
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.3 

257 

 

不同萎凋工艺云南红茶的香气差异分析 
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摘要：该研究以云南大叶种鲜叶为材料，运用感官审评和电子鼻技术对 7 种不同萎凋工艺云南红茶的香气特征和成分进行分析。

电子鼻分析表明：在主成分分析（PCA）中，干茶香气总贡献率为 98.423%、茶汤香气总贡献率为 99.948%、叶底香气总贡献率为

99.948%，且干茶香气较茶汤香气和叶底香气更能够较好地区分不同萎凋工艺的云南红茶；在传感器区分贡献率分析（Loadings）中，

W1S（甲基类）、W1C（芳香成分、苯类）、W2S（醇类、醛酮类）和 W5S（氮氧化合物）在红茶香气区分中起主要作用，其可能是

影响不同萎凋工艺制成云南红茶香气差异的主体成分。感官审评结果显示 WM7[室内自然萎凋，24 h，（17±2）℃，相对湿度 70%±5%，

摊叶厚度 2 cm]制作成的大叶种云南红茶，汤色橙红明亮，香气甜香浓郁，滋味醇厚有花果香，综合感官品质最好。 
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Abstract: In this study, the fresh leaves of the Yunnan large-leaf species were taken as the material, the aroma characteristics and 

components of Yunnan black teas subjected to seven different withering processes were analyzed by sensory evaluation and electronic nose 

technique. The electronic nose analysis showed that the total contribution rates were 98.423% for the dry tea aroma, 99.948% for the tea soup 

aroma, and 99.948% for the leaf base aroma in the principal component analysis (PCA), with the dry tea aroma being more useful for 

distinguishing Yunnan black teas subjected to different withering processes compared with the tea soup aroma and leaf base aroma. In the sensor 

differential contribution analysis (loadings analysis), W1S (methyl group), W1C (aromatic components, benzene), W2S (alcohols, aldehydes 

and ketones) and W5S (nitrogen oxides) played major roles in the aroma differentiation of black tea, and they may be the main components 

causing the aroma differences of Yunnan black teas subjected to different withering processes. The results of the sensory evaluation showed that 

the WM7 large-leaf Yunnan black tea (natural withering indoors, 24 h, 17 ℃±2 ℃, relative humidity 70%±5%, leaf thickness 2 cm) had the best 

overall sensory quality with an orange-red bright soup color, sweet and rich aroma, mellow taste and floral and fruit aromas. 
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滇红是云南红茶的统称，是我国第一个以大叶种

为原料制成的红茶，原产地在云南省临沧市凤庆县[1]。 
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红茶加工的基本工序为萎凋、揉捻、发酵、干燥，其

每道工序都直接影响着红茶的最终品质。萎凋作为红

茶加工的首道工序，在滇红的加工工艺中显得尤为重

要[2,3]。目前红茶加工的主要萎凋方式有室内自然萎

凋、冷冻萎凋、萎凋槽萎凋、萎凋机萎凋、超高压萎

凋、日光萎凋、光源萎凋、做青萎凋以及复合萎凋等

萎凋方式[4]。萎凋方式直接关系到萎凋叶的质量，在

一定程度上，萎凋工艺不同，制茶品质亦不相同，从

而影响成品茶品质的优次[5,6]。马伟等[3]以云抗 10 号
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为原料，采用三种不同的加工工艺制作红茶，研究表

