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摘  要: 目的  探索骏眉工艺加工的红茶化学成分特点和抗氧化活性。方法  搜集了不同产区和嫩度的骏眉

工艺红茶样, 以及全国各产茶区的对照红茶产品, 分析了茶叶中茶多酚、儿茶素、茶黄素和聚酯型儿茶素 A

成分的含量及其总抗氧化活性。结果  骏眉工艺红茶具有较高的茶多酚、儿茶素、茶黄素、聚酯型儿茶素 A 

(theasinensins A, TSA)含量, 19 个骏眉工艺红茶的茶多酚、儿茶素、茶黄素、TSA 含量的均值分别为 15.67%、

4.50%、0.75%和 0.38%, 高于 24 个对照红茶的 10.95%、1.75%、0.59%和 0.21%。骏眉工艺红茶具有较高的

抗氧化活性, 19 个骏眉工艺红茶的抗氧化活性均值比 24 个对照红茶均值高 57.0%。结论  骏眉工艺红茶较好

地保留了茶叶中的茶多酚和儿茶素含量，并通过发酵过程形成了较多的茶黄素和聚酯型儿茶素 A，抗氧化活

性有一定优势，为后续的产品品质提升提供了理论基础。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the characteristics of chemical composition and antioxidant activity of Junmei 

technology black tea. Methods  The samples of Junmei technology black tea from different producing areas and 

tenderness were collected, as well as the control black tea products from all tea producing areas in China, the content 

of tea polyphenols, catechins, theaflavins, theasinesin and total antioxidant activity were analyzed. Results  Junmei 

technology black tea had high tea polyphenols, catechins, theaflavins and theasinensins A (TSA) content, the average 

values of tea polyphenols, catechins, theaflavins, and TSA content of 19 Junmei technology black tea were 15.67%, 

4.50%, 0.75%, and 0.38%, which were higher than 24 comparison of black tea (10.95%, 1.75%, 0.59% and 0.21%). 

Junmei technology black tea had high antioxidant activity, the average value of antioxidant activities of 19 Junmei 

technology black tea were 57.0% higher than the average value of 24 comparisons of black tea. Conclusion  Junmei 
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technology black tea well retains the content of tea polyphenols and catechins in tea, and forms more theaflavins and 

theasinensins A through the fermentation process. It has certain advantages in antioxidant activity, which provides a 

theoretical basis for the subsequent improvement of product quality. 

KEY WORDS: Junmei technology; tea polyphenols; catechins; theaflavins; theasinensins A; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

工夫红茶是我国特有的红茶产品, 由萎凋、揉捻、发酵

和干燥 4 个工序加工而成。我国传统工夫红茶的加工过程, 萎

凋程度一般为含水率降至 60%左右, 揉捻采用“轻重轻”原则

揉捻 1 h 左右, 发酵温度为 24~30 ℃, 发酵时间 4 h 左右, 干

燥为毛火和足火两步[1‒2]。红茶同样具有较强的抗氧化活性, 

能有效抑制 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH)自由基和 2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻唑

啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6- 

sulfonic acid) ammonium salt), ABTS]自由基的形成, 其抗氧

化作用主要是通过茶多酚、儿茶素及儿茶素聚合物实现的。

茶多酚是茶叶中主要的保健功能成分, 在食品、日化用品和

保健品中也有应用[3‒6]。儿茶素的氧化聚合是红茶发酵过程中

主要的化学反应, 儿茶素类先通过苯骈化和歧化反应氧化聚

合形成茶黄素和聚酯型儿茶素 A (theasinensins A, TSA)等二

聚物, 然后继续氧化聚合形成茶红素和茶褐素等高聚物[7‒10]。 

骏眉红茶采用单芽、一芽一叶、一芽二三叶及同等嫩

度的对夹叶为原料, 与传统工夫红茶加工工序相同, 区别是

骏眉工艺红茶通过适度降低萎凋和揉捻程度的方式达到轻

发酵目的, 使得茶叶具有香甜、鲜活、甘醇的品质特点。骏

眉工艺红茶投放市场后迅速得到了消费者的认可, 并且在

贵州普安、四川广元、湖南古丈、湖北巴东和河南信阳等地

实践应用[11]。但骏眉工艺红茶的化学成分和抗氧化活性特点

与其他产地红茶的差异尚未有报道。因此本研究搜集了不同

产区和原料嫩度的红茶样品19个和9个产茶省不同品牌和嫩

度的茶样 24 个，分析了茶多酚、儿茶素、茶黄素、聚酯型儿

茶素 A 含量，以及抗氧化活性, 为进一步凝练骏眉工艺红茶

的产品特色和其后续工艺的提升与技术应用提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

骏眉工艺红茶按照萎凋、揉捻、发酵和干燥 4 个工序

加工而成 , 其中均是春季采摘, 萎凋采用室内加温萎凋, 

结合日光萎凋, 叶含水率高于 62%左右, 揉捻时间少于 1 h, 

且不加重压揉捻, 发酵采用发酵房增氧加温发酵, 干燥采

用毛火和足火两段式干燥。 

各产区骏眉工艺红茶: 骏眉中国ꞏA、骏眉中国ꞏB、骏

眉中国ꞏD、普安红ꞏA、普安红ꞏB、普安红ꞏC、普安红ꞏD、

广元红ꞏA、广元红ꞏB、广元红ꞏD、巴东红ꞏA、巴东红ꞏB、

巴东红ꞏC、巴东红ꞏD、巴东红ꞏE、古丈红ꞏA、古丈红ꞏB、

古丈红ꞏD、信阳红ꞏA, 由福建武夷山国家自然保护区正山

茶业有限公司提供。其中, A 代表单芽、B 代表一芽一叶、

C 代表一芽二叶、D 代表一芽多叶。 

24个对照红茶样, 分别来自于全国 9个产茶省的不同

品牌和等级, 均是春茶, 分别购自京东商城。对照茶样的

编号中, 数字代表不同产地, a、b、c 代表茶样的等级, 其

中, a 代表特级茶、b 代表一级茶、c 代表二级茶, 数字代表

不同品牌的红茶。 

1.2  仪器与试剂 

LC-20AD 高效液相色谱仪、UV-3600 型分光光度计

( 日本岛津公司 ); 3K15 离心机 ( 德国 Sigma 公司 ); 

BSA124S-CW 万分之一天平(德国赛多利斯科学仪器有限

公司); 5C18-AR-Ⅱ色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(日本

Cosmosil 公司)。 

乙腈(色谱纯, 德国默克公司); 福林酚、甲醇、碳酸

钠、蒽酮、硫酸、考马斯亮蓝、磷酸(分析纯, 上海麦克林

生化科技有限公司); 总抗氧化能力试剂盒(南京建成科技

有限公司); 表儿茶素没食子酸酯等 8 种儿茶素标品(纯度

98%, 美国 Sigma 公司); 聚酯型儿茶素 A(纯度 98%, 日本

长崎大学); 4 种茶黄素标品(纯度 98%, 日本和光纯药工业

株式会社)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  常规成分测定 

含水率测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准  食品中水分的测定》 , 茶多酚含量测定参照 GB/T 

8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》

中的福林酚法。 

1.3.2  儿茶素、茶黄素、聚酯型儿茶素 A 测定 

样品前处理: 参照 GB/T 8313—2018 中“3 茶叶中儿

茶素类的检测—HPLC 法”的母液制备方法。 

测定方法: 参照薛金金等[12]的研究方法并修改, 色谱

柱 5C18-AR-Ⅱ (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 进样量 10 µL; 检

测波长 278 nm; 流速 0.8 mL/min; 柱温 35 ℃; 流动相

A-50 mmol/L 磷酸, B-100%乙腈; 洗脱梯度为 0~39 min, A

由 96%降至 70%, 39~54 min, A 由 70%降至 25%, 54~55min, 

A 由 25%升至 96%。 

1.3.3  抗氧化能力测定 

样品前处理: 参照 GB/T 8313—2018 中“3 茶叶中儿
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茶素类的检测—HPLC 法”的母液制备方法, 母液稀释 50

倍为待测液。 

测定方法: 采用试剂盒方法检测, 依次加入试剂一

1 mL, 样本 0.2 mL, 试剂二 2 mL, 试剂三 0.5 mL, 涡旋混匀

器混匀, 37 ℃水浴 30 min, 然后加入试剂四 0.1 mL, 涡旋混

匀器混匀, 放置 10 min 后在波长 520 nm 下进行检测, 对照管

样品添加顺序改为试剂四混匀后加入。计算公式如式(1):  

