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黄光萎凋对红茶品质的影响
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摘要 在萎凋过程利用黄光照射茶叶,分析黄光处理对红茶品质的影响。结果表明,黄光照射处理对红茶

的外形和汤色品质影响较小,香气和滋味品质显著提高,香气的甜度以及滋味的鲜爽度和甜度显著提高。理化

分析结果表明,除多酚和可溶性糖外,黄光处理对红茶的儿茶素、茶黄素、氨基酸和香气成分的影响较显著。红

茶经过黄光处理后,其儿茶素总量提高21.6%、茶黄素含量提高17.6%、氨基酸含量提高6.8%,香气总量增加

21.7%,而醛酮类和烷烯烃类变化较小。
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  光对植物生化成分的影响主要通过植物光合作

用调节初级代谢,进而对次生代谢产生影响[1-3]。
Talbott等[4]研究显示,蓝光处理30min后保卫细

胞中苹果酸升高了73%,处理2h后糖含量升高

115%,而红光处理2h后蔗糖含量升高108%。王

丽娟[5]研究表明,蓝膜处理的草莓果实中酚类、黄酮

类含量最高,而红膜处理较低。此外,光质还对植物

中的一些酶有一定的调控作用。如红光、蓝光可显

著提高番茄幼苗中多酚氧化酶、超氧化物歧化酶和

抗坏血酸过氧化物酶的活性,绿光显著降低了过氧

化氢酶的活性,红、黄、蓝光对过氧化氢酶的活性无

明显影响[6]。
红茶是世界上生产量、消费量、贸易量最大的一

类茶叶,其一般的加工工序为鲜叶—萎凋—揉捻

(切)—发酵—干燥,其中萎凋是影响红茶品质的关

键工序之一。红茶的萎凋方式一般可以分为室内自

然萎凋、萎凋槽萎凋和日光萎凋,影响萎凋的主要因

素有空气温度[7-9]、湿度[7-8,10]、风速[7-8,11]和光照。
有关日光萎凋的研究较少。滑金杰[12]研究了萎凋

光照强度对萎凋叶含水率、容重、柔软性、弹性、塑
性、色差等物理特性以及呼吸特性的影响,并对后续

加工叶的物理特性进行了测定,表明6000lx处理

的干茶样汤色和外形得分最高,品质最优。张贝

贝[13]在萎凋过程利用紫外光、黄光、蓝光、橙光、紫
光、红光、青光、绿光、白光(对照)进行照射处理,表
明不同光质萎凋对红茶的香气和滋味影响明显,黄
光、红光和橙光处理的红茶甜香高而持久,滋味鲜

醇,品质最优。笔者进一步以黄光为光源,系统分析

黄光处理后红茶感官品质和主要内含化学成分的变

化,为在红茶加工中引进黄光萎凋技术进而提高红

茶品质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

2012年7月25日月采自湖北省武汉市华中农

业大学教学茶园,品种为福鼎大白,采摘标准为一芽

一二叶。
1.2 试验方法

在自制的光照萎凋槽中进行萎凋,萎凋槽的设

计详见参考文献[14]。黄光波长为585~590nm,
实际测量照射强度(1266.7±155.7)lx,摊叶厚度

5cm,萎凋过程中光照时间为9h,每隔1.5h翻动

叶子1次,使其光照均匀,吹风时间为5~6h,萎凋

4h左右时停止吹风1~2h,之后再吹风。萎凋室

温度26℃,空气相对湿度70%,萎凋时控制茶叶含

水量(60±1)%。萎凋结束后,萎凋叶用6CRQ-20
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型转子揉切机揉切5次,时间约为15min,然后过

