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摘 要：为解决藏茶渥堆过程中发酵不均匀、渥堆时间长等问题，设计了一种藏茶卧式发酵机。该设备由罐体、

搅拌装置、输送装置、温湿度控制系统等组成。发酵机控温保湿，集输送、发水、渥堆、翻堆于一体，电机带动

搅拌轴转动罐内茶堆，由搅拌叶片实现翻堆。对罐体、输料装置、控制系统进行了设计，并确定罐体尺寸(4240 

mm×2300 mm×3170 mm)、发酵罐尺寸(内径×长) 1900 mm×3900 mm，总容积 11 m3、罐体转速 15 r/min，工作温

度 20~100 , ℃ 最大容量 1 000 kg。筛选了机械渥堆前的渥堆温度、渥堆时间和茶坯含水量，进行渥堆试验，最佳

工艺参数为渥堆温度 70 ℃、渥堆 110 h、茶坯含水量为 30%。发酵机制成的藏茶成茶汤色橙红明亮，滋味醇和回

甘，感官审评得分高于传统渥堆 1.2分，渥堆周期缩短了 24 d。 
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Abstract: In order to realize the clean production of Tibetan tea, a horizontal tea fermentation machine was designed to 
solve the problems of labor intensity, poor sanitary conditions, uneven fermentation and difficult food hygiene during the 
process of Tibetan tea piles. The equipment consists of a tank body, a stirring device, a mechanical transmission 
mechanism, a bracket and a temperature and humidity control system. This fermentation machine controls the 
temperature and the moisture of the Tibetan tea, which has the function of transporting, watering, piling, and heaping. 
The motor drives the stirring shaft to rotate pot tea pile, to realize heaping by stirring blades. The tank body, the 
conveying device and the control system are designed to determine the size of the tank (4240 mm×2300 mm×3170 mm), 
the size of the fermenter of 1900 mm×3900 mm, the total volume of 11 m3, the speed of the tank 15 r/min, the working 
temperature 20~100 , and the maximum capacity of 1000 kg. The main factor affecti℃ ng the Tibetan tea pile is the 
temperature, the stacking time and the water content of the tea slab. By optimization, the optimum process parameters are 
the reactor temperature of 70 ℃, the stacking time of 110 h, and the water content of the tea billet of 30%. The Tibetan 
tea soup made by fermentation machine is orange red and bright in color, and mellow in taste and sweet in taste. The 
score of sensory evaluation is 1.2 points higher than that of traditional pile, and the pile period is shortened 24 days. 
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雅安藏茶是四川边茶中的名优黑茶，因销于藏

区而得名[1–2]。据中国茶叶流通协会统计，2018年，
全国黑茶产量达 31.89万 t，成为仅次于绿茶的第二
大茶类。雅安藏茶是四川黑茶的杰出代表，占四川

黑茶产量的 80%以上[3]，2016年其品牌价值排名全
国黑茶类第 5名，在四川黑茶产业的地位举足轻重。
现下藏茶加工大多沿用传统渥堆工艺，即自然渥堆

和加温保湿渥堆[4]，茶坯的水分、温度和相对湿度、

微生物等较难控制，以致产品品质波动较大；因此，

采用设备渥堆以保证藏茶的品质至关重要。吴绍帅

等[5]研发了有自动潮水、保温保湿发酵、翻堆功能

的双层保湿转动式普洱茶发酵罐，按 30%的潮水比
例发酵 20 d即可出罐，且品质在一定程度上优于传
统发酵，减少了制茶损耗，降低了生产成本，提高

了普洱茶生产效率和效益，但罐内茶叶的温度和水

分含量无法得到精准控制。黄云战等[6]对普洱茶发

酵罐的潮水量、菌种、翻转周期进行了试验，得到

最优组合为潮水量 27%、菌种 100 mL、翻转周期 2 d，
用发酵罐发酵普洱茶 25 d左右即可出堆，发酵过程
中茶堆最高温度未超过 60 ℃，为微生物繁殖提供了
理想温度，随着菌种的增加和潮水量的增多，发酵

时间会更短，不能少于 22 d，但该设备影响正常翻
堆，不能实现解块。孙杨锋等[7]改进了滚筒式普洱

茶潮水机械，确定了滚筒长度和直径分别为 1.5 m
和 1 m，转速 28 r /min，结合单片机自动控制系统
实现了茶叶潮水的连续化和自动化，但该设备体积

偏大、灵活性欠佳。马振纲等[8]构建了普洱茶发酵

清洁化车间，当相对湿度在 100%时开启风机只需
要 25 s就可以使相对湿度降到 85%，使发酵环境稳
定。罗新文等[9]将普洱茶发酵罐的主轴管直径加大

到 75 mm，解块叉杆直径增大到 35 mm，结果表明，
相对湿度稳定在 72%左右，温度维持在 50 ℃，比较
适合普洱茶的发酵要求，普洱茶品质稳定。 
笔者吸收借鉴普洱茶发酵设备优点，设计了一种