明萎凋方式为第一次萎凋、3 次浪青、第二次萎凋加

工的红茶感官品质最佳。张娅楠等[7]通过设置三种不

同萎凋程度，即萎凋叶含水量为 66%、62%、58%来

探究不同萎凋程度对夏暑红茶品质的影响，结果表明

夏暑红茶在加工过程中以萎凋叶含水量 66%（轻萎

凋）、萎凋叶含水量 62%（中萎凋）制作的红茶品质

较好。 

电子鼻是一种常用的香气检测技术，是一种模拟

人类嗅觉的检测仪器，其可以用来识别简单或者复杂

气味[8-10]。电子鼻在食品领域应用非常广泛[11]，其中

在茶叶中主要运用于品质等级[12,13]、贮藏时间[14]、品

种工艺[15]、产地差异[14,16]、风味分析[12-14,17]等方面。 

本研究选取“佛香 3 号”大叶种为研究对象，通过

不同萎凋因子参数设定，对成品工夫红茶样进行感官

审评和电子鼻分析方法，对其香气差异进行判定分析，

以期筛选出最适制滇红的萎凋工艺，为提高滇红茶品

质提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备   

材料：2019 年 9 月底在云南省大理博南山茶业有

限公司茶叶生产基地以“佛香 3 号”同等嫩度的一芽二

叶为标准进行鲜叶采摘。 

设备：PEN3 型电子鼻，安捷伦科技有限公司；

DGG-9620A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪

器有限公司；20061110 型数显电子天平，上海双捷实

验设备有限公司；SFWL4.5-2 型萎凋机，上海理通电

器有限公司温岭公司；GM1362 型温湿度记录仪，上

海双捷实验设备有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  加工工艺 

工夫红茶工艺流程： 

鲜叶→不同萎凋模型（表 1）→揉捻→发酵→干燥 

表 1 萎凋模型 

Table 1 Withering model 

萎凋方式 萎凋时间/h 萎凋温度/℃ 萎凋方式 摊叶厚度/cm 设备 备注 

WM1 3 28 持续鼓风 2 萎凋机  

WM2 5 23±2 每间隔 1 h 加温送风 20 min 2 萎凋机  

WM3 12 17±2 每隔 1 h 间断鼓风 30 min 2 萎凋机  

WM4 15 17~22 

22 ℃鼓风 

萎凋 2 h， 

17 ℃萎凋 13 h 

2 萎凋机 

复式

萎凋 

WM5 15 17～22 

22 ℃日光 

萎凋 2 h， 

17 ℃萎凋 13 h 

2 萎凋机 

WM6 18 25 70%±5% 2 控温控湿设备  

WM7 24 17±2 70%±5% 2 室内  

1.2.2  红茶感官审评 

参照 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评方法》柱

形杯审评法[18]，称取 3 g 成品红茶置于审评杯中，注

入 150 mL 沸水，计时 5 min 后迅速过滤茶汤，将叶底

留于审评杯中。对工夫红茶的感官审评主要从外形、

汤色、香气、滋味和叶底进行评审，对应权数分别为

25%、10%、25%、30%、10%
[19]。 

1.2.3  电子鼻检测 

香气采集：在 100 mL锥形瓶中放入称取的 1 g成

品红茶，用保鲜膜密封放置 45 min 进行干茶香气检测；

之后于锥形瓶中注入 50 mL沸水，用保鲜膜密封至自然

降温进行茶汤香气检测；最后将茶汤倒掉，密封，进行

叶底香气检测。为了减小误差，每个样品重复 3次。 

表 2 PEN3的各传感器名称与性能描述 

Table 2 PEN3 sensor name and performance description 

序号 传感器名称 性能描述 

S1 W1C 对芳香成分、苯类灵敏 

S2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

S3 W3C 对芳香成分、氨类灵敏 

S4 W6S 对氢化物灵敏 

S5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏 

S6 W1S 对甲基类灵敏 

S7 W1W 对硫化物灵敏 

S8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

S9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 

S10 W3S 对长链烷烃灵敏 
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本实验提取十个传感器的特征值，各个传感器的

名称与性能描述详见表 2。 

1.3  数据处理 

运用 PEN3 型电子鼻配套软件 WinMuster 的主成

分分析（PCA）从上述香气采集方法中选取区分度较

高的方法，再采用 SPASS 23.0 软件，对数据进行筛选，

最后用负荷加载分析（Loadings）和线性判别分析

（LDA）对茶样进行分析[14,20,21]。 

2  结果与讨论 

2.1  感官审评结果 

不同萎凋工艺云南红茶的感官审评结果如表 3 所

示。由表 3 可知，7 个萎凋工艺制得的云南红茶感官

审评得分平均值为 88.31，WM1 香气品质较好但汤色

与滋味品质较差；WM2 滋味醇厚但汤色较差；WM3

汤色红亮且有甜香，综合品质较好；WM4 汤色橙红、

明亮滋味甘醇且有甜香，综合品质也较好；WM5 汤

色橙红香气纯正滋味尚醇；WM6 汤色尚红欠亮香气

纯正滋味微苦，综合品质较差；WM7，汤色橙红明亮，

香气甜香浓郁，滋味醇厚有花果香，综合感官品质最

好。由于萎凋工艺不同，导致制成的云南红茶的内含

成分[22]、芳香物质[23-25]有所不同，从而形成不同类型

的汤色、香气和滋味。 

 