筛开始发酵。发酵利用JFF-400型空气加湿器,温
度30℃,空气相对湿度80%,发酵时间5.5h,中途

发酵2h时翻动茶堆1次。发酵结束立即用远红外

烘箱(DADE-3)干燥。毛火用135℃烘30min,中
间每隔15min快速翻动1次;足火用105℃烘至足

干,中间每隔20min翻动1次,避免受热不均匀导

致茶叶烘焦,时间2h。试验3次重复。
1.3 分析方法

1)水分、氨基酸、茶多酚、可溶性糖含量测定。
水分测定采用常压干燥法(120℃干燥1h后称质

量)[15]。氨基酸含量采用茚三酮显色法[15];茶多酚

含量采用福林酚法(GB/T8313—2008)[16];可溶性

糖含量采用蒽酮比色法[15]。

2)茶叶儿茶素组分。样品处理参照文献[16]中
的样品提取方法,在70℃水浴条件下用70%甲醇

提取10min,经300r/min离心后过0.45μm滤膜

后待测。测定仪器为:LC1200,Agilent,USA;色谱

柱(Agelatechnologies,TC-C18柱),流动相:A相:
水(9%乙腈,0.2%EDTA,2%乙酸),B相:(80%乙

腈,0.2%EDTA,2%乙酸);流速1mL/min;进样量

5μL;紫外光检测波长:280nm;柱温:35℃;按照表

1进行梯度洗脱。
表1 儿茶素组分HPLC法梯度洗脱条件

Table1 TheconditionofHPLCgradientelutiononcatechin

时间/minTime 0 2 5 10 15 20 25

流动相A/%
MobilephaseA

80 80 75 75 65 65 80

流动相B/%
MobilephaseB

20 20 25 25 35 35 20

  3)游离氨基酸组分分析。按照文献[17]方法,
其中仪器为日立L-8800全自动氨基酸分析仪,分离

柱为Ionexchangecolumn2622sc.pH,4.6mm×
60mm。柱温:分离柱57℃,反应柱135℃。柱压:
泵1为10.0MPa,泵2为1.07MPa。除氨柱:Ion
exchangecolumn2622sc.pH,4.6mm×60mm。
流速:泵1为0.40mL/min,泵2为0.35mL/min。

4)香气成分分析。香气精油提取采用SDE法,
茶水比为每克茶叶对应20mL水,茶叶(茶粉)用量

50g,用50mL无水乙醚作为萃取剂,加入葵酸乙酯

内标液0.5mL(含量4μL/100mL),萃取时间为

1h。萃取液用无水硫酸钠吸收水分,吹氮浓缩。

GC-MS(TraceGM-PolarisQ MS)分析条件:以 He

作载气,流速1.0mL/min;程序升温(DB-5MS毛细

柱:30m×0.25mm×0.22μm),40℃,保留时间

2min,以3.0℃/min程序升温至85℃,保留时间

2min,再以2.0℃/min程序升温至110℃,保留时

间2min,之后以5℃/min程序升温至160℃,保留

时间1min,再以5℃/min程序升温至220℃,保留

时间5min。进样量为1μL,电离方式为EI,电子能

量为70eV,扫描范围为50~650amu。香气成分定

性和定量分析:对质谱鉴定结果进行筛选,再对各出

峰位置进行定性,利用各成分峰面积与内标峰的面

积之比计算该香气成分的相对含量。

5)茶黄素分析。主要仪器设备:AgilentLC1200
型高效液相色谱仪和AgelatechnologiesTC-C18色谱

柱。茶黄素测试液的分离提取:称取4.000g茶粉到

250mL三角瓶中,加200mL煮沸的蒸馏水,沸水浴

搅拌浸提10min,然后用脱脂棉过滤,滤液迅速冷却

到室温。取100mL滤液加入到500mL分液漏斗

中,加入等体积氯仿振摇萃取2min,静置后除去下

层氯仿层,反复萃取3次。再加入100mL乙酸乙

酯振摇萃取2min,静置后弃下水层,脂层中加入

100mL0.05mol/L的Tris-HCl缓冲液洗脱30s,
静置分层后弃水层。脂层用旋转蒸发仪减压蒸法,
温度为45℃。蒸干的物质用10mL甲醇溶解,过

0.45μm滤膜后待测(24h内测定)。样品测定与儿

茶素组分的色谱条件相同。
1.4 数据处理

所有试验数据使用Excel及DPSv7.05处理分

析,以百分含量的数据在进行方差分析时先作反正

弦转换,然后进行邓肯氏复极差多重比较,分析其差

异显著性。

2 结果与分析

2.1 黄光萎凋对红茶感官品质的影响

审评结果(表2)表明,黄光照射处理对红茶的

外形品质、汤色褐叶底的影响较小,但显著提高了红

茶的香气和滋味品质,香气的甜度以及滋味的鲜爽

度和甜度提高。
2.2 黄光萎凋对红茶主要品质成分的影响

茶多酚及儿茶素分析结果见表3。黄光处理的

茶叶茶多酚含量与对照差异不显著,但儿茶素差异

显著。黄 光 处 理 的 儿 茶 素 总 量 显 著 高 于 对 照

21.6%,其中表没食子儿茶素没食子酸酯 (EGCG)
和表儿茶素没食子酸酯(ECG)含量极显著提高,没
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表2 感官审评结果

