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不同品种砂梨多酚氧化酶改善夏暑宜红茶的理化品质 
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摘要：为了提高夏暑宜红茶品质，采用金水 1 号、丰水、黄花和鄂梨 2 号砂梨品种的多酚氧化酶促进红茶发酵，并比较分析不

同处理所制样品的感官得分、色泽品质、理化成分和香气组分，结果表明：不同来源的 PPO 的动力学曲线差异较大，丰水和金水 1

号砂梨品种的 PPO 活力较强，分别在 3 min 和 5 min 时达到了最大反应速率，可以与红茶发酵初期 PPO 活性较低形成互补，促进了

夏暑宜红茶发酵。金水 1 号砂梨多酚氧化酶处理所制的夏暑宜红茶感官得分最高（84.05），与对照相比，干茶亮度显著上升（p<0.01），

茶汤色相值提高了 12.00%，理化成分中的茶黄素、茶红素和可溶性糖含量也明显升高（p<0.01），香气组分中的苯乙醛、反-反-2,4-

庚二烯醛、藏红花醛、橙花醇、顺氧芳樟醇、β-紫罗酮、反-香叶基丙酮、α-古巴烯等组分也有所增加，综上试验结果，采用金水 1

号砂梨的多酚氧化酶促进红茶发酵，可以作为一种提高夏暑宜红茶品质的有效技术手段。 
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Abstract: In order to improve the Yihong black tea quality in summer, different polyphenol oxidases from Jinshui NO1, Fengshui, 

Huanghua and E,li NO2 Pyrus pyrifolia Nakai were utilized to ameliorate the fermentation, and the sensory quality, chemical components and 

aroma of Yihong black tea in summer were compared in present paper. Results indicated the notable differences in oxidation kinetics curves of 

polyphenol oxidase from different Pyrus pyrifolia Nakai. The Jinshui NO1 and Fengshui had high enzyme activities, the maximum reaction rate 

achieved the highest at 3 minutes and 5 minutes respectively, it could complement the low enzyme activities of tea at the initial stage of 

fermentation and promote the Yihong black tea permention in summer. Meanwhile, the PPO in Jinshui NO1 could obviously improve the 

sensory quality(84.05), compared with the control, the brightness of tea increased significantly (p<0.01), the tea brew hue also increased by 

12.00% (p<0.01), the contents of theaflavins, the thearubigins and soluble sugar in black tea increased significantly (p<0.01), and the contents of 

aroma components also increased, such as phenylacetaldehyde, (E,E)-2,4-heptadienal, safranal, nerol, cis-linalool oxide, β-Ionone, 

trans-geranylacetone, α-Copaene etc. All the results indicated that the application of polyphenol oxidase in Jinshui NO1 provided a useful way 

on quality improvement of Yihon black tea in summer. 
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宜红茶是国内三大工夫茶之一，主要产自湖北宜

昌和恩施等地，干茶紧结，汤色红亮，滋味甜醇，香

气馥郁，其优异的感官品质和风味特征主要在加工过

程中形成，而发酵是最重要的加工工序，茶叶多酚类

中的儿茶素类化合物被多酚氧化酶（polyphenol 
oxidase，PPO）酶促氧化，生成茶黄素(Theaflavins，
TF)与茶红素(Thearubigins，TR)等物质，与原料中的