藏茶卧式发酵机。集送料、发水、渥堆、自动翻堆、

温湿度智能调控等功能于一身，可完成输送、汽蒸、

发水、渥堆、翻堆。从输料到出堆整个过程都由专业

设备作业，获得了藏茶卧式发酵机的最佳工艺参数，

以期为藏茶清洁化生产提供技术参考。 

1 藏茶卧式发酵机的结构和工作原理 

藏茶卧式发酵机由罐体、搅拌装置、输送装置

和控制系统等4部分组成，如图1所示。罐体包括进
茶口、罐身、封头、观察口等；搅拌装置包括搅拌

轴、搅拌叶片、电机等；输送装置包括电机、匀叶

器、壳体、螺旋叶片、螺旋轴等；控制系统包括触

摸屏、加热模块、控湿模块、通风模块等。 

 
a 

1 蒸汽发生器；2 控制系统；3 蒸汽管道；4 湿度采集装置；

5 温度采集装置；6 蒸汽喷头；7 进茶口；8 观察口；9 加热器；

10 搅拌叶片；11 搅拌轴；12 透气孔；13 输送带；14 进风口；

15 出茶口；16 挡板；17 传动带；18 电机。 

 
b 

1 输茶斗；2 支架；3 输送装置；4 进茶口；5 发酵机罐

体；6 输水管；7 水箱；8 支架。 

图 1 藏茶卧式发酵机的结构 
Fig.1 The structure of horizontal fermentation machine for Tibetan tea  
工作时，绿毛茶由输送装置从进茶口送入罐体

内，搅拌轴旋转，打散绿毛茶；温湿度控制系统启

动，蒸汽发生器向罐体内喷洒蒸汽以提高茶堆的温

度和相对湿度，当温度和相对湿度达到预设值时，
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控制蒸汽发生器会停止喷洒蒸汽，由温度采集装置

