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基于通径分析的不同萎凋程度的浙江红茶化学 

成分与感官品质关系研究 

刘亚峰 1, 赵玉香 1*, 杨秀芳 1, 2, 金  阳 1 

(1. 中华全国供销合作总社杭州茶叶研究院, 杭州  310016; 2. 浙江省茶资源跨界应用技术重点实验室, 杭州  310016) 

摘  要: 目的  确定浙江红茶化学成分与感官品质关系。方法  以龙井 43 和迎霜春梢一芽二叶为原料, 采用

不同萎凋工艺处理的红茶, 通过主要化学成分测定和感官品质鉴定, 结合通径分析, 探究红茶主要化学成分与

感官品质的关系。结果  茶多酚及其衍生物之间与红茶感官品质之间存在一定相关性, 表现相对较弱; 茶多酚

(X1)、游离氨基酸(X2)、茶黄素双没食子酸酯(theaflavin-3,3′-digallate, TFDG, X4)、表儿茶素(epicatechin, EC, X7)、

表没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG, X8)和表儿茶素没食子酸酯(epicatechin gallate, ECG, 

X9)与感官品质呈负相关, 茶黄素(theaflavin, TF1, X3)、茶黄素-3-没食子酸酯(theaflavin-3-gallate, TF-3-G, X5)和茶

黄素-3′-没食子酸酯(theaflavin-3′-gallate, TF-3'-G, X6)与感官品质呈正相关, X1、X3、X4、X5和 X7通过 X6间接作

用的通径系数均在 1.3 以上, 远远高于其他间接作用的通径系数。结论  影响浙江龙井 43 和迎霜所制的春季

红茶品质的最主要成分是茶黄素单体 TF-3'-G。 
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Correlation between the chemical components and sensory quality of black 
tea with different withering degrees by pathanalysis 
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Transboundary Applied Technology for Tea Resources, Hangzhou 310016, China) 

ABSTRACT: Objective  To confirm the quantitative relation between the chemical components and sensory quality 

in Zhejiang black tea. Methods  Taking Longjing 43 and Yingshuang spring black tea as the materials, using 

different withering process of black tea, the correlation between the main chemical components and  sensory quality 

were analyzed by correlation and path coefficient analysis. Results  Tea polyphenols and their derivatives and the 

sensory quality of black tea were related weakly. Tea polyphenols (X1), free amino acids (X2), theaflavin-3,3′-digallate 

(TFDG, X4), epicatechin (EC, X7), epigallocatechin gallate (EGCG, X8) and epicatechin gallate (ECG, X9) had negative 

effects on the sensory quality, while theaflavin (TF1, X3), theaflavin-3-gallate (TF-3-G, X5) and theaflavin-3′-gallate 

(TF-3'-G, X6) had positive effects. The X1,, X3, X4, X5 and X7 had indirect effects by X6 and the path coefficients were 

above 1.3, which were much higher than other path coefficients of indirect effects. Conclusion  The main ingredient 

is TF-3'-G which affects the quality of Zhejiang Longjing 43 and Yingshuang spring black tea. 
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1  引  言 

近年来随着消费群体和市场的多元化, 作为六大茶

类之一的红茶, 出现了一系列创新型风格。金骏眉作为红

茶产品表现出了不同品质风格, 打破了传统红茶的品质特

征, 带动了中国红茶产业的发展。红茶品质风格的变化必

然与其多酚类物质化学转化相关, 在红茶初制过程中, 多

酚类物质利用酶解和酶促氧化作用, 将自身进行降解或聚

合形成茶黄素(theaflavins, TFs)和茶红素(thearubigins, TRs)