游离氨基酸类、可溶性糖类和糖苷类等底物，共同奠

定了红茶感官品质和风味特征的物质基础[1-3]。近年

来，相关研究采用外源酶改善茶叶品质，如在夏季绿

茶的初制过程中分别添加木瓜蛋白酶、单宁酶和纤维

素酶[4]，改善了绿茶品质，也有研究者[5,6]以金观音茶

树品种的鲜叶原料，在红茶萎凋过程中添加木聚糖酶、

纤维素酶和木瓜蛋白酶提高了香气品质和感官得分。

也有研究者[7,8]采用添加外源物等技术手段提高红茶

品质，如添加枇杷叶、蓝莓等天然产物促进红茶发酵，

提高了茶黄素（TFs）含量并改善了红茶的口感；王

坤波[9]等利用砂梨多酚氧化酶（PPO）的粗酶液，将

茶多酚中的儿茶素酶促合成为茶黄素，说明砂梨的

PPO 能以茶多酚为底物，酶促合成茶黄素和茶红素等

理化成分。湖北省作为宜红茶的主产区，茶叶资源丰

富，2018 年茶园全省面积达到 482 万亩，但湖北的主

要茶区所处纬度高，夏暑季日照时间长，茶鲜叶中的

茶多酚等苦涩味物质较多，所制绿茶品质相对较低，

导致鲜叶资源浪费严重；同时湖北省又是砂梨大省，

且砂梨中的 PPO 又能有效地将儿茶素类酶促合成茶

黄素等物质，本研究采用不同品种的砂梨 PPO 改善夏

暑宜红茶理化品质，并对所制干茶的感官得分、色泽、

理化品质和香气成分进行比较分析，旨在为湖北宜红

茶加工提供理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

茶鲜叶：采摘于湖北省农业科学院果树茶叶研究

所的茶园，2016 年~2018 年 7~9 月，福云 6 号品种的

一芽二叶；砂梨：采摘于国家果树种质武昌砂梨圃，

2016 年~2018 年 7 月~9 月；其他试剂按国标执行。 

1.2  仪器与设备 

6CR-40 茶叶揉捻机，浙江上洋公司；UV-5100 分

光光度计，日本日立公司；CM-5 色差计，日本美能

达公司；TRACE GC 2000 联 TRACE DSQ 型 GC-MS，
美国热电公司。 

1.3  方法 

以同一批鲜叶为原料，以鲜叶→萎凋→揉捻→添

加砂梨的 PPO 的粗酶液→发酵→干燥为工艺路线，其

中鲜叶统一萎凋（日光萎凋 20 min，室内萎凋 16 h），
揉捻 1 h，后续发酵 3 h，后续干燥制成红茶（初烘

120 ℃，20 min；足干 75 ℃，1 h），最后进行感官品

质评审、色泽、理化成分和香气组分测定。PPO 的粗

酶液提取：选取不同品种的砂梨 (Pyrus pyrifolia 
Nakai)，果肉捣碎匀浆 5 min，4 ℃、8000 r/min 离心

30 min，上清液为 PPO 粗酶液，砂梨 PPO 粗酶液与揉

捻叶的质量之比设定为 10%[10]，具体见表 1。 
表1 砂梨多酚氧化酶促进夏暑宜红茶发酵处理设计 

Table 1 Experimental design of Yihong black fermentation in summer 

处理 萎凋 揉捻 发酵及干燥 
对照 

统一萎凋 1 h 统一发酵 3 h；初烘 120 ℃，20 min，足干 75 ℃，1 h 

金水 1 号 

丰水 

黄花 

鄂梨 2 号 

1.4  指标测定 

多酚氧化酶（PPO）活性：测定方法按文献[9]进

行；茶叶感官品质：采用 GB/T 23776-2009 方法[11]；

茶多酚含量检测方法采用 GB/T 8313-2008[12]；游离氨

基酸总量的检测方法采用 GB/T 8314-2013[13]；可溶性

糖含量采用蒽酮比色法[10]；干茶和茶汤色泽：色差法

测定(光源 D65，角度 4°)，汤色采取 3 g 茶叶加 150 mL
沸水冲泡 4 min，过滤后用专用比色皿测定[14-16]；茶黄

素、茶红素和茶褐素：采用罗勃兹改进法[10]；香气成

分：采用 SPME-GC/MS 分析测定，GC-MS 按照相关

方法[10]进行。 

1.5  数据处理 

数据经 Excel 和 SPSS 22.0 处理，大写字母和小写

字母分别表示 Duncan’s 新复极差(SSR)在 p=0.01 和

0.05 水平下的差异显著性，字母不同表示差异显著。 
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2  结果与分析 

