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摘 要：黄茶是我国主要的消费茶类之一。黄茶加工步骤为萎凋、闷黄和干燥，其中闷黄是黄茶品质特征形成的关键

环节，快速准确对黄茶闷黄度作出判别，对于黄茶加工至关重要。黄茶闷黄工艺影响因子及品质评价技术研究是认识

影响因子、品质评价技术与闷黄质量关系的前提。然而，黄茶闷黄体系受自身复杂性和不可直接测定性的限制，目前

闷黄品质评价技术普遍存在精确度低、重复性差和操作复杂等问题。综述已有文献表明，温度、含水率、时间及闷黄过

程中微生物等环境因素均会影响黄茶品质特征化合物的形成，从而影响其品质。目前常用的品质评价技术主要包括

人工感官、成分检测及智能仿生技术。人工感官易受主观因素影响；成分检测专业性强、操作难度大、前处理复杂；智

能仿生技术具有简单、快速、无损等特点，可检测黄茶闷黄适度快速高效评价。通过回顾近年来针对黄茶闷黄影响因

子及 3种主要评价技术研究进展，重点关注闷黄影响因子与黄茶品质成分之间的关联性及智能仿生技术的发展趋势，以

期为黄茶标准化和数字化加工提供支持。
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Abstract：Yellow tea is one of the main consumption teas in China. The processing steps of yellow tea are wilting, dull
yellow and drying, among which dull yellow is the key link to form the quality characteristics of yellow tea. It is very
important to identify the dull yellow degree of yellow tea quickly and accurately. The research on the influence factors and
quality evaluation technology of yellow tea smothering process is the premise of understanding the relationship between the
influence factors, quality evaluation technology and quality of yellow tea smothering. However, the dull yellow system of
yellow tea is limited by its complexity and indirectly determinability. At present, the dull yellow quality evaluation
technology has many problems, such as low accuracy, poor repeatability and complicated operation. The key and difficult
points of technical acquisition and quantification of dull yellow impact factors and quality evaluation are discussed. The
existing literature shows that environmental factors such as temperature, moisture content, time and microorganisms during
the dull yellow process can affect the formation of quality characteristic compounds of yellow tea, and thus affect its quality.
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At present, the commonly used quality evaluation techniques mainly include artificial senses, component detection and
intelligent bionic technology, which are the main evaluation techniques for evaluating the dull yellow tea. Artificial senses
are easily affected by subjective factors; the component detection is highly professional, difficult to operate, and complex
before processing. The intelligent bionic technology has the characteristics of simple, rapid and non-destructive, and can
detect the moderate, rapid and efficient evaluation of yellow tea dull yellow. In this paper, we reviewed the research
progress of yellow tea sultry yellow influence factors and three main evaluation techniques in recent years, focusing on the
correlation between sultry yellow influence factors and yellow tea quality components and the development trend of
intelligent bionic technology. Provide support for standardization and digital processing of yellow tea.
Key words：yellow tea; sealed yellowing; component detection; pattern recognition; intelligent bionic technology