总抗氧化能力
OD OD 3.8

0.01 0.2

测定 值-对照 值
     (1) 

1.4  数据处理 

采用 SAS 9.2 进行显著性分析, 采用 Excel 2016 整理

实验数据、作图。 

2  结果与分析 

2.1  骏眉工艺红茶和传统红茶化学成分含量比较 

骏眉工艺红茶采用轻萎凋、轻揉捻和轻发酵方法加工

制得, 茶汤呈金黄色。红茶发酵过程中伴随着茶多酚(主要

是儿茶素)氧化形成茶黄素和聚酯型儿茶素 A, 这两类二聚

氧化产物均不稳定, 又被逐渐氧化形成茶红素和茶褐素等

高聚物。茶黄素和聚酯型儿茶素 A 在红茶发酵过程中均呈

现先升高后降低的变化趋势[13], 茶黄素与红茶品质呈正相

关, 是红茶品质评价的重要指标, 近几年, 有不少文献和

专利报道高茶黄素红茶的加工方法, 通过原料筛选、萎凋、

发酵条件控制, 在加工过程中加入冷冻、光源照射、引入

摇青工艺等, 以及添加外源酶和儿茶素的方法提高红茶茶

黄素含量[14‒15]。可见, 红茶中茶多酚、儿茶素、茶黄素和

聚酯型儿茶素 A 的含量高低极为重要。 

本研究搜集的 6 个产区不同嫩度骏眉工艺红茶样 19

个, 与市场上购买的 9 个产茶省不同等级的 24 个红茶对照

样相比, 结果如表 1 所示。骏眉工艺红茶的茶多酚、儿茶

素、茶黄素和聚酯型儿茶素 A 含量均高于对照红茶的平均

值, 且 4 个成分含量呈现极显著差异(P<0.01), 尤其是儿茶

素总量, 骏眉工艺红茶的平均值是对照红茶均值的 2.76

倍。可见, 骏眉工艺红茶的茶多酚、儿茶素及其二聚氧化

产物含量均表现出了含量高的特点。 

2.1.1  茶多酚含量比较 

茶多酚是茶叶中重要的功效成分之一, 具有较好的抗氧

化、抑菌、抗辐射、降脂降血糖、调节肠道微生物、抗癌、

防龋齿、增强免疫力等功能, 是一种天然的抗氧化剂[16‒19]。

茶多酚在红茶发酵过程中起到尤为重要的作用, 其酶促氧化

反应程度是红茶发酵适度判断的重要指标。 

骏眉工艺红茶是轻发酵红茶, 具有独特的风格品质, 骏

眉工艺红茶的茶多酚含量如图 1 所示。整体来看, 普安红茶

多酚含量较高, 4 个不同嫩度的普安红茶多酚含量均值为

19.26%, 巴东红茶茶多酚含量较低, 5 个不同嫩度的巴东红茶

多酚含量均值为 13.98%, 产区间差异也较明显。不同产区各

嫩度骏眉红茶的茶多酚含量没有表现出完全一致的规律。 

不同产区 19 个骏眉系列红茶的茶多酚含量平均值为

15.67%, 高于其他 24 个对照系列红茶的平均值(10.95%), 

可见骏眉工艺相对保留了更多的茶多酚。对照系列红茶中, 

总的来看特级茶茶多酚含量高于低等级的红茶, 茶多酚含

量最高的 5 个茶样均为特级茶。 

2.1.2  儿茶素总量比较 

儿茶素是茶多酚的主体成分, 是工夫红茶发酵过程

中茶多酚氧化的主要参与成分, 是形成茶黄素和聚酯型儿

茶素 A 的底物, 也是评判红茶发酵程度的重要成分[20‒21], 

部分传统红茶经过红茶工艺加工后儿茶素含量不足鲜叶的

10%, 因此, 儿茶素对红茶品质形成具有重要作用[22]。 

骏眉工艺红茶的 8 种主要儿茶素总量, 如图 2 所示。

骏眉工艺红茶的儿茶素总量较高, 不同产区骏眉工艺红茶

比较, 普安红儿茶素总量较高, 4 个不同嫩度的普安红儿茶

素总量均值为 6.42%, 这与茶多酚含量表现一致。骏眉系列

不同原料嫩度比较, 骏眉中国、普安红和广元红随着嫩度降

低, 儿茶素总量也降低, 巴东红和古丈红该规律并不突出, 

但多叶茶儿茶素含量也同样低于嫩度高的茶叶。 

不同产区 19 个骏眉系列红茶的儿茶素总量平均值为

4.50%, 显著高于其他 24 个系列红茶的平均值 1.75%, 骏