2.1  比较砂梨和茶叶多酚氧化酶的活性 

 

图 1 茶叶与不同品种砂梨的多酚氧化酶活性比较 

Fig.1 The comparement of polphenol oxidase in Pyrus pyrifolia 

Nakai and Camellia sinensis 

由图 1 可知，在 pH 5.5 和 25 ℃条件下，不同来

源的 PPO 的动力学曲线差异极大，丰水和金水 1 号品

种砂梨的 PPO 分别在 3 min 和 5 min 左右时达到最大

反应速率，福云 6 号的茶鲜叶 PPO 在 20 min 左右才

达到最大反应速率，计算得出丰水、金水 1 号品种的

砂梨和福云 6 号茶鲜叶的酶活分别为 254.72、117.78、
23.90 U/mL，可见丰水和金水 1 号砂梨的 PPO 活力较

强，远高于福云 6 号的酶活，可以与茶叶初期 PPO 活

性较低形成互补，是促进夏暑宜红茶发酵较优的选择。 

2.2  不同砂梨 PPO 处理对夏暑红茶感官得分

的影响 

由表 2 可知，相比对照处理，不同砂梨品种的 PPO
处理提高了干茶的外形得分（2 分），汤色得分（1~2
分）和叶底得分（1~3 分），香气和滋味得分最高的是

金水 1 号处理（84 分、84 分），其次是丰水处理（83
分、83 分），最后综合计算发现：金水 1 号处理的感

官得分最高（83.85 分），丰水次之（83.40 分），对照

最低（82.05 分），可见不同砂梨品种的 PPO 都提高了

感官品质得分，推测是因为不同的砂梨多酚氧化酶改

善了夏暑宜红茶的理化品质，从而提高了茶叶的感官

得分。 
 

表2 不同品种砂梨PPO处理夏暑宜红茶的感官得分结果 

Table 2 Results of different Pyrus pyrifolia Nakai polyphenol oxidase on sensory quality of Yihong black tea in summer 

处理 外形 汤色 香气 滋味 叶底 总分 
CK 紧结有毫 83 尚红亮 80 甜香尚持久 82 尚醇厚 82 红尚亮 82 82.05 

丰水 紧结乌润 85 红亮 82 甜香持久 83 醇厚 83 红亮 85 83.60 

金水 1 号 紧结乌润 85 红亮 82 甜香持久 84 醇厚 84 红尚亮 84 84.05 

黄花 紧结乌润 85 红亮 82 甜香尚持久 82 尚醇厚 82 红亮 86 83.15 

鄂梨 2 号 紧结乌润 85 红亮 81 甜香 81 尚醇厚 82 红尚亮 83 82.50 

表 3 不同品种砂梨 PPO 处理的夏暑宜红茶的色泽结果 

Table 3 Results of different Pyrus pyrifolia Nakai polyphenol oxidase on sensory quality of Yihong black tea in summer 

处理 
干茶色泽 汤色色泽 

亮度(L*)  色相(a*/b*) 亮度(L*)  色相(a*/b*) 