黄茶属于轻发酵茶，是中国传统六大类茶叶之一[1]。其加工步骤主要包括萎凋、闷黄和干燥，其中

闷黄是黄茶关键加工工序。闷黄过程主要是指在高温高湿条件下茶叶的热化学作用[2]。在这一过程

中，湿热作用和外源酶的结合极大地改变了茶叶的化学成分，如咖啡碱、儿茶素、氨基酸和可溶性

糖[3-4]，以及黄茶中与香气相关的化学成分，如醇类、醛类、碳氢化合物、酮类和醚类[4]，导致黄茶与绿茶

相比口感更甜、更醇厚[5]，色泽更加深[6]。而含水率、温度、时间和通风频率是影响闷黄过程中化学转化

的关键因素[7]，然而这些影响因子与黄茶品质成分含量及其感官品质质量之间并没有起到一一对应关

系，以及黄茶闷黄质量快速、科学、准确把控仍存在不足。因此，精确控制闷黄条件十分必要。

近年来，闷黄程度判别主要利用人工感官、成分检测评价方式。人工感官评价是黄茶闷黄程度判

别常用方法。制茶师通过闷黄叶外观色泽和香气做出判断。这种评估方法具有经验性、主观性强，不

同制茶师所制茶叶品质差异明显，很难达到品质统一，由于不同茶叶因品质成分种类、含量及比例不

同而茶叶品质呈现差异。与传统人工感官相比，化学检测设备能获得客观准确的关键成分结果，如顶

空固相微萃取、气相色谱-质谱联用气相色谱法和高效液相色谱法等设备。然而，它们是昂贵的、专业

的、复杂的并且耗时，不能满足实际生产需要。而智能感官技术能识别和响应闷黄过程中复杂、不确

定问题[8]，可以对黄茶闷黄过程中色、香、味等进行客观反映，能为黄茶闷黄及品质变化过程提供科学

依据。

智能感官技术强调对人等生物智能行为模仿[8]，已广泛应用于农业，尤其是茶叶加工[9-10]。对于黄

茶闷黄的一些仿生技术，如红外光谱[11]、机器视觉[12]和人工嗅觉系统[13]已用于评估黄茶闷黄质量。利

用仿生技术能有效提高工作效率，降低成本。因此，精准对黄茶闷黄色泽、香气、滋味及关键品质成分

指标检测或监测是精确评价闷黄质量控制品质的关键[14]。此外，仿生技术对黄茶闷黄过程中各种复

杂性和不确定因素提供合适解决途径。本文就黄茶闷黄影响因子、微生物作用与黄茶品质的关联性，

人工感官评审技术、光谱技术、智能感官技术等评价技术在黄茶闷黄过程中研究进展及未来发展趋势

进行综述，以期为黄茶生产加工提供理论基础。

1 闷黄工艺影响因子

黄茶闷黄实质是茶叶的湿热反应。闷黄结果好坏取决于闷黄时温度、通氧量、含水率、时间及微

生物等的控制精度。近几年，很多学者对环境因子对黄茶闷黄品质的影响进行了研究。

1.1 温度

黄茶在闷黄过程中随着温度上升，以形成高温高湿热条件，此条件下叶绿素因热化而发生大量的

氧化降解，使得叶绿素 a和叶绿素 b破坏率增加，以促进黄茶黄叶黄汤品质的形成。卫聿铭[15]研究表

明，在 40 ℃和 60 ℃闷黄条件下汤色由黄绿明亮转变为黄亮；而 20 ℃下汤色仍以绿色为主；范方媛等[7]

也表明在低温条件下，黄茶外形色泽和叶底色泽均偏嫩绿，在相对低温（40~45 ℃）条件下闷黄，干茶呈

现嫩黄。当闷黄温度超过 50 ℃时，干茶色泽为暗褐色，颜色深黄，叶底偏暗。说明在一定范围内随着

温度升高叶绿素降解速率加快，含量越低。同时，酯型儿茶素在较高温度条件下加速水解和异构，进

而导致儿茶素总量降低[16]，特别是酯型儿茶素EGCG和ECG随温度越高降解越快，有利于降低黄茶苦

涩度，提高黄茶品质，而非酯型儿茶素（C、GC、EC、EGC）的含量则相反[17]。然而可溶性糖、氨基酸等品
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质成分在较高温度条件下加速降解使其含量降低[18]。不同品质成分在不同闷黄温度条件下积累量不