Table2 Organolepticappreciationforblacktea

处理

Treatment
外形色泽

Appearance
汤色

Liquidcolor
香气

Aroma
滋味

Taste
叶底

Infusedleaf
总分

Totalscore

黄光

Yellowlight
棕褐

Brown89
红明

Redandclear92
鲜甜

Freshandsweet92
鲜甜

Freshandsweet92
红明

Redandclear92
91.7

对照CK
棕褐

Brown89
红明

Redandclear91.5
甜纯

Sweetandpure82
醇和

Pureandmild82
红明

Redandclear92
84.7

 注 Note:外形色泽10% Appearance10%;香气35% Aroma35%;汤色10%Liquidcolor10%;滋味35%Taste35%;叶底10%In-
fusedleaf10%.

表3 多酚及儿茶素含量

Table3 Contentsofpolyphenolsandcatechinsofblacktea mg/g

处理

Treatment
茶多酚

Polyphenol
GC EGC C EGCG EC ECG

儿茶素总量

Totalcontent

黄光 Yellowlight9.05±0.71a 8.18±1.29a 4.81±0.39a 0.76±0.18a2.21±0.27Aa0.36±0.14a1.37±0.08Aa17.70±1.75a

对照CK 8.81±0.58a 6.47±1.29b 4.90±0.47a 0.63±0.02a1.36±0.02Bb0.16±0.01b1.03±0.05Bb14.55±1.70b

 注:GC:没食子儿茶素 Gallocatechin;EGC:表没食子儿茶素Epigallocatechol;C:儿茶素Catechin;EGCG:表没食子儿茶素没食子酸

酯Epigallocatechingallate;EC:表儿茶素Epicatechin;ECG:表儿茶素没食子酸酯Epicatechingallate;表中同一列相同字母表示经

Duncan’s法检验在0.01或0.05水平差异不显著,下同。Note:Thedifferentletterinthesamelistindicatedthatthereisnosignifi-
cantdifferencebetweenthetreatsthroughDuncan’stest.a,b:P<0.05;A,B:P<0.01.Followingthesame.

食子儿茶素(GC)和表儿茶素(EC)显著增加,而表

没食子儿茶素(EGC)和儿茶素(C)差异不显著。
茶黄素分析结果(表4)表明,萎凋过程黄光处

理显 著 提 高 了 红 茶 中 茶 黄 素 的 含 量,增 幅 达 到

17.6%,其中茶黄素(TF1)和茶黄素-3-没食子酸酯

(TF2A)显著增加,但TF3(茶黄素双没食子酸酯)
和食子酸酯(TF2B)增加不明显。

氨基酸含量同样明显受到黄光处理的影响

(表5)。黄光处理显著提高了天冬氨酸、谷氨酸、缬
氨酸、异亮氨酸和茶氨酸含量,但酪氨酸、γ-氨基丁

酸、赖氨酸含量有所下降。此外,黄光处理茶样的可

溶性糖含量比对照略高,但差异不显著。
2.3 黄光萎凋对红茶香气成分的影响

由表6可知,黄光处理对香气的影响较大。一

方面,经过黄光处理后,一些主要香气成分如2-甲
基环戊醇、己醛、α-甲基-α[4-甲基-3戊烯]缩水甘油

酯、2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇、水
杨酸甲酯、香叶醇、橙花醇、(E)-4-(2,6,6-三甲基-
2-环己烯基)-3-丁烯-2-酮、叶绿醇、α-杜松醇、雪松