眉系列红茶和对照系列红茶的儿茶素含量差值占两个系列

茶多酚含量差值的 58.26%, 可见, 儿茶素是两个系列红茶

茶多酚差异的主要成分。对照系列红茶中, 总的来看特级

茶儿茶素含量高于低等级的红茶。 
 

表 1  骏眉工艺红茶和市场上红茶的化学成分含量比较(%, n=3) 
Table 1  Comparison of chemical composition content between Junmei technology black tea and black tea on the market (%, n=3) 

成分 
含量范围 平均值 骏眉工艺红茶和对照红茶 

显著性差异 骏眉工艺红茶 对照红茶 骏眉工艺红茶 对照红茶 

茶多酚 11.89~21.00  4.74~17.29 15.91f 11.06g P<0.01 

儿茶素总量 2.63~8.49 0.89~4.37  4.86f  1.76g P<0.01 

茶黄素总量 0.38~0.65 0.11~0.47  0.49f  0.26g P<0.01 

聚酯型儿茶素 A 0.19~0.49 0.04~0.38  0.37f  0.21g P<0.01 

注: 同行不同小写字母表示具有极显著性差异。 
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图 1  骏眉系列和对照系列红茶茶多酚含量比较(n=3) 

Fig.1  Comparison of tea polyphenol content between Junmei series black tea and control series black tea (n=3) 
 

 
 

图 2  骏眉系列和对照系列红茶儿茶素总量比较(n=3) 

Fig.2  Comparison of total catechins content between Junmei series black tea and control series black tea (n=3) 
 

2.1.3  聚酯型儿茶素 A 含量比较 

聚酯型儿茶素 A (TSA)是儿茶素二聚物, 在红茶和乌

龙茶中均有较高的含量, 甚至红茶中的聚酯型儿茶素含量

不低于茶黄素[23]。聚酯型儿茶素和儿茶素基团相似, 也具

有较强的抗氧化、抗肿瘤、抗病毒、消炎、杀菌、降血糖

等作用, 茶叶中的聚酯型儿茶素以 TSA 为主, TSA 是由 2

个表没食子儿茶素没食子酸酯 (epigallocatechin gallate, 

EGCG)氧化聚合形成, 红茶发酵过程中 TSA的形成与茶黄

素存在底物竞争关系[24‒26]。 

骏眉工艺红茶的 TSA 含量如图 3 所示。骏眉工艺红

茶的 TSA 含量较高, 不同产区骏眉红茶比较，古丈红 TSA

含量较高, 3 个不同嫩度的古丈红 TSA 含量均值为 0.45%, 

尤其是古丈红的单芽和一芽一叶中 TSA 含量均高于

0.55%。此外, 整体来看, 骏眉工艺红茶的 TSA 含量和茶叶

原料嫩度相关, 原料嫩度越高, TSA 含量也越高。 

不同产区 19 个骏眉系列红茶的 TSA 含量平均值为

0.38%, 显著高于其他 24 个系列红茶的平均值 0.21%。不

同产区的红茶中 TSA 含量表现为: 高等级>低等级, 这个

规律在骏眉系列红茶表现的比对照系列更突出, 对照系列

的红茶部分产品规律不一致, 对照系列 TSA 含量较高的 6
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个茶样中有 4 个为特级或单芽茶, 2 个为一级茶。由此可见, 