同。游离氨基酸在 20 ℃闷黄条件下表现高积累，说明低温闷黄有助于黄茶茶汤鲜爽度的提升；可溶

性糖则在40 ℃闷黄条件下高积累，说明在该温度下闷黄可以明显改善茶汤苦涩味，提升甜感。

温度通过影响黄茶闷黄过程中化学反应速率，调控品质成分积累量，进而调控黄茶品质，而过高

或过低的温度均不利黄茶品质特征形成。温度过高，湿热作用加快，叶绿素降解、多酚类被氧化，氨基

酸、糖类化合物降解量过快过多，导致成品茶色泽加深，滋味淡薄；温度过低，相应化学反应不充分，成

品茶品质特征接近绿茶。相对高温则有利于多酚类和酯型儿茶素水解、氧化或异构化，使简单儿茶

素、氨基酸、可溶性糖等滋味物质得以高积累，为高品质黄茶奠定物质基础。因此，黄茶闷黄温度控制

在20~40 ℃为宜。

1.2 通氧量

黄茶在闷黄过程中所发生的湿热作用需要氧气的参与。一般情况下，提高闷黄体系氧气含量有

利于黄茶品质特征的形成，能够加快黄茶闷黄的速度。研究表明，在通氧通气条件下闷黄，有利于促

进酯型儿茶素、蛋白质和多糖类发生水解反应，生成非酯型儿茶素及小分子糖和氨基酸，奠定了其感

官品质形成的物质基础。周森杰[19]研究表明，通氧通气有利于黄茶形成“甜纯浓爽”的滋味风格特点，

但其形成的爽度、甜润度、活泼度、通透性均比通空气的差，而在通氮气条件下闷黄，茶叶品质更接近

绿茶品质特征。此外，此过程中可促进黄茶闷黄过程中类胡萝卜素、氨基酸、脂质等香气前体物质的

氧化、降解、美拉德反应等，促进橙花醇、香叶醇等香气物质的形成，从而影响黄茶的特征香气。纵榜

正[20]也有类似研究结果。在味道方面，通氧通气黄茶的甜爽风味更显。通氮气的黄茶接近绿茶鲜爽

的品质风格。在色泽方面，通氧通气的茶叶色泽变化比通氮气变化速度更快，但提高通气频率反而会

降低闷黄效果，使茶叶中茶氨酸、EC、GA等物质含量降低，咖啡碱、酯型儿茶素等含量相对提高[7]。因

此，闷黄过程中常采取匀堆、翻堆以保证茶堆通风通气。同时，适当翻堆控制堆温，确保闷黄处于相对

稳定的环境条件，从而保证黄茶优良品质的形成。

1.3 含水率

闷黄含水率也是影响黄茶闷黄湿热作用主要影响因子之一。根据闷黄时间先后顺序分为湿坯闷

黄和干坯闷黄。湿坯闷黄通常在杀青或揉捻之后进行，含水率通常超过 50%，闷黄时间相对较短；干

坯闷黄在初烘之后进行，进行的堆闷闷黄，因含水率低，变化缓慢闷黄时间长[21]。闷堆含水率越高，叶

绿素 a、EGCG和ECG等品质成分的降解速率剧烈，茶叶发生黄变速率越快[17]。根据刘晓[22]的研究，当

闷堆的含水量超过 60%时，黄变速度会变得最快，但同时也会带来一股水闷味；当含水量在 20%左右

时，黄变的速度会大大减缓，从而影响到黄茶的加工效率；当含水率在 40%左右时，制作的黄茶品质最

佳，口感最甜。同样，FAN等[16]也发现在较高含水率[（50±2）%）]闷黄所制黄茶香气和滋味易出现熟闷

感；而相对较低含水率[（37±3）]%闷黄所制黄茶香气高爽馥郁、滋味甜醇度。雷玉萍等[23]同样也发现

闷黄叶含水率在 32.65%时，闷黄所制黄茶品质最优。综上所述，闷黄叶含水率为 30%~40%时，闷黄

可制得相对较高品质的黄茶，说明水分含量对于黄茶闷黄过程中内在成分的转化有着重要的作用，其

决定了黄茶色泽和香气品质。因此，闷黄过程有必要维持闷黄叶含水率相对稳定，以促进湿热反应的

进行，且含水率控制在30%~40%。

1.4 时间

黄茶独特品质源于其加工过程中叶绿素的水解。一是这种水解反应产生植醇、叶绿酸等有机物。

二是由于叶绿素的脱镁反应，导致其含量大幅度降低。这是黄茶呈现黄色的主要原因。三是多酚类

经酶促氧化反应转化形成茶黄素、茶红素及茶褐素等色素物质[24-25]。随着闷黄程度的进行，茶红素和

茶褐素的增幅会越来越大，适度的闷黄形成的茶色素为黄茶干茶、汤色及叶底色泽打下物质基础[24]。
因此，闷黄时间的控制对于茶色素和叶绿素降解非常重要。闷黄时间较短，叶绿素降解程度不足及茶

色素物质形成量较少，导致颜色偏绿，口感更像绿茶[26]；闷黄时间过长易造成茶多酚过度氧化聚合，形

成较多茶褐素等高聚物，叶绿素降解过度，颜色偏深，口感不佳[27]。有研究发现，叶底从闷黄 4 h开始

由绿黄变为黄较亮；在 12~18 h能达到较好的黄褐色，但 24 h后逐渐变为红棕色[6,28]。为了能准确判别

闷黄程度与色泽的关联性，岳翠男等[29]通过构效关系，利用成分间的关联性，构建了干茶色泽与汤色
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综合色泽评价模型，构建出色泽评价模型：Y=0.671PC1+0.218PC2+0.111PC3。闷黄时间除了对色泽有