及时显示；若低于设定值，会进行升温提示；若高

于设定值，会反馈至控制系统，通过喷头喷水或开

启送风口和封头为罐内降温、排湿。进风口装有调

节器，可调节进风速度和供氧，保证渥堆发酵所需

的温度和相对湿度。罐内茶坯含水量采用水分快速

测定仪检测。罐内密闭性较好，渥堆只需人工辅助

观察渥堆叶状况即可。搅拌叶片连续带动茶堆翻

转，渥堆适宜后，人工辅助打开出茶口，搅拌叶片

打散和匀推茶堆，罐体底部的输送带匀速完成出

堆，完成渥堆发酵。 

2 主要部件的设计 

2.1 罐体和搅拌装置 

依据《机械设计手册》[10]和《茶叶加工工程》[11]，

参考普洱茶发酵罐 [5–6]和红茶发酵装置 [12]设计理

念，结合藏茶渥堆工艺要求，设计罐体和搅拌装置。

罐体采用符合食品安全规定的不锈钢材质，耐用轻

便无污染。罐体设有观察口，用于观察茶堆渥堆状

态，进茶口和出茶口分别位于罐体正上方和左下

侧。发酵机罐体为圆筒状，内外罐体间设有夹层，

可控温、保湿。罐体内径1900 mm、长3900 mm，

其容积的1/2(5.5 m3)为工作容积，以满足渥堆时

80~100 cm的茶堆高度，装罐容量300~600 kg。参照

黄云战等[6]对普洱茶的研究成果，结合藏茶渥堆实

践，将罐体转速设定为15 r/min。因四川黑茶渥堆过

程中茶堆温度应维持在45~71 ℃[13]，故设定工作温

度为20~100 ℃。发酵机整体尺寸(长×宽×高) 4240 

mm×2300 mm×3170 mm。 

搅拌装置横向设置于罐体内，包括搅拌轴和套

装在搅拌轴外表面且沿其轴向间隔设置的搅拌叶

片，搅拌轴穿过罐体侧壁，其一端穿过安装在支架

上的轴承，另一端与机械传动机构连接。搅拌叶片

的截面形状为开放式的三折线，三折线的中间线段

垂直于搅拌轴的轴线，三折线两端的线段分别向相

反的方向折叠且平行。旋转的搅拌叶片可以在茶堆

发酵时用于翻堆，在出料时匀推和打散茶堆，使渥

堆叶充分与气流接触，保证渥堆叶含水量和通氧量

均匀分布。 

2.2 输送装置 

输送装置长4800 mm，壳体直径600 mm，搅拌

轴直径75 mm，搅拌轴和搅拌叶片内部均为空心结

构且互相连通。壳体内侧焊接间距相等、方向不同

的直径为4~6 mm的喷头，使高温蒸汽、水分能喷洒

到绿毛茶中，提高其温度和相对湿度。输送装置主

要由转轴、壳体、螺旋叶片、雾化喷头、蒸汽喷头

等构成，集发水、汽蒸、输送于一体，为绿毛茶渥

堆提供适宜且均匀的渥堆温湿度。输送装置启动

后，蒸汽发生器开始预热，打开蒸汽阀门，通过安

全阀和压力表确定蒸汽压力。水箱中装入食用水，

打开控水阀门，通过流量计测量和水泵的调节控制

流速和发水量。绿毛茶从进茶口加入，跟随螺旋叶

片移动，先经过蒸汽喷头所在区域，进入输送机内

腔中的高温蒸汽(130~150 ℃)对绿毛茶进行汽蒸，

提升绿毛茶温度和相对湿度并软化条索，此时绿毛

茶含水量达20%左右。绿毛茶经过雾化喷头所在区

域，进行轻度的发水，而后绿毛茶被输送至出茶口，

以重力方式进入罐内进行渥堆发酵，如图2所示。 

 
1 电机；2 匀叶器；3 出茶口；4 壳体；5 雾化喷头；6 螺旋

叶片；7 螺旋轴；8 蒸汽喷头；9 进茶斗；10 排水孔；11 轴承。 

图 2 输送装置 
Fig.2 Feeding device  

2.3 控制系统 

藏茶渥堆对环境的要求较严格[4,13–14]，可通过

控制温度、时间、茶坯含水量等3个可控因素，来
确保渥堆的正常进行和渥堆质量。采用PLC控制作
为主控，翻堆装置、加热模块、控湿模块及通风模

块等构成控制系统，同时实现藏茶在渥堆过程中的
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定期翻堆、控温、控湿、通风、数据采集和存储。

通过观察窗口对渥堆状态进行实时监控，并由PLC
触摸屏对渥堆参数进行调节。其中，温湿度控制系

统可完成罐体内温湿度信息的收集、显示及调控，

温度的分辨率为0.1 ℃，相对湿度分辨率为3%。控
制器可实现手动控制和自动控制。 

3 发酵机渥堆试验 

渥堆试验于2018年5月至7月在四川农业大学
进行。三级绿毛茶由四川雅安西康藏茶集团提供。

根据刘婷婷等[13]、熊元元[14]、胥伟[15]和夏涛等[4]

的研究成果和前期预试验，选取渥堆温度(A)、渥堆
时间(B)和茶坯含水量(C)为影响因素，以渥堆温度
50、60、70 ℃，渥堆时间70、90、110 h，茶坯含
水量25%、30%、35%进行三因素三水平正交试验。
每次渥堆绿毛茶用量100 kg。获取设备渥堆的最优
参数组合。 
使用500 kg绿毛茶，按优化后的最佳工艺参数

进行发酵机渥堆。 

使用5000 kg绿毛茶，渥堆叶含水量30%~35%，
扎堆后渥堆，适时翻堆，每次翻堆后及时补水，进

行传统方法渥堆。 
采用国标方法[16–19]测定藏茶的水浸出物、茶多

酚、儿茶素总量、氨基酸、咖啡碱含量；采用蒽酮

比色法[20]测定可溶性糖含量；采用系统分析法[21]

测定茶色素含量；采用丙酮–乙醇混合液比色法[22]

测定叶绿素总量。 
参照GB/T 23776—2018对藏茶进行感官审评。 
试验数据采用Excel软件和SPSS 22.0软件进行

统计和分析。 

4 结果与分析 

4.1 卧式发酵机渥堆工艺优化结果 

结合前期预试验，采用正交设计优化渥堆温

度、渥堆时间、茶坯含水量3个参数。发酵机渥堆
藏茶品质成分含量和感官审评结果列于表1。 

表 1 卧式发酵机渥堆藏茶品质成分含量和感官评分 
Table 1 The quality components and sensory evaluation of Tibetan tea by horizontal fermentation machine 