CK 18.29±0.18Bb 0.53±0.095Aa 73.25±0.029Aa 0.25±0.0037Cc 

丰水 18.91±0.25Aa 0.51±0.098Aa 72.20±0.035Bb 0.26±0.0028Bb 

金水 1 号 18.92±0.20Aa 0.52±0.085Aa 72.22±0.029Bb 0.28±0.0020Aa 

黄花 18.93±0.27Aa 0.52±0.083Aa 72.30±0.031Bb 0.25±0.0027Cc 

鄂梨 2 号 18.96±0.16Aa 0.51±0.087Aa 72.25±0.028Bb 0.25±0.0023Cc 

注：小写字母和大写字母不同分别表示 Duncan’s 新复极差(SSR)在 p=0.05 和 p=0.01 水平下差异显著，下同。   

2.3  不同砂梨 PPO 处理对夏暑宜红茶干茶和

汤色色泽的影响 

干茶油润，汤色红亮是红茶色泽的高品质特征，

要求干茶亮度(L*)和茶汤色相(a*/b*)较高。由表 3 可

知，与对照相比，PPO 处理组的干茶亮度（L*）明显

升高（p<0.01），而干茶色相出现不同程度的下降，但

变化都不显著，说明 PPO 处理的干茶的油润度明显升

高，而干茶的色泽变化不明显；不同 PPO 处理组的茶

汤亮度（L*）都显著降低（p<0.01），丰水和金水 1 号

PPO 处理茶汤的色相值（a*/b*）明显提高（p<0.01），
其中金水 1 号处理的茶汤色相值提高了 12.00%，说明

不同 PPO 处理组的茶汤亮度明显降低，丰水和金水 1
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号 PPO 处理的茶汤更红，推测不同品种砂梨的 PPO
提高了与茶汤色相值正相关的茶红素含量，所以茶汤

色泽明显改善，印证了感官审评结果。 

2.4  不同砂梨 PPO 处理对夏暑宜红茶理化成

分的影响 

由表 4 可知，与对照相比，不同砂梨品种的 PPO
处理组的水浸出物含量有所升高，其中黄花品种的

PPO 处理相对较高（p<0.05）；不同 PPO 处理的茶多

酚含量下降（p<0.05）；不同 PPO 处理的游离氨基酸

含量有所升高，其中金水 1 号和黄花处理相对较高

（p<0.05）；不同 PPO 处理的可溶性糖含量显著升高

（p<0.01），其中丰水和鄂梨 2 号处理相对较高

（p<0.01）；不同 PPO 处理的茶黄素、茶红素和茶褐

素含量有所升高，其中丰水和金水 1 号处理相对较高

（p<0.01）。 

表4 不同品种砂梨PPO处理夏暑宜红茶的理化成分结果（%） 

Table 4 Results of different Pyrus pyrifolia Nakai polyphenol oxidase on components of Yihong black tea in summer  

处理 水浸出物 茶多酚 游离氨基酸 可溶性糖 茶黄素 茶红素 茶褐素 
CK 31.11±0.85b 6.22±0.32Aa  3.40±0.0056b 6.88±0.40Dd 0.31±0.009Bb 4.90±0.12Dd 10.72±0.20Db 

丰水 32.64±0.55ab 5.57±0.19Bb 3.47±0.091ab 8.20±0.34Aa 0.37±0.082Aa 5.75±0.10Aa 11.54±0.19Aa 

金水 1 号 32.19±0.85ab 5.52±0.22Bb 3.81±0.18a 7.77±0.16BCbc 0.36±0.072Aa 5.52±0.055Bb 11.52±0.10Aa 

黄花 33.74±0.55a 5.67±0.27Bb 3.83±0.12a 7.51±0.14Cc 0.33±0.018ABab 5.30±0.060Cc 11.28±0.080Bb

鄂梨 2 号 32.75±0.53ab 5.66±0.14Bb 3.61±0.080ab 8.01±0.23ABab 0.33±0.018ABab 5.25±0.10Cc 11.15±0.09Cc 

综合以上结果发现：不同砂梨品种的 PPO 处理组

的水浸出物、氨基酸、可溶性糖、TF、TR 和 TB 相对

较高，茶多酚降低（p<0.01），其中丰水和金水 1 号

PPO 处理的茶多酚相对较低，TF、TR 相对较高，印

证了感官审评结果。 

2.5  不同砂梨 PPO 处理对夏暑宜红茶香气组

分的影响 

 

 

 

 