影响外，还能为黄茶带来更好的感官体验。适度闷黄有助于甘甜口感的非酯型儿茶素、鲜甜口感的小

分子糖和氨基酸、水浸出物等化合物生成，使酯型儿茶素和黄酮苷等多酚类化合物含量降低，提高黄

茶品质[30]，说明闷黄过度亦会导致小分子物质损耗，影响茶的味道。在香气方面，黄茶在闷黄过程中

的香气形成途径主要有：类胡萝卜素发生氧化降解生成紫罗酮类香气化合物；糖苷类化合物水解释放

一部分香气物质；氨基酸发生水解、缩合、脱羧和氧化反应；糖与氨基酸进一步产生美拉德反应等。这

些均为黄茶香味品质的形成奠定物质基础[31]。夏红玲等[32]也有类似研究结果，发现黄茶闷黄多以热裂

解反应途径形成香气物质，而酶促反应途径生成的香气物质较少。DONG等[31]也发现香叶醇、芳樟醇、

苯乙醛、氧化芳樟醇和顺-3-己醇等醇类及 3-甲基丁酸、正癸酸、呋喃醇、2-乙氧基丙烷等具有甜熟果

味的挥发物含量随闷黄时间延长而逐渐增加。GUO等[33]推测茶氨酸与葡萄糖反应形成 1-乙基吡咯，

以及茶氨酸在加工过程中形成N-乙基甲酰胺和N-乙基乙酰胺，是黄大茶香气形成的重要组成部分。

适宜闷黄时间有助于黄茶特异性香气形成。

1.5 微生物

湿热作用被认为是黄茶闷黄过程中促进品质形成的主导因素。鲜叶经高温杀青后，多酚氧化酶

和过氧化物酶的活性都会显著降低。随着闷黄工序的进行，黄茶闷黄过程中的物理化学条件为微生

物的生长创造了有利的环境，能显著增加闷黄过程中呼吸所需相关酶。例如，黑曲霉、酵母菌及细菌

等微生物大量孳生，且数量变化规律不同。随时间的延长，黑曲霉、酵母菌的数量会呈现出增长态势，

而细菌的数量则会出现下降。一般在闷黄 2 h到达峰值[34]。但杨涵雨[35]研究表明，闷黄 10 h后细菌快

速增加，而黑曲霉菌和酵母菌增长速度最快，此过程中多酚氧化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶的活力

均有所提升，其中多酚氧化酶的活力随着黑曲霉菌的数量上升也有所改善。经过闷黄处理，酶的活力

显著提高原因，是由于微生物通过繁衍后生成的胞外酶，如蔗糖酶、脂肪酶等。

在黄茶闷黄过程中，微生物群发挥着多种功能，改变氨基酸、碳水化合物、核苷酸和脂肪酸的运输

和代谢、辅酶的运输和新陈代谢，以及次级代谢产物的生物合成、运输和分解[36-37]，因而微生物的变化

可以改变黄茶闷黄中多酚类和多糖类化合物的分布，导致代谢产物含量的进一步变化，从而影响黄茶

的酚类化合物[38]。刘晓慧[39]在接种酵母菌对黄茶品质的影响的研究中表明，酵母菌对黄茶的外观、香

气和口感都有重要影响。特别在香气方面，接种酵母菌的黄茶产生了特殊香气物质。然而，杨涵雨[35]

