–5–庚烯–2–
酮增加了 20.00%；酸类仅检测出己酸，较原样减少
了 47.62%；1–甲基萘和 1–甲基–2–异丙基苯分别减
少了 36.51%、18.18%。 

表 8  供试茶样各香气组分的含量 
Table 8  Aroma components content of tested tea samples 

含量/% 
香气成分 分子式 香气特征 

原样 处理样

顺–氧化芳樟醇 C10H18O2 木香、花香、萜香、清香 2.81 2.34 

β–芳樟醇 C10H18O 百合花香、玉兰花香、铃兰香和木香 8.21 7.83 

苯乙醇 C8H10O 具特殊的玫瑰香、柔和的蔷薇香、清甜香 8.24 7.88 

反–橙花叔醇 C15H26O 木香、花香、水果百合香 1.04 1.16 

香叶醇 C10H18O 玫瑰、蔷薇花香 6.13 5.96 

脱氢芳樟醇 C10H16O 花香、木香 5.23 5.84 

苯甲醇 C7H8O 令人愉悦的苹果香 7.66 6.30 

顺–氧化芳樟醇 II C10H18O2 强的木香和花果香 4.29 3.62 

橙花醇 C10H18O 柔和的玫瑰香、甜香 0.61 0.71 

α–雪松醇 C15H26O 木香、类似檀香并带花香 0.26 0.62 

反–2–己烯醇 C6H12O 强烈青草臭气 0.44 0.18 

1–辛烯–3–醇 C8H16O 泥土芬芳、清香及果蔬香韵 0.35 0.31 

己醇 C6H14O 青草气及苹果香 0.30 0.25 

反–2–辛烯醛 C8H14O 脂肪和肉类香气，并有黄瓜和鸡肉香味 0.49 0.42 

正己醛 C6H12O 强烈的青香、木香、草香、蔬菜水果香 0.70 0.87 

壬醛 C9H18O 玫瑰、柑橘等香气 0.78 1.12 

苯乙醛 C8H8O 具有类似风信子的香气，稀释后具水果的甜香气 2.33 2.36 

反–反–2,4–庚二烯醛 C7H10O 陈气味 2.19 0.99 

2–己烯醛 C6H10O 浓郁新鲜水果、绿叶清香气 1.07 1.69 

2–甲基丁醛 C5H10O 麦香、甜香、果香 0.82 1.59 

癸醛 C10H20O 脂肪气息，稀释时可变成特殊的花香 0.51 0.49 

反,反–2,4–己二烯醛 C6H8O 油脂气味和青香 0.20 0.22 

顺–2–壬烯醛 C9H16O 脂肪气息、青香、蜡香、黄瓜香、甜瓜香 0.39 0.35 

柠檬醛 C10H16O 浓郁柠檬香味 0.45 0.88 

3–甲基丁醛 C5H10O 水果香、巧克力香、可可香 0.80 1.38 

辛醛 C8H16O 水果香 0.22 0.21 

苯甲醛 C7H6O 苦杏仁气味 6.62 7.13 

水杨酸甲酯 C8H8O3 冬青叶香味 22.28 21.25 

顺–己酸–3–己烯酯 C12H22O2 清香、花香、果香 1.36 1.41 

乙酸苯甲酯 C9H10O2 茉莉花香、蜜香 0.89 0.89 

反–丁酸–3–己烯酯 C10H18O2 清香、果香 0.75 0.87 

反–2–己烯戊酸酯 C11H20O2 清香、果香 0.70 0.72 

丁酸己酯 C10H20O2 清香、甜果香味 0.31 0.34 

3–辛烯–2–酮 C8H14O 腊肉哈喇味 0.27 0.26 

3,5–辛二烯–2–酮 C8H12O 陈气味 0.94 0.90 

6–甲基–5–庚烯–2–酮 C8H14O 水果香、清香 0.35 0.42 

5.6–环氧–β–紫罗酮 C13H20O2 陈气味 0.36 0.37 

柠檬烯 C10H16 柠檬及柑橘果皮香韵 1.91 3.28 



 
 