 
图 2 夏暑宜红茶不同处理样品的香气离子图 

Fig.2 Total ion flow chart of aroma components from samples 

by different treatments 
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注：a 对照；b 丰水；c 金水 1 号；d 黄花；e 鳄梨 2 号。

表5 不同PPO处理的夏暑红茶香气组分的影响（%） 

Table 5 Results of different polyphenol oxidase on composition and content of Yihong black tea in summer  

类别 香气组分 香型[17-21] 对照 丰水 金水 1 号 黄花 鄂梨 2 号

醛类 

苯乙醛 花香 7.77 8.11 8.45 8.76 8.18 

苯甲醛 甜香、苦杏仁味 3.77 4.74 4.44 4.01 5.24 

反-反-2,4-庚二烯醛 清香 2.07 2.53 2.62 2.87 5.52 

壬醛 玫瑰花香 6.51 5.27 5.37 7.46 5.81 

β-环柠檬醛 柠檬香 1.69 2.28 2.00 2.12 2.03 

2,4-二甲基苯甲醛 - 2.38 2.27 2.41 2.13 2.09 

2-苯基丁烯 2-醛 花香、蜜香 0.57 0.79 0.66 0.77 0.68 

反-2-癸烯醛 - 0.64 0.8 0.69 1.24 0.89 

癸醛 花果香 0.8 1.01 0.98 1.06 1.13 

2-十一烯醛 - 0.4 0.49 0.45 0.8 0.73 

5-甲基-2-苯基己烯-2-醛 蜜糖香 0.65 0.28 0.44 0.42 0.4 

藏红花醛 木香、药香 0.7 0.78 0.75 0.83 0.79 

4-甲基-2-苯基戊烯-2-醛 可可香 0.85 0.68 0.53 0.59 0.51 

醇类 

苯乙醇 花香，香气弱 9.36 10.26 10.28 10.4 9.96 

苯甲醇 芳香味 5.46 7.21 7.85 6.86 6.83 

β-芳樟醇 玉兰花香 8.55 9.67 9.32 9.29 9.08 

橙花醇 玫瑰香 2.09 2.95 3.02 2.92 2.21 

香叶醇 清甜香、玫瑰香、柠檬香 0.77 0.8 0.82 0.89 0.9 

α-雪松醇 杉木芳香 0.98 0.76 0.66 0.57 0.67 

反-橙花叔醇 花香 1.29 1.47 0.86 0.86 1.04 

顺-氧化芳樟醇 木香、花香 1.17 2.4 2.27 2.4 2.31 

酮类 

β-紫罗酮 木香、果香 1.67 2.38 3.83 2.6 2.28 

反-香叶基丙酮 果香、木香 0.96 1.2 1.9 1.07 1.08 

2，3-环氧-β-紫罗酮  0.59 0.61 0.45 0.62 1.19 

烯类 

α-古巴烯 蒿草味 1.51 1.97 2.05 2.19 2.24 

桧烯 - 0.89 0.97 0.81 0.71 0.8 

β-愈创烯  0.99 0.86 0.55 0.51 0.43 

酯类 

水杨酸甲酯 草药香 2.41 4.04 4.45 3.08 2.99 

顺-己酸-3-己烯酯 果香 1.12 1.16 0.69 1.01 0.83 

乙酸苯甲酯 茉莉花香 0.72 0.73 0.81 0.86 1.07 

二氢猕猴桃内酯 香豆素气味 0.85 0.5 0.44 0.5 0.84 

十六酸甲酯 - 0.1 0.11 0.05 0.08 0.09 

反-2-己烯己酸酯 青草香 0.62 0.55 0.38 0.49 0.69 

芳香族类 

2-甲基萘 温和芳香气味 2.56 2.41 1.82 2.25 3.18 

萘 温和芳香气味 2 2.17 1.6 2.55 1.44 

十四烷 - 1.85 1.22 1.02 1.58 1.92 

1-甲基萘 温和芳香气味 0.93 0.74 0.7 1.37 1.26 

2,6,10-三甲基十四烷 - 7.5 4.5 3.7 4.51 4.49 

十六烷 - 1.06 0.81 0.64 0.85 0.89 
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其他 