醇、顺式-3-己烯醇苯甲酸酯、橙化叔醇相对含量都

有明显升高,而增加的主要是一些具有花(果)香的

成分,尤其是含量最高的香叶醇,黄光照射后增加

69%。这些花香成分的增加极大地提高了红茶的香

气。另一方面,经过黄光处理后,一些微量的具有青

气或不良气味的成分相对含量下降,甚至消失。如

E,E,Z-1,3,12-十九碳三烯-5,14-二醇、2,2,6-三甲

基-双环[4.1.0]庚-1-烷-甲醇、[1S-(1α,2α,5α)]-4,

6,6-三甲基-双环[3.1.1]庚-3烯-2酮、[1S-(1α,2α,

5α)]-4,6,6-三甲基-双环[3.1.1]庚-3-烯-2酮、7,

11-二甲基-2,6,10-三烯-1-醇、1,5,8-三甲基-二氢

萘、顺-乙酸(13,14-环氧基)-11-十四烯酸、大马士

酮、2-甲基-4-(2,2,6-三甲基-1-环己烯基)-2-丁烯

醛、顺-8α-甲基-六氢-1,8(2H,5H)萘二酮、4-(2,6,

6-三甲基-环己-1-烯基)-2-丁醇、(3α,5Z,7E)-9,10-
开环胆甾-5,7,10(19)-三烯-3b,25-二醇等成分在黄

光处理后不能检测出。这些成分的减少有利于改善

红茶的香气。图1为黄光处理和对照茶叶香气的

GC/MS分析图谱。
表4 茶黄素组分含量

Table4 Contentoftheaflavinsofblacktea %

处理 Treatment TF1 TF2A TF3 TF2B 总量 Totalcontent
黄光 Yellowlight 0.035±0.001a 0.099±0.002a 0.089±0.004a 0.024±0.001a 0.247±0.007a
对照CK 0.030±0.002b 0.084±0.002b 0.071±0.012a 0.021±0.002a 0.210±0.016b

 注 Note:TF1:茶黄素 Theaflavin;TF2A:茶黄素-3-没食子酸酯 Theaflavin-3-gallate;TF2B:食子酸酯 Theaflavin-3′-gallate;TF3:

茶黄素双没食子酸酯 Theaflavin-3,3′-digallate.
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表5 氨基酸组分含量