等物质, 形成了红茶“红汤红叶”、浓强鲜爽的品质特征[1]。

赵文霞等[2]通过萎凋温度和时间的研究, 认为在(30±2) ℃

下萎凋 12 h加工的红茶综合品质最好; 郭敏明等[3]通过茂

绿和迎霜红茶适制性研究, 认为采用热风萎凋比自然萎凋

更有利于红茶有效香气成分的增加; 黄藩等[4]研究温度对

红茶萎凋叶含水量及呼吸速率的影响, 提出 25 ℃萎凋温

度处理下的鲜叶含水量和呼吸速率的拟合效果最好; 丁勇

等[5]通过研究萎凋槽不同风速与红茶品质的关系, 表明风

速对红茶品质影响较小; Muthumani 等[6]采用冷冻萎凋的

茶青进行发酵, 茶黄素、茶红素含量最高, 茶褐素含量最低, 

制成的红茶品质好; 黄建琴等[7]也认为冷冻萎凋工艺有利

于改善红茶的汤色和滋味, 但香气不如自然萎凋的高; 王

伟伟等[8]研究在湿度为 70%条件下, 不同萎凋温度茶黄素

含量不同, 20 ℃明显高于 25 ℃和 30 ; Owuor℃ 等[9]研究萎

凋温度对红茶品质的影响, 提出萎凋温度过高不利于茶汤

亮度的形成; 目前出现了花香型红茶的研究, 黄先洲[10]、

王振康[11]、孙威江[12]、赖兆祥[13]等通过在萎凋阶段引入摇

青工艺, 提高红茶花香的形成, 适度的摇青对毛茶茶黄素

（theaflavins, TFs）、茶红素（thearubigins, TRs）和茶褐素

（tea brown，TB）的含量影响显著。茶叶的品质特征主要

通过外形和内质的感官审评来进行打分评定, 本研究通过

通径系数建立分析浙江红茶化学成分与其内在品质之间的

关系, 确定不同处理工艺对浙江红茶的化学成分与品质之

间的影响, 进一步为浙江红茶品质与化学成分的研究提供

系统的理论基础。 

2  材料与方法 

2.1  原  料 

选自浙南茶区, 采摘时间为 2016年 3月 29日, 嫩度

为一芽二叶初展, 品种为龙井 43号和迎霜。 

2.2  仪器与设备 

萎凋槽用木板制成(8 m×1.45 m), 底部送自然风; 萎

凋室面积为 15~20 m2, 采用空调和除湿机控温控湿(东信

CFZ-10H 型抽湿机、海信 S02F-N3 立式空调); 发酵机

(JY-6CHF-7B, 福建佳友机械有限公司); 揉捻机(6CR-55

型, 武义曾荣茶机厂); 提香机(JY-6CHZ-9B, 福建佳友机

械有限公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  加工工艺 

红茶初制工艺: 萎凋→揉捻→发酵→干燥, 萎凋按照

萎凋槽和萎凋室进行萎凋, 萎凋处理结束后按照红茶初制

工艺加工成毛茶。萎凋室采用控温控湿进行萎凋(温度: 

28 , ℃ 湿度: 60%), 萎凋摊叶厚度控制在 1~2 cm厚度, 萎

凋槽摊叶厚度 4 cm, 温度为室温进行萎凋, 通过调节萎凋

时间将萎凋叶水分控制在 59%~65%; 后期按照红茶正常

工序进行加工, 揉捻工序采用轻重轻的原则揉捻 1 h, 干燥

按照毛火和足火进行加工, 毛火采用高温快速干燥(120 , ℃

5 min), 足火采用 80 , ℃ 时间 1 h进行干燥。萎凋工艺设计

见表 1。 

 
表 1   萎凋工艺设计 

Table 1  The design of withering process 

样品号 品种 
萎凋 

萎凋方式 程度 含水率 

1 龙井 43 萎凋槽 轻 65% 

2 龙井 43 萎凋槽 CK 62% 

3 龙井 43 萎凋槽 重 59% 

4 龙井 43 萎凋室 轻 62% 

5 龙井 43 萎凋室 CK 60% 

6 龙井 43 萎凋室 重 58% 

7 迎霜 萎凋槽 轻 62% 

8 迎霜 萎凋槽 CK 60% 

注: CK对照处理, 进行正常红茶萎凋处理。 

 
2.3.2  化学成分测定及感官审评 

茶多酚、游离氨基酸、茶黄素、儿茶素等化学成分按

照国家茶叶标准方法进行测定[14-16]; 红茶感官审评按照国

家茶叶感官审评方法进行评定[17]。 

3  结果与分析 

3.1  化学成分分析 

红茶茶汤中主要的呈味物质是游离氨基酸、咖啡碱、

茶多酚及其衍生物, 其中茶黄素是构成茶汤刺激性和鲜爽

的重要成分, 同时产生红茶冷后浑现象的络合物也会影响
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茶汤的鲜爽度[18]; TFs、儿茶素和咖啡碱是决定红茶汤色、