工艺对不同等级红茶中化学成分的表现规律尤为重要。 

2.1.4  茶黄素总量比较 

茶黄素是红茶中重要化学成分, 是红茶汤色亮和金

圈的重要成分, 与红茶的品质呈正相关。茶黄素被称为“茶

叶中的软黄金”, 具有抗氧化、抗炎、抗代谢综合征、预防

心血管疾病、保护肌肉和骨骼健康、抗肿瘤、调血脂、降

尿酸、抗病毒和抑菌等功能[27‒28]。 

骏眉工艺红茶 4 种主要茶黄素的总量, 如图 4 所示。

骏眉工艺红茶的茶黄素含量整体较高, 不同产区骏眉红

茶中比较, 古丈红单芽的茶黄素总量较高, 为 0.97%, 普

安红茶黄素含量次之, 4 种嫩度原料的普安红茶黄素均值

达到 0.83%。并且骏眉中国、普安红、广元红和古丈红呈

现出原料越嫩茶黄素含量越高趋势。不同产区 19 个骏眉

系列红茶的茶黄素总量平均值为 0.75%, 高于其他 24 个

系列红茶的平均值 0.59%。整体来看, 茶黄素含量和原料

嫩度、等级的关系没有 TSA、儿茶素表现的突出。对照

系列红茶虽然平均值略低与骏眉红茶, 但个别产区的样

品茶黄素含量较高, 如对照 13ꞏb、对照 8ꞏa 高于所有骏眉

系列红茶。 

 

 
 

图 3  骏眉系列和对照系列红茶 TSA 含量比较(n=3) 

Fig.3  Comparison of TSA content between Junmei series black tea and control series black tea (n=3) 
 

 
 

图 4  骏眉系列和对照系列红茶茶黄素总量比较(n=3) 

Fig.4  Comparison of theaflavins content between Junmei series black tea and control series black tea (n=3) 
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2.2  骏眉工艺红茶和传统红茶的抗氧化活性比较 

抗氧化是茶叶的重要功能之一, 是任何以低浓度存在

就能有效抑制自由基的氧化反应, 也是预防衰老的重要步

骤。不同产地和加工工艺对红茶抗氧化活性均有影响, 红茶

抗氧化活性成分主要是儿茶素、茶黄素、茶红素等[29‒30]。 

骏眉工艺红茶的总抗氧化活性, 如图 5 所示。骏眉红

茶具有较高的总抗氧化活性, 不同产区 19 个骏眉系列红

茶的总抗氧化活性平均值为 24.8 U, 高于其他 24 个系列红

茶的平均值 15.7 U, 可见, 骏眉工艺红茶的总抗氧化活性

在全国各产区红茶中有一定优势。不同产区比较, 普安红

的总抗氧化活性最高, 广元红、巴东红、古丈红及骏眉中

国相近。整体来看, 不同产区骏眉系列红茶的总抗氧化活

性表现为原料嫩度越好 , 抗氧化活性越高 , 这个规律与

TSA 含量、儿茶素总量、茶多酚含量相似。对照系列红茶

中总抗氧化活性最高的 5 个茶样均是特级茶。 
 
 

 
 
 

图 5  骏眉系列和对照系列红茶抗氧化活性比较(n=3) 

Fig.5  Comparison of antioxidant activities between Junmei series black tea and control series black tea (n=3) 
 
 

3  讨论与结论 

整体来看 , 骏眉工艺红茶表现出含量较高的茶多

酚含量、儿茶素总量、茶黄素总量和 TSA 含量, 并且多

数产区的茶样中 TSA 含量、儿茶素总量、茶多酚含量与

原料嫩度呈现出了随着原料嫩度提高或等级提高含量

也越高的关系, 且这个规律在骏眉工艺红茶中表现更加

突出。骏眉工艺红茶产区间比较, 普安红和古丈红的茶

多酚及其氧化二聚物含量较高, 其中普安红的茶多酚、

儿茶素和茶黄素总量较高; 古丈红的 TSA 含量和茶黄素

总量较高。骏眉工艺红茶同样表现出较强的总抗氧化能

力 , 有研究表明 , 儿茶酚和邻苯三酚是影响红茶抗氧化

活性的关键成分[31]。儿茶素组成、不同酶源等因素均对

儿茶素氧化形成茶黄素和聚酯型儿茶素 A 有影响[32]。骏

眉工艺红茶虽然表现出儿茶素及其氧化产物、抗氧化活

性等方面的优势, 但聚酯型儿茶素 A 对红茶品质的影响, 

及其加工过程中的变化规律等研究尚浅, 进一步探明骏

眉工艺的成分和抗氧化活性机制是挖掘骏眉红茶特点

的重要方向。 
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