Table5 Aminoacidscompositionofblacktea mg/g

组分Composition 黄光 Yellowlight 对照CK 组分Composition 黄光 Yellowlight 对照CK

天冬氨酸 Asparticacid 1.43Aa 1.29Bb 酪氨酸 Tyrosine 0.51Bb 0.63Aa

丝氨酸Serine 0.92a 0.91a 苯丙氨酸Phenylalanine 0.74 0.74

谷氨酸 Glutamicacid 2.04Aa 1.58Bb γ-氨基丁酸γ-Aminobutyricacid 0.15Bb 0.20Aa

甘氨酸 Glycine 0.02 0.02 鸟氨酸 Ornithine 0.01 0.01

丙氨酸 Alanine 0.28 0.30 赖氨酸Lysine 0.46Ab 0.47Aa

胱氨酸Cystine 0.16 0.16 脯氨酸Proline 0.152 0.146

缬氨酸 Valine 0.54Aa 0.51Bb 组氨酸 Histidine 0.08 0.10

蛋氨酸 Methionine 0.02 0.02 色氨酸 Tryptophan 0.15 0.16

异亮氨酸Isoleucine 0.38Aa 0.34Bb 精氨酸 Arginine 0.26 0.26

亮氨酸Leucine 0.42Aa 0.41Ab 茶氨酸 Theanine 6.13Aa 5.63Bb

总量 Totalcontent 16.22Aa 15.20Bb

表6 黄光处理对红茶香气成分的影响

Table6 Effectofyellowlighttreatmentonaromacomponentsofblacktea %

保留时间/minTime 香气成分 Aromacomponents 对照CK 黄光 Yellowlight

5.35 2-甲基环戊醇2-Methylcyclopentanol 0.20 0.61

5.36 己醛 Hexanal 0.39 0.57

16.63
α-甲基-α[4-甲基-3戊烯]缩水甘油酯

α-Methyl-α-[4-methyl-3-pentenyl]-oxiranemethanol
1.73 2.14

21.97
2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇

2H-Pyran-3-ol,6-ethenyltetrahydro-2,2,6-trimethyl-
1.12 1.34

23.39 水杨酸甲酯 Methylsalicylate 0.69 0.82

25.65 橙花醇 Nero 0.09 0.12

27.39 香叶醇 Geraniol 2.65 4.48

37.52
(E)-4-(2,6,6-三甲基-2-环己烯基)-3-丁烯-2-酮3-Buten-2-one,

4-(2,6,6-trimethyl-2-cyclohexen-1-yl)-,(E)-
0.09 0.13

42.52 橙化叔醇3-Hydroxy-3,7,11-trimethyl-1,6,10-dodecatriene 0.96 1.32

42.69 顺式-3-己烯醇苯甲酸酯cis-3-Hexenylbenzoate 0.05 0.12

43.52 雪松醇Cedrol 0.23 0.36

45.20 α-杜松醇α-Cadinol 0.18 0.24

55.77 叶绿醇Phytol 0.36 0.59

  从香气类别(表7)来看,本试验红茶主要的香

气类别是醇类和醛酮类,其次是酯类、烷烯烃类和芳

香族类,酰胺类和酸及酸酐类含量较少。经过黄光

处理后,香气的总量增加21.7%,其中酸及酸酐类

增加58.5%,醇类增加41.2%,酯类增加25.4%,

芳香族增加18.6%,而芳香族类和烷烯烃类变化较

小,仅分别增加2.1%和下降1.6%。经过黄光处理

后,酰胺类下降了127.3%。

表7 光质对茶叶中各类香气成分相对含量的影响

Table7 Effectofyellowlighttreatmentonrelative

contentofaromacomponentsofblacktea %

香气类别 Aromatype 对照CK 黄光 Yellowlight
烷烯烃类 Alkanesandalkenes 1.29±0.05a 1.27±0.11a
醇类Alcohols 8.20±0.26a 11.60±1.15b
酯类Esters 2.84±0.01A 3.57±0.06B
酰胺类Amides 0.55±0.01A 0.28±0.01B
醛酮类Aldehydesandketones 5.67±0.35a 5.80±0.20a
酸及酸酐类Acidandanhydride 0.41±0.04a 0.65±0.08b
芳香族Aromaticcompounds 1.13±0.06a 1.34±0.05a
总量Totalcontent 20.10±0.59a 24.51±1.50b
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A:黄光处理 Yellowlighttreatment;B:对照CK.