滋味的主要化学成分[19-23]。通过对不同品种和不同萎凋处

理的数据进行汇总和统计(表 2)可以看出, 不同处理的 8个

红茶样品茶多酚的含量在 9.5%~10.7%之间, 其中 1~6号是

龙井 43品种, 除了 5号样品茶多酚含量低于 10%以外, 其

他 5个样品茶多酚含量都在 10%以上, 5号茶样由于在加工

过程中经过特殊处理加快了氧化聚合反应, 导致茶多酚含

量的降低; 7号和 8号样品为迎霜品种, 干茶茶多酚含量在

10%以下; 氨基酸含量的变化主要来源于蛋白质的降解和

其他物质的生物合成, 其在加工过程中的变化没有固定规

律, 相同品种加工的红茶, 1号和 6号样品游离氨基酸含量

最高达到 4%以上, 主要是萎凋过程中温度的升高有利于

蛋白质等大分子物质的降解, 一定程度上增加了氨基酸的

含量, 其他 4 个茶样相对较低。儿茶素作为氧化反应的主

体 , 简单儿茶素在全发酵过程中大部分氧化 , 如儿茶素

(catechin, C)和表没食子儿茶素(epigallocatechin, EGC)的含

量均小于 0.01%, 复杂儿茶素含量均在 0.1%左右, 品种不

同, 含量高的可以达到 0.8%。王丽丽等[24]研究发现, 通过

萎凋过程可以有效调节儿茶素和生物碱含量及组成比例。

品种的差异表现出遗传性状的差异, 最终导致了内含成分

的差异性。综上所述, 茶多酚和氨基酸含量的差异在一定

程度上受品种特性的影响。 

3.2  感官品质与化学成分的相关分析 

红茶作为全发酵茶, 儿茶素类化合物在加工过程中

氧化比较彻底, 同时形成的衍生物较多, 而多酚类物质又

是构成茶汤物质的关键因子之一, 含量的变化能够直接影

响茶汤的口感。通过将氨基酸、茶多酚、儿茶素组分和茶

黄素含量与感官审评进行相关性分析(表 3)可以看出, 茶

多酚的含量分别与EGCG和ECG含量呈极显著正相关, 相 
  

表 2  红茶样品化学成分含量与感官审评结果 
Table 2  Chemical components content and the results of sensory evaluation of black tea samples 

样品 

号 
茶多酚

(%) 

游离氨基

酸 
(%) 