发现，传统闷黄条件下茶叶中微生物含量要远高于无菌闷黄，但两种闷黄方式对茶叶品质属性及整体

品质差异不明显，说明微生物在黄茶闷黄过程中的作用并不显著。目前，关于黄茶加工中微生物的研

究甚少，而微生物对黄茶品质贡献的大小及其作用机理也尚不清楚。

综上所述，闷黄环境因子通过改变黄茶主要品质成分组成、含量及比例进而影响黄茶品质特征。

目前，关于黄茶闷黄工艺的研究主要集中在不同闷黄条件下形成的黄茶品质特点与感官品质、相关理

化成分及香气物质之间的联系，进而探讨闷黄对黄茶品质的形成机理。然而，闷黄对黄茶品质的影响

是复杂的，且黄茶闷黄次数较多，时间较长，特别是在长时间闷黄过程中由于微生物的参与，给黄茶闷

黄质量评估带来很大难度。而当前黄茶加工方式依然以传统生产为主，任以制茶师凭借多年经验总

结加以判断。由于目前尚未实现智能化生产，因此很难准确控制闷黄条件。虽然目前对闷黄过程中

品质成分形成有一定研究，但还未进行该过程中环境因子与品质成分形成间关联性分析，仍需结合当

前在黄茶生产过程中对环境因素的具体要求，利用现代智能感官评价技术和数据融合技术来对闷黄

过程中的温度、含水率、时间等信息进行采集和优化。通过机器学习算法结合构效关系进一步对影响

因子与品质成分间建立评价模型，从而对黄茶闷黄环境因子进行调整。

2 品质评价技术

传统感官审评和成分检测方法是目前常用的品质评价技术。目前已经有相对成熟、完整的工序。

而黄茶闷黄工艺体系较复杂，目前无法准确、快速获取客观数据。随着仿生技术的发展，许多科技问

题的解决需融合多学科领域知识[40-42]，在一定程度上弥补感官审评因主观性强、成分检测前处理复杂

等不足[43-44]。因此，研究者将智能仿生技术应用于黄茶闷黄工艺研究，进一步发展了黄茶闷黄过程中

250



- -第 2期 夏长杙等：黄茶闷黄工艺影响因子及品质评价技术研究进展

品质化学研究，对黄茶闷黄体系在线监控起着至关重要的作用。

2.1 感官评价

黄茶闷黄工艺受多种因素影响。精准评判黄茶闷黄质量是生产高品质黄茶的关键。目前主要通

过制茶师凭借多年经验观察闷黄叶色泽、香气等品质指标加以判断。人工感官评价容易受到环境、经

验、主观等因素的影响，使得闷黄的品质变得不稳定，有时会出现轻微的偏差，甚至会出现闷黄过度，

从而导致最终的产品风味不统一，也无法预知成品茶的风味特征。

行业专家主要依据国家标准对成品茶样进行感官审评。目前感官评价已被全球公认为一种有效

的茶叶品质鉴定方法[45]。研究者根据成品黄茶呈现的感官体验，反作用推测黄茶闷黄适度的判别。

WEI等[5]通过所制黄茶感官评价分数高低来判别闷黄最佳次数及含水率。然而此方式过于单一。由

于参与评价人员数量有限，无法得到相对准确的结果。同时感官审评术语过于笼统，因此，王治会

等[46]在增加评价人员的同时细化感官术语，采用定量描述分析法结合消费者接受性分析方法，构建消

费者接受性评价模型试图克服此方法缺陷，构建了Y=0.57y1+0.28y2+0.15y3模型。此模型能较好反映

消费者所能接受的最佳品质特性。而茶汤味道主要由多酚类、氨基酸和糖类等成分通过综合配比形

成[47]，进一步对主要味道化学成分和味道分属性相结合对于黄茶的消费者接受性进行了研究，建立了

基于主要味道化学成分的黄茶消费者接受性预测模型[48-49]。该模型能较精准预测消费者所喜好的茶

叶品质特征，进而根据消费者导向制定相应加工方式。以上研究皆是通过成品茶样感官审评结果指

导实际生产，然而黄茶加工过程不仅是闷黄，其他环节同样影响最终成品茶样品质，此方法存在一定

局限性。WEI等[6]研究发现，在黄化的前 18 h茶叶颜色明显变黄；24 h后，茶的颜色变成了红棕色，失

去了光泽。说明黄茶闷黄适宜时间为 18~24 h。传统上，人们通常依靠经验和感官判断来确定闷黄的

程度。这种方法存在主观性和不确定性的问题。因此，寻找一种客观、准确的方法来监测和指示黄茶

的闷黄程度具有重要意义。

2.2 化学成分检测技术

黄茶闷黄过程中叶象发生显著变化。叶色依次由绿色到黄色的过程在制茶学上定义为黄变。从

茶叶生物化学角度来看，这种现象是茶叶在变黄过程中，由于加热和微生物作用(类似于堆发酵黑茶)，
叶绿素和多酚类在高温高湿条件下，叶绿素降解为脱镁叶绿素，多酚类通过非酶促氧化、异构化及热

裂解作用，产生醌类等物质[1]，产生一系列差异代谢物。代谢物直接决定了茶叶的色、香、味。近年来

研究者利用代谢组学揭示了茶叶中代谢物变化[51]。例如，茶叶产地判别[51]、生长环境对茶树代谢物的

影响[52]、茶叶在加工过程中的品质变化[53]，以及成品茶在存放过程中的品质变化规律[54]等。由于茶叶

中代谢物种类繁多，且许多代谢物的代谢机制尚不明确，代谢组学研究需要高通量、高灵敏度且稳定

性好的检测仪器。随着高分辨率质谱仪的问世，越来越多的研究者选择采用高效液相色谱

（HPLC）[55]、超高效液相色谱（UPLC）[7]、顶空固相微萃取(HS-SPME)[56]、气相色谱-质谱联用（GC-MS）[57]