表 3 不同萎凋工艺云南红茶感官审评结果 

Table 3 Sensory evaluation results of Yunnan black tea in different withering processes 

茶样 

名 

外形（25%）  汤色（10%）  香气（25%）  滋味（30%）  叶底（10%） 
总分 

评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 

WM1 条索壮结，满披金毫 93  尚红尚亮 79  甜香浓 90  醇尚浓
－
 75  肥嫩有芽 95 85.65 

WM2 条索壮结，满披金毫 93  尚红尚亮 85  香浓- 82  醇浓 89  肥嫩有芽 95 88.45 

WM3 条索壮结，满披金毫 93  红明亮 95  高、有甜香 89  醇浓 89  肥嫩有芽 95 91.20 

WM4 条索壮结，满披金毫 93  橙红明亮 95  香浓+ 85  鲜醇较浓 92  肥嫩有芽 95 91.10 

WM5 条索壮结，满披金毫 93  橙红亮 90  纯正+ 79  醇尚浓
＋
 83  肥嫩有芽 95 86.40 

WM6 条索壮结，满披金毫 93  尚红欠亮 75  纯正- 75  尚浓微苦 73  肥嫩有芽 95 80.90 

WM7 条索壮结，满披金毫 93  橙红明亮 95  甜香浓郁 95  鲜浓醇厚 95  肥嫩有芽 95 94.50 

2.2  主成分分析（PCA） 

 

 

 

图 1 PCA分析 

Fig.1 PCA analysis 

注：a 为干茶香气；b 为茶汤香气；c 为叶底香气。 

图1表示不同萎凋工艺制成云南红茶的PCA分析

图，在 Correlation-M 矩阵下，干茶香气第一主成分的

贡献率为 90.46%，第二主成分的贡献率是 7.96%，总

贡献率为 98.42%，干茶香气 PCA 分析结果显示，

WM1、WM2、WM3、WM4、WM5、WM6、WM7

之间的香气差异较大。茶汤香气第一主成分的贡献率

为 98.15%，第二主成分的贡献率是 1.80%，总贡献率

为 99.95%，茶汤香气 PCA 分析结果显示，WM1、 
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WM6 与另外 5 个的香气差异较大，WM2 和 WM3，

WM4、WM5 和 WM7 的香气比较接近。叶底香气第

一主成分的贡献率为 97.42%，第二主成分的贡献率是

2.53%，总贡献率为 99.95%，叶底香气 PCA 分析结果

显示，WM2、WM4 和 WM7 的香气存在重叠部分，

WM5 和 WM6 的香气也比较接近。可见，电子鼻 PCA

分析干茶香气较茶汤香气和叶底香气能更好的区分开

红茶茶样。有其他研究表明茶汤香气和叶底香气较干

茶香气能更好将不同的红茶区分开，这与本研究有所

差异[26,27]。 

表 4 不同萎凋工艺云南红茶 PCA分析的区分度（干茶香气） 

Table 4 Differentiation of PCA analysis of Yunnan black tea 

with different withering processes (dry tea method) 

 WM1 WM2 WM3 WM4 WM5 WM6 WM7 

WM1  0.99 0.97 0.99 0.97 0.90 0.97 

WM2 0.99  0.97 0.99 0.98 0.98 0.99 

WM3 0.97 0.97  0.97 0.96 0.91 0.94 

WM4 0.99 0.99 0.97  0.99 0.95 0.93 

WM5 0.97 0.98 0.96 0.99  0.93 0.98 

WM6 0.90 0.98 0.91 0.95 0.93  0.93 

WM7 0.97 0.99 0.94 0.93 0.98 0.93  

表 5 不同萎凋工艺云南红茶 PCA分析的区分度（茶汤香气） 

Table 5 Differentiation of PCA analysis of Yunnan black tea 

with different withering processes (tea soup method) 

 WM1 WM2 WM3 WM4 WM5 WM6 WM7 

WM1  0.83 0.81 0.93 0.93 0.95 0.93 

WM2 0.83  0.34 0.77 0.66 0.91 0.73 

WM3 0.81 0.34  0.86 0.83 0.93 0.85 

WM4 0.93 0.77 0.86  0.33 0.78 0.14 

WM5 0.93 0.66 0.83 0.33  0.86 0.13 

WM6 0.95 0.91 0.93 0.78 0.86  0.83 

WM7 0.93 0.73 0.85 0.14 0.13 0.83  

表 6 不同萎凋工艺云南红茶 PCA分析的区分度（叶底香气） 

Table 6 Differentiation of PCA analysis of Yunnan black tea 

with different withering processes (brewed leaf method) 