茶黄素
(theaflavin, 

TF1)/%

茶黄素双没食

子酸酯
(theaflavin-3,3′-

digallate, 
TFDG)/% 

茶黄素-3-没食

子酸酯
(theaflavin-3-g

allate, 
TF-3-G)/%

茶黄素-3′-没食

子酸酯
(theaflavin-3′-ga

llate, 
TF-3'-G)/% 

表儿茶素
(epicatechin, 

EC)/% 

表没食子儿茶素

没食子酸酯
(epigallocatechin 

gallate, 
EGCG)/% 

表儿茶素没

食子酸酯
(epicatechin 

gallate, 
ECG)/% 

审评总分

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y 

1 10.3 4.1 0.03 0.11 0.42 0.06 0.01 0.12 0.17 92.05 

2 10.6 3.5 0.03 0.11 0.46 0.07 0.01 0.12 0.18 93.1 

3 10 3.9 0.03 0.11 0.44 0.06 0.01 0.12 0.16 91.7 

4 10.7 3.8 0.04 0.15 0.54 0.09 0.02 0.17 0.19 92.05 

5 9.9 3.7 0.04 0.12 0.48 0.07 0.01 0.10 0.12 94.4 

6 10.1 4.2 0.03 0.12 0.46 0.07 0.01 0.13 0.16 93.1 

7 9.6 3.2 0.04 0.17 0.52 0.07 0.04 0.04 0.80 92.45 

8 9.5 3.4 0.03 0.13 0.41 0.06 0.04 0.04 0.62 92.6 

注: 由于表没食子儿茶素和儿茶素含量均小于 0.01%, 故不进行数据统计和分析。 
 

表 3  化学成分与感官审评得分相关分析 
Table 3  Correlation between chemical components and the results of sensory evaluation 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y

X1 1          

X2 0.430 1         

X3 -0.040 -0.380 1        

X4 -0.280 -0.580- 0.73* 1       

X5 0.280 -0.260 0.85** 0.73* 1      

X6 0.560 -0.030 0.660 0.510 0.87** 1     

X7 0.570 0.090 0.490 0.420 0.650 0.87** 1    

X8 0.89** 0.71* -0.030 -0.350 0.250 0.530 0.590 1   

X9 0.91** 0.71* -0.220 -0.530 0.070 0.340 0.380 0.96** 1  

Y -0.150 -0.120 0.280 -0.150 0.070 0.070 -0.300 -0.140 -0.130 1

注: *表示达 0.05水平显著性差异(P＜0.05), **表示达 0.01水平极显著性差异(P＜0.01). 
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关性(r)分别达到 0.89 和 0.91, 与审评总分的相关性较弱; 

氨基酸含量与审评总分的相关性较弱; TF1含量与TFDG和

TF-3-G含量分别呈显著正相关和极显著正相关, 相关性(r)

分别达到 0.73和 0.85, 与审评总分的相关性较弱; TFDG含

量和 TF-3-G含量呈显著正相关, 相关性(r)达到 0.73, 与审

评总分的相关性较弱; TF-3-G 含量和 TF-3'-G 含量呈极显

著正相关, 相关性(r)达到 0.87, 与审评总分的相关性较弱; 

TF-3'-G 含量和 EC 含量呈极显著正相关, 相关性(r)达到

0.87, 与审评总分的相关性较弱; EGCG 含量和 ECG 含量

呈极显著正相关, 相关性(r)达到 0.96, 与审评总分的相关

性较弱。由上述相关性分析可见, 茶多酚及其衍生物之间

相关性强, 茶多酚、儿茶素、氨基酸、茶黄素等含量与感

官审评总分相关性较弱。 

3.3  感官品质与化学成分的通径分析 

通过对化学成分进行通径分析, 剖析各个因果关系

判断各化学成分对品质的影响。结合表 4 和表 5 得出, 就

直接通径系数而言, TF-3'-G(X6)最高, TF1(X3)次之, 说明

TF-3'-G 含量对红茶品质的作用最强, 总体来说各个化学

成分对红茶的感官审评总分相关性不强。 

 
表 4  通径系数分析 

Table 4  Path coefficient analysis 

作用因子 相关系数 直接作用 间接作用总和 

X1 -0.1455 -0.3234 0.1779 

X3 0.2762 1.0399 -0.7766 

X4 -0.1479 -0.4635 0.2265 

X5 0.0693 -1.6463 1.806 

X6 0.0727 2.7233 -2.4687 

X7 -0.2981 -1.7126 1.5996 

 
3.3.1  茶黄素组分对红茶感官品质的影响 

TF1(X3)和 TF-3'-G(X6)含量的直接作用高于其间接作

用总和, 而且其间接作用总和分别为-0.7766 和-2.4687, 总

体呈现正效应。在间接作用方面。TF1(X3)通过 TF-3'-G(X6)

影响审评得分 , 间接通径系数达到了 1.8014, 而

TF-3'-G(X6)通过 TF1(X3)的间接通径系数只有 0.6879, 说明

在相互影响过程中 TF-3'-G的含量直接影响了茶汤的口感; 