图1 红茶香气总离子流图

Fig.1 Aroma’sMSchartofioncurrent

3 讨 论

黄光处理能提高红茶氨基酸的含量,可能与黄

光能影响叶细胞中的多种酶有关。研究表明,蓝光

能较快地诱导硝酸还原酶的形成,在水稻幼苗生长

的初期能明显提高硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨

酸还原酶、谷氨酞胺合成酶的活性,促进植株的氮代

谢[18]。黄光对茶叶的氮代谢可能也有类似的促进

机制,但需要进一步研究。本试验黄光处理对红茶

儿茶素总量的影响达极显著水平,这可能与其能增

加氨基酸的含量有关。苯丙氨酸是儿茶素的合成原

料,氨基酸含量的增加可能间接促进了儿茶素的合

成。同样地,茶叶中的茶黄素是儿茶素的氧化产物,

黄光处理促进了儿茶素的形成,从而有利于茶黄素

类的合成,这与本试验黄光处理的结果相一致。此

外,李雯林等[19]对 LED光源处理下莴苣幼苗抗氧

化酶活性进行研究,结果显示长波长的红光对叶用

莴苣品种“美国大速生”幼苗叶片中的过氧化物酶

(POD)活性有显著的促进作用。茶叶中POD参与

了茶黄素的合成,这可能是黄光促进茶黄素合成从

而提高其含量的原因。香气分析结果表明,黄光处

理后香气总量增加了21.7%,醇类、酯类、醛类与酮

类、含氧化合物等都较高,导致这一结果的原因是多

方面的。Sanderson等[20]发现儿茶素在多酚氧化酶

催化下被氧化成氧化型儿茶素,这种氧化型儿茶素

能促进茶叶中的β-胡罗卜素降解为β-紫罗酮,形成

酮类香气化合物,因此,本试验中黄光处理儿茶素含

量的增加促进了酮类香气化合物的形成。氨基酸能

够发生脱羧和氧化脱氨反应产生相应的醛类,如甘

氨酸形成甲醛,丙氨酸形成乙醛,缬氨酸生成异丁

醛,亮氨酸生成异戊醛等[21]。故本试验黄光处理对

氨基酸含量的提高对于醛类物质的形成是有利的,

而这些醛类物质是茶叶香气的重要组成部分。此

外,氨基酸和糖类、儿茶素在热的作用下还能产生呋
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喃、吡咯、吡嗪、苯酚物质以及相应的甲基、乙基、羟
基、醛基、乙酰基衍生物和乙酸等[22-23]。本试验结果

表明,黄光处理有利于氨基酸和儿茶素含量的增加,
间接促进了香气物质的形成。

多酚类及其氧化产物茶黄素、氨基酸、可溶性糖

等是影响红茶滋味的主要物质基础。红茶中保留的

多酚类是构成滋味浓厚、强烈的主要物质,茶黄素是

茶汤刺激性强烈与鲜爽的重要成分,而氨基酸、儿茶

素、茶黄素等与咖啡碱形成的络合物也影响滋味的

鲜爽度[24-25]。因此,优质红茶不仅要求有含量较高

的多酚、儿茶素、茶黄素以及氨基酸,而且几种物质

的比例协调。试验结果表明,儿茶素(尤其是EGCG
和ECG)含量的增加增强了红茶滋味的浓烈程度和

收敛性;茶黄素则能显著提高红茶滋味的刺激性和

鲜爽度;氨基酸含量的增加让红茶滋味变得更鲜爽;
适量增加的可溶性糖提高了茶叶的甜度。香气分析

结果显示,一些具有花(果)香的成分显著增加,尤其

是香叶醇极为明显,黄光照射后增加了69%。这些

花香成分的增加明显改善了红茶的香气。另一方

面,经过黄光处理后,一些微量的具有青气或不良气

味的成分相对含量下降,甚至消失。综上所述,萎凋

过程的黄光照射显著提高了红茶的汤色、香气和滋

味品质。
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Effectsofyellowlightirradiationduringwithering
oftealeavesonthequalitiesofblacktea

ZHANGBeibei AIZeyi QUFengfeng YUZhi CHENYuqiong NIDejiang

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation,Wuhan430070,China

Abstract Yellowlightwasusedtoirradiatepluckedleavesduringitswithering.Thewitheredleav-
esweresubjectedtocuttinganddrying.Thequalitiesofblackteawereanalyzed.Theresultsshowedthat

yellowlightsignificantlyimprovedthearomaandtaste.Thesweetflavorandfreshandmellowtasteof
blackteawaslessaffected.Theconcentratesofcatchins,theaflavins,aminoacidsandaromacomponents
exceptpolyphenolsandsolublesugarsweresignificantlyincreasedaswell.Afterirradiationofyellow
light,thetotalcontentofcatechinsinblackteaincreasedby21.6%,amongwhichEGCG,ECG,GCand
ECwereincreasedremarkablywithnosignificantdifferenceinEGCandC.Thetotalcontentoftheafla-
vinsinblackteawitheredwithyellowlighthadanincreaseof17.6%.Buteachtheaflavinshoweddiffer-
entvariationwithasignificantincrementinTF1andTF2A,buttherewasnosignificantdifferencein
TF3andTF2B.Itisindicatedthattheamimoacidsofblackteawitheredwithyellowlightincreasedby
6.8% withasignificantincrementinasparticacid,glutamicacid,yaline,isoleucineandtheanine.There-
sultofGC/MSanalysisshowedthattherewas21.7%increaseoftotalcontentofaromacomponents.
Thepredominanttypesofacidsandanhydrides,alcohols,estersandaromaticcompoundsincreasedby
58.5%,41.2%,25.4% and18.6%,respectively.Amidesdecreasedby127.3%.Itisindicatedthat

yellowlightirradiationduringtealeaveswitheringcanimprovethequalitiesofblacktea.
Keywords blacktea;withering;witheringtreatmentwithyellowlight;catechin;theaflavins;aro-

macomponents;sensoryquality
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