序号 水浸出物/% 茶多酚/% 氨基酸/% 咖啡碱/% 可溶性糖/% 儿茶素/(mg·g–1) 茶褐素/% 叶绿素/% 感官评分

1 35.61±0.99 11.56±0.28 2.37±0.01 3.17±0.06 4.10±0.02 54.45±0.20 1.900±0.013 0.269±0.003 80.80±0.40

2 34.69±0.42 12.33±0.28 2.30±0.11 2.89±0.01 3.90±0.02 55.75±0.53 2.170±0.071 0.276±0.004 82.84±0.19

3 34.75±0.02 11.74±0.39 2.27±0.10 2.91±0.10 3.93±0.14 50.81±0.25 2.075±0.161 0.267±0.001 84.65±0.15

4 35.51±0.02 11.24±0.48 2.86±0.06 2.86±0.03 3.85±0.08 45.03±0.16 2.393±0.018 0.256±0.002 86.85±0.55

5 35.07±0.73 10.19±0.06 2.02±0.12 3.03±0.06 4.10±0.08 39.66±0.04 2.416±0.098 0.236±0.004 88.20±0.25

6 36.85±0.68 10.35±0.55 1.71±0.02 2.86±0.03 3.86±0.04 36.92±0.12 2.671±0.112 0.248±0.005 90.12±0.54

7 37.71±0.56 7.84±0.23 1.44±0.02 2.96±0.07 3.90±0.04 27.77±0.09 3.369±0.088 0.229±0.031 94.34±0.44

8 38.56±0.06 8.49±0.18 1.41±0.02 2.85±0.04 3.85±0.05 25.39±0.36 3.197±0.156 0.215±0.004 96.22±0.25

9 38.43±0.50 6.18±0.35 1.02±0.46 2.76±0.04 3.84±0.07 27.48±0.14 4.088±0.159 0.195±0.004 94.94±0.54
 
极差分析结果(表2)表明，影响水浸出物、茶多

酚、氨基酸、叶绿素、茶褐素含量的因素大小依次

为渥堆温度、渥堆时间、茶坯含水量，即渥堆温度

对藏茶水浸出物、茶多酚、氨基酸、叶绿素、茶褐

素含量的影响最大，渥堆温度对于上述藏茶成分的

影响更显著，最佳参数分别为A3B3C1、A1B2C1、

A1B1C2、A1B1C3、A3B3C2。影响儿茶素、可溶性糖

含量的因素大小依次为渥堆温度、茶坯含水量、渥

堆时间，即渥堆温度对儿茶素、可溶性糖含量的影

响最大，最佳参数分别为A1B1C2、A1B1C3。影响咖

啡碱含量的因素大小依次为渥堆时间、茶坯含水

量、渥堆温度，即渥堆时间对藏茶咖啡碱含量的影

响最大，最佳参数为A1B1C3。不同品质成分相关的

参数组合略有不同，而且就某个单一的成分含量的

优化条件也无法确定最佳工艺组合，所以同时对不

同渥堆处理得到的成品茶感官审评进行综合筛选，

确定卧式发酵机的最佳渥堆工艺参数，结果影响感

官审评得分的因素大小依次为渥堆温度、渥堆时

间、茶坯含水量，与茶多酚、氨基酸、茶褐素等主

要滋味物质影响因素的顺序一致，说明渥堆温度对

成品藏茶感官评分的影响最大，渥堆时间次之，茶

坯含水量的影响最小。综上，最佳工艺参数为

A3B3C2，即渥堆温度70 ℃，渥堆时间110 h，茶坯
含水量30%。 
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表 2 卧式发酵机渥堆藏茶品质成分和感官评分的极差分析 
Table 2 Range analysis of quality components and sensory evaluation of Tibetan tea produced by horizontal fermentation machine 