TFDG(X4)间接作用通径系数总和为 0.2265, 高于其直接作

用系数-0.4635, X4对感官品质(Y)的作用, 通过 X1、X3、X5、

X6和 X7的间接通径系数分别为 0.0891、0.7545、-1.2070、

1.3907和-0.7117, 其中 X6的通径系数最高, 说明 X6的直接

作用能够影响其间接作用。 

3.3.2  茶多酚及其儿茶素组分对红茶感官品质的影响 

茶多酚(X1)直接作用通径系数小于间接作用总和通径

系数, 其通径系数分别为-0.3234 和 0.1779, 茶多酚通过间

接作用影响茶叶感官品质。儿茶素组分 EC(X7)直接作用通

径系数小于间接作用总和通径系数 , 其通径系数分别为

-1.7126和 1.5996, 通过间接作用影响茶叶感官品质。茶多

酚及其儿茶素组分 EC 的直接作用均为负值, 表明其含量

越少正效应越好。在间接作用方面, X1对感官品质(Y)的作

用, 通过X3、X4、X5、X6和X7的间接通径系数分别为-0.0415、

0.1277、-0.4602、1.5321和-0.9802, 其中通过 X6通径系数

最高; X7对感官品质(Y)的作用, 通过 X1、X3、X4、X5和 X6

的间接通径系数分别为-0.1851、0.5074、-0.1926、-1.0747

和 2.3595。 

4  讨论与结论 

红茶品质形成是由以多酚类物质为主要基础物质的

氧化还原反应决定的, 熊昌云等[25]研究发现, 红茶品质的

形成主要与多酚类物质的氧化聚合产物茶黄素、茶红素有

关; 同时, Roberts等[26]提出了茶黄素类(TFs)的浓度可以有

效控制红茶品质。上述数据分析表明, 茶多酚、TFDG、EC、

EGCG 和 ECG 与感官品质呈负效应 , TF1、TF-3-G 和

TF-3'-G 与感官品质呈正效应, 作为化学反应的儿茶素及

其衍生物, 后期氧化的产物茶黄素类物质对红茶品质有一

定影响。不同品种其多酚类物质含量不同, 龙井 43品种初

制的红茶高于迎霜品种初制的红茶。 

 
表 5  通径系数结果列表 

Table 5  Results list of path coefficient  

作用因子 X1 X3 X4 X5 X6 X7 相关系数 

X1  -0.0415 0.1277 -0.4602 1.5321 -0.9802 -0.1455 

X3 0.0129  -0.3363 -1.4061 1.8014 -0.8356 0.2762 

X4 0.0891 0.7545  -1.2070 1.3907 -0.7117 -0.1479 

X5 -0.0904 0.8881 -0.3398  2.3756 -1.1179 0.0693 

X6 -0.1819 0.6879 -0.2367 -1.4361  -1.4838 0.0727 

X7 -0.1851 0.5074 -0.1926 -1.0747 2.3595  -0.2981 
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对其化学成分与感官品质进行通径分析, TF1(X3)和

TF-3'-G(X6)对感官品质起直接作用的影响, 通径系数分别

为 r=1.0399和 r=2.7233, 其他几个因子间接作用均高于直

接作用, 表明对品质的影响都是通过间接作用来进行的, 

结合表 4 间接作用通径系数可以看出 X1、X3、X4、X5 和

X7通过 X6间接作用的通径系数均在 1.3 以上, 远远高于其

他间接作用的通径系数, 表明能够对浙江红茶品质进行影

响的主要是茶黄素单体TF-3'-G, 其他因子的影响相对较弱, 

可能在滋味和汤色方面其茶黄素单体TF-3'-G起主要作用。

许多研究也表明, TFs含量与红碎茶品质呈显著正相关, 进

而影响红茶产品价格[27-29]。本研究尚未对水溶性物质、咖

啡碱、可溶性糖类物质等化学成分进行统计分析, 以上指

标与品质的关系有待深入研究。 
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开论述和研究, 本专题计划在 2017年 3月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及专题主编武书彬教授特别邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步

提升该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2017年 1月 15日前通过网站或 E-mail投稿。
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