第 43卷第 3期          杜红等 湿热后处理改善红茶风味品质的工艺优化及效果评价        345 

 

表 8(续) 
含量/% 

香气成分 分子式 香气特征 
原样 处理样

2,6–二甲基–1,3,5,7–辛四烯 C10H14 花香 0.31 0.72 

月桂烯 C10H16 木香及热带水果香 0.39 0.41 

α–萜品烯 C10H16 柑橘和柠檬似香气 0.14 0.33 

顺–β–罗勒烯 C10H16 花香、草香 0.24 0.27 

α–法尼烯 C15H24 花香 0.34 0.27 

2–乙酰基–1–甲基吡咯 C7H9NO 坚果香和甜香 1.14 1.26 

2–正戊基呋喃 C9H14O 豆香、果香、蔬菜香 1.78 1.32 

2–乙基呋喃 C6H8O 豆香、果香、类似蔬菜香韵 0.14 0.32 

二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 甜桃香、香豆素及麝香味 0.57 0.66 

己酸 C6H12O2 轻的腐臭干酪样气息、略带汗气味 0.84 0.44 

1–甲基萘 C11H10 类似萘的气味 0.63 0.40 

1–甲基–2–异丙基苯 C10H14 有刺激性 0.22 0.18 
 

3 讨论与结论 

与红茶品质密切相关的生化成分主要有茶多

酚、茶黄素、茶红素、氨基酸和可溶性糖等，其中

茶多酚是茶汤滋味强度和苦涩味的主要呈味物质，

氨基酸是茶汤鲜爽度的主要呈味物质，可溶性糖与

茶汤甜醇度呈正相关，茶黄素是茶汤亮度、浓度、

强度和鲜爽度的重要因素，茶红素滋味甜醇，是茶

汤红度、浓度和强度的重要物质。研究[14–15]表明，

茶红素与茶黄素的比值在一定程度上反映红茶品质

的好坏，当茶黄素、茶红素含量较高、比例(10~15)
较大、茶褐素较少时，红茶品质优良。本研究结果

表明，供试茶样经湿热后处理，在茶黄素、茶红素、

茶红素与茶黄素比值增加的同时，茶褐素亦有较大

幅度增加。茶褐素的增加会使茶汤发暗，能否通过

优化参数，在保持或增加茶黄素、茶红素含量的同

时，适当降低茶褐素含量，有待进一步研究。 
氨基酸的种类与含量决定着茶叶的品质[16–19]。

茶叶风味的形成不仅与游离氨基酸各组分的含量

有关，且各组分之间需达到一个平衡才具有相应的

风味特征[20]。本研究结果表明，供试茶样经湿热后

处理，鲜味氨基酸总量及其组分天冬氨酸、甜味氨

基酸总量及其组分甘氨酸均增加，而苦味氨基酸总

量减少，感官上表现为苦涩味减弱而显醇厚回甘的

特点。 
付静等[21–23]研究表明，酯型儿茶素增加会明显

增加茶汤的苦涩度，其中 EGCG、ECG在儿茶素组
分中的苦味强度较高。本研究结果表明，供试茶样

经湿热后处理，酯型儿茶素总量及其组分 EGCG、

ECG 和儿茶素总量均显著减少，感官上苦涩味降
低，与杨远庆等[7]对低档绿茶、王增盛等[8]对茯砖

茶及罗龙新等[24]对云南普洱茶的研究结果一致。 
供试茶样经湿热后处理，呈青草气、陈气味和

刺激性气味的香气物质含量减少，而呈甜香、花香、

果香的香气物质含量有较大幅度的增加，呈烘烤香

味的物质含量亦有增加，因此，处理样感官上表现

为青草气、陈气味褪去而呈甜香浓郁高长的香气特

征，表明湿热后处理技术能够有效去除茶叶青草

气，同时可在一定程度上转化或调控茶叶香型。 
综合整个试验结果，原样红茶湿热后处理的较

佳工艺参数为温度 65 ℃、水分 10%、时间 7 h。此
条件下，对改善成品红茶“青草气较重、滋味苦涩”
的风味弊病有较好的效果。 
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