品质成分 项目 A B C 品质成分 项目 A B C 

水浸出物 K1 35.02 36.28 37.01 茶多酚 K1 11.88 10.21 10.13 

 K2 35.81 36.11 36.21  K2 10.59 10.34 9.92 

 K3 38.23 36.68 35.84  K3 7.50 9.42 9.92 

 Rj 3.21 0.57 1.17  Rj 4.38 0.92 0.21 

 优化水平 A3 B3 C1  优化水平 A1 B2 C1 

氨基酸 K1 2.31 2.22 1.83 咖啡碱 K1 2.99 3.00 2.96 

 K2 2.20 1.82 2.06  K2 2.92 2.92 2.84 

 K3 1.29 1.67 1.91  K3 2.86 2.84 2.97 

 Rj 1.02 0.55 0.23  Rj 0.13 0.16 0.13 

 优化水平 A1 B1 C2  优化水平 A1 B1 C3 

可溶性糖 K1 3.98 3.95 3.94 儿茶素 K1 53.67 42.42 38.92 

 K2 3.94 3.95 3.86  K2 40.54 40.27 42.75 

 K3 3.86 3.88 3.98  K3 26.88 38.40 39.41 

 Rj 0.12 0.07 0.12  Rj 26.79 4.02 3.83 

 优化水平 A1 B1 C3  优化水平 A1 B1 C2 

茶褐素 K1 2.048 2.554 2.589 叶绿素 K1 0.271 0.251 0.244 

 K2 2.493 2.594 2.884  K2 0.247 0.242 0.242 

 K3 3.551 2.945 2.620  K3 0.213 0.237 0.244 

 Rj 1.503 0.391 0.295  Rj 0.058 0.014 0.002 

 优化水平 A3 B3 C2  优化水平 A2 B1 C3 

感官评分 K1 82.76 87.33 89.05      

 K2 88.39 89.09 88.21      

 K3 95.17 89.90 89.06      

 Rj 12.41 2.57 0.85      

 优化水平 A3 B3 C3      
 
由极差分析和方差分析(表3)可知，渥堆温度对

藏茶品质的影响最大，渥堆时间次之，而茶坯含水

量的影响最小。 

表 3 卧式发酵机渥堆因素与藏茶品质方差分析 
Table 3 Analysis of variance between piling factors of horizontal fermentation machine and quality of Tibetan tea 

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F值 P值 

渥堆温度 231.425 2 115.713 80.873 0.012 

渥堆时间 10.375 2 5.187 3.626 0.216 

茶坯含水量 1.428 2 0.714 0.499 0.667 

误差 2.862 2 1.431   
 

4.2 发酵机渥堆与传统渥堆藏茶品质的比较 

以获得的最佳工艺参数进行发酵机渥堆，以传

统渥堆为对照，比较2种渥堆方式的藏茶的品质差 

 
 

异。发酵机渥堆过程中，罐内茶堆温度和相对湿度

上升较快，且处于动态慢速发酵状态，故不需翻堆。

传统渥堆翻堆间隔为6 d，翻堆4次，30 d出堆。 
渥堆结束后，茶样的化学成分测定结果列于表 4。 
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表 4 发酵机渥堆藏茶的化学成分 
Table 4 The chemical composition of Tibetan tea by fermentation machine 

渥堆方式 水浸出物/% 茶多酚/% 氨基酸/% 咖啡碱/% 可溶性糖/% 儿茶素(mg·g–1) 茶褐素/% 叶绿素/% 

发酵机渥堆 38.14±0.47 8.06±0.18 1.61±0.00 2.34±0.06 3.90±0.03 25.61±0.380 2.32±0.07 0.18±0.014

传统渥堆 37.73±0.48 5.47±0.15 1.35±0.02 2.53±0.06 3.85±0.13 18.56±0.004 3.52±0.13 0.20±0.008
 
结果表明，发酵机渥堆与传统渥堆对比，藏茶

咖啡碱、茶褐素、叶绿素含量减少，可溶性糖、水

浸出物、茶多酚、氨基酸、儿茶素含量升高。2种
渥堆方法的藏茶品质相近，但利用发酵机进行渥

堆，渥堆时间大大缩短。 

从审评结果(表5)看，发酵机渥堆藏茶与传统渥
堆藏茶品质无明显差异，发酵机渥堆的藏茶汤色橙

红明亮、滋味醇和回甘、香气陈浓。感官评分达92.95
分，汤色、香气、滋味得分均高于传统渥堆工艺的。 

表 5 发酵机渥堆藏茶的感官品质 
Table 5 Sensory quality of piling Tibetan tea by fermentation machine 

渥堆方式 外形 得分 汤色 得分 香气 得分 

发酵机渥堆 粗实棕褐较润 17.40±0.07 橙红明亮 14.20±0.08 陈香浓郁 23.92±0.30 

传统渥堆 重实黑褐较润 18.20±0.20 橙红较亮 13.85±0.09 陈香较纯正 23.17±0.14 
 
渥堆方式 滋味 得分 叶底 得分 总得分 

发酵机渥堆 醇和回甘 28.50±0.17 棕褐较匀 8.93±0.09 92.95±0.18 

传统渥堆 醇和 27.30±0.30 黑褐较匀 9.23±0.06 91.75±0.13 
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