 WM1 WM2 WM3 WM4 WM5 WM6 WM7 

WM1  0.70 0.90 0.71 0.87 0.80 0.73 

WM2 0.70  0.46 0.04 0.72 0.64 0.05 

WM3 0.90 0.46  0.58 0.54 0.47 0.30 

WM4 0.71 0.04 0.58  0.75 0.66 0.12 

WM5 0.87 0.72 0.54 0.75  0.03 0.67 

WM6 0.80 0.64 0.47 0.66 0.03  0.59 

WM7 0.73 0.05 0.30 0.12 0.67 0.59  

表 4、5、6中的数值越接近 1，代表两者之间的区

分度越大，区分越明显。由表可知，干茶香气中不同萎

凋工艺云南红茶的区分度中，最小的为 0.90，其余均大

于 0.90；茶汤香气中不同萎凋工艺云南红茶的区分度

中，最小的为 0.13，其中WM2与WM3，WM4与WM5，

WM4 与WM7，WM5 与WM7 的区分度均小于 0.40；

叶底香气中不同萎凋工艺云南红茶的区分度中，最小的

为 0.03，WM2 与WM4，WM2 与WM7，WM5与WM6

的区分度均小于 0.10。说明不同萎凋工艺云南红茶能很

好地区分开，并且干茶香气的区分最为明显。 

2.4  传感器区别贡献率分析法（Loadings） 

Loadings 分析，反映的是不同传感器在红茶香气

的区分中贡献的大小，一般通过传感器在图中的位置

来判断。由图 3 可知，W1S、W1C、W5S、W2S 传感

器对第一主成分贡献率较大，其中 W1S 传感器的贡

献率最大；W5S 传感器对第二主成分贡献率最大，其

次是 W1C。W5C、W3C、W6S、W1W、W3S、W2W

传感器负载较低，表明其对茶叶香气成分敏感度较低。

Loadings 分析表明在不同萎凋工艺制成红茶干茶香气

区分中甲基类、芳香成分、苯类、氮氧化合物、醇类、

醛酮类对区分贡献有主要作用，这与前人[24-26]研究结

果一致。 

 

图 3 不同萎凋工艺制成红茶干茶香气成分 Loadings分析 

Fig.3 Loadings analysis of aroma components of dried black tea 

made by different withering processes 

2.5  线性判别式分析（LDA） 

LDA 与 PCA 作用类似，但其优于 PCA 更侧重于

同一类别的空间分布状态和距离的精度。由图 4 知，

在 LDA 分析下，第一主成分的贡献率为 76.59%，第

二主成分的贡献率为 11.63%，总贡献率为 88.23%很

好的显示出了不同萎凋工艺红茶香气的差异。7 个茶

样之间均相距较远，并未有重叠部分，这与 PCA 分析

干茶香气结果一致，表明不同萎凋工艺制成红茶干茶

香气的差异较大，说明电子鼻在区分不同萎凋工艺制

成红茶干茶香气中具有可行性。 
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图 4 不同萎凋工艺制成红茶干茶香气成分 LDA分析 

Fig.4 LDA analysis of aroma components of dried black tea 

made by different withering processes 

3  结论 

通过对 7 种不同萎凋工艺云南红茶的电子鼻鉴别

与感官审评分析表明，电子鼻技术能够有效区分 7 种

不同萎凋工艺云南红茶，干茶香气 PCA 分析主成分总

贡献率为 98.42%，且干茶香气较茶汤香气和叶底香气

更能够较好地区分不同萎凋工艺的云南红茶；

Loadings 分析表明甲基类、芳香成分、苯类、氮氧化

合物、醇类、醛酮类对红茶香气贡献较大。LDA 分析

线性判别函数第一主成分和第二主成分的总贡献率为

88.23%，可以很好地将不同萎凋工艺云南红茶区分

开。感官审评结果显示 WM7（室内自然萎凋，24 h，

（17±2）℃，70%±5%，摊叶厚度 2 cm）制作成的云

南红茶综合感官品质最好。 
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