二丁基四氢噻吩 - 0.52 0.68 0.66 0.89 0.59 

2-乙酰吡咯 - 2.19 2.7 2.49 2.06 1.61 

2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 - 8.83 2.14 4.17 1.2 1.05 

β-羟基-十二烷酸 - 1.39 1.69 1.74 1.55 1.4 

N-乙基琥珀酰亚胺 - 0.27 0.31 0.18 0.22 0.64 

工夫红茶中香气成分物质主要包括醛类、醇类、

烯类、酮类和酯类，其中醛类和醇类所占香气物质含

量最高[17-19]。比较不同砂梨品种的PPO处理组的香气

成分（表5）和离子图谱（图2）可见，夏暑宜红茶经

过砂梨PPO处理后，不同样品的香气类别上存在差异，

其中金水1号和丰水PPO处理样品醛类、醇类、酮类成

分的含量明显高于对照处理，在醛类香气成分中，红

茶普遍含有的醛类香气物质[17]，如苯乙醛、苯甲醛、

反-2-反-4-庚二烯醛和藏红花醛等，砂梨PPO处理样品

中上述醛类的相对含量高于对照处理；在醇类香气成

分中，芳樟醇和橙花叔醇是小叶种红茶的特征香气成

分[21-23]，砂梨PPO处理样品的β-芳樟醇、橙花醇、十

五醇和顺-橙花叔醇等香气组分含量也明显高于其他

对照处理；比较不同样品的烯类、酯类、酮类、芳香

族类和其他香气成分，砂梨PPO处理样品中的水杨酸

甲酯、α-古巴烯、紫罗酮和反-香叶基丙酮等[21]的含量

也相对较高，印证了感官审评结果。 

3  结论 

3.1  红茶发酵是以多酚化合物为底物，被多酚氧化酶

氧化为核心的过程，其中儿茶素类转化为茶黄素、茶

红素及茶褐素，同时多酚氧化酶广泛存在于自然界中，

研究[4-10]证实不同的外源酶可以作用同一底物，但不

同来源多酚氧化酶的酶活相差较大，本实验在以往研

究的基础上[10]发现，丰水和金水 1 号砂梨品种的多酚

氧化酶酶活远高于福云 6 号，是促进夏暑宜红茶发酵

较优的选择。 
3.2  水浸出物、游离氨基酸、茶黄素和茶红素等是红

茶滋味品质的物质基础[24-26]，其中茶黄素（TF）是茶

汤亮度、鲜爽度和浓烈度的重要因素，茶红素（TR）
是茶汤浓度为主体，收敛性较弱，刺激性小。不同砂

梨品种的多酚氧化酶都可以提高夏暑红茶的感官品

质，其中金水 1 号砂梨品种 PPO 处理后的夏暑红茶品

质相对最优，感官得分最高（84.05），高于对照和其

他处理（0.45~2 分），说明酶活最大的多酚氧化酶（丰

水）并非改善夏暑宜红茶的最优选择，分析是金水 1
号砂梨品种的多酚氧化酶更适合夏暑宜红茶发酵。 
3.3  夏暑宜红茶经过金水1号砂梨品种的多酚氧化酶

处理后，干茶亮度和茶汤色相值明显改善，茶黄素和

茶红素含量相对较高，分析添加外源多酚氧化酶后，

促进了夏暑宜红茶的酶促合成，同时夏暑宜红茶的香

气成分的含量也得到了提高，如苯乙醛、反-反-2,4-
庚二烯醛、藏红花醛、橙花醇、顺-氧化芳樟醇、β-紫
罗酮、反-香叶基丙酮、α-古巴烯等。综上所述，金水

1 号砂梨的 PPO 可以作为一种改善夏暑宜红茶品质的

有效方法。 
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