等高灵敏度、高准确度、高数据量的复杂仪器。这些技术相较于感官审评检测结果更加客观、准确。

WEI等[6]利用UPLC在黄茶不同时间闷黄过程中研究非挥发性代谢物规律，发现大部分氨基酸随闷黄

时间持续含量降低，但控制在 18 h以内则有助于大多数氨基酸的合成；而当延长到 24 h以上时，甜菜

碱、胡椒果酸及其他氨基酸衍生物的数量会出现明显的增加。因此，延长闷黄时间可能不利于氨基酸

的积累。随着黄变持续时间的增加，二氢山柰酚、杨梅素3-o-没食子酰基己糖苷和芳香腺嘌呤水平显

著降低。而黄化 24 h后，酪氨酸酶B开始出现，其水平持续升高。说明该方法能有效预测闷黄过程中

品质成分含量变化趋势。然而，茶叶组分数据的获取过程十分繁琐，耗时长，而且容易影响检测结果

的准确性。同时，理化检测仅能揭示茶叶中各种成分的含量，而茶叶品质是茶叶内所有成分相互配

合、彼此协调的综合反映，不能通过某种单一成分量化来表达[58]。且由于检测仪器成本高，数据分析

模型匮乏，难以实现快速检测。这就需要进一步开发硬件设施和分析模型来促进它们在黄茶闷黄过

程中实时无损评估中的应用。

2.3 智能仿生技术

人工感官的准确度取决于相关人员的专业敏锐度，并且受各种人为因素(如个体差异、长时间暴

露、疲劳和多变的精神状态导致的敏感性降低)而受到不一致和不可预测性的影响。利用人类感官系
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统构建的智能感官技术，可以实现自动化的仿生检测，从而提供准确、全面的反馈信息。这种方法具

有快速检测、易于操作和高精度的优点。通过使用传感器，智能仿生系统可以检测待测样本中的特征

物质信息，并向其发出一个反馈信号。数据处理单元则是通过外部刺激模拟大脑神经系统的复杂维

度，并将处理结果传输到模式识别系统。模式识别系统区分不同的测量样本[59]。目前，应用于黄茶闷

黄质量检测主要有技术列于表1。

常见传感器
Common sensors

电子眼
Electronic eye

色差技术
Color difference
technique

电子舌
Electronic tongue

电化学技术
Electrochemical
technique

优点
Advantage
清晰度高，可获得连续多维图像
序列
High resolution, continuous
multi-dimensional image
sequences can be obtained
操作简单、快捷、成本低、准确度
和精密度高、重复性较好
Simple operation,fast,low cost,
high accuracy and precision,
good repeatability

检测速度快、灵敏度高，阈值低
The detection speed is fast, the
sensitivity is high, the threshold
is low

快速、灵敏、无损、低成本
Fast,sensitive,non-destructive,
low cost

局限性
Limitation

对环境光线要求较高
High requirements for ambient light

对环境光线要求较高
High requirements for ambient light

传感器寿命较短、参比溶液受样品
影响，不同实验室不同型号电子舌
设备数据不能合并分析
The sensor life is short, the reference
solution is affected by the sample,
and the data of different types of elec⁃
tronic tongue equipment in different
laboratories cannot be combined for
analysis
易受溶液pH及溶液电解质
特性影响
It is easily affected by the pH of the
solution and the electrolyte character⁃
istics of the solution

主要应用
Main application
闷黄叶色泽、形态，闷黄过程
精度控制
Color,shape and precision
control of dull yellow leaves
闷黄叶色泽、色素指标以及
成品茶样品质进行检测
The color and pigment index⁃
es of dull yellow leaves and
the quality of finished tea
samples were tested

对基本味觉进行分类识别、
样品分类识别、闷黄过程在
线控制
Classification and identifica⁃
tion of basic taste, sample
classification and online con⁃
trol of dull yellow process
were carried out

检测水分、碳水化合物、灰分
和蛋白质
Moisture,carbohydrate,ash
and protein are measured
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表1 智能感官技术在黄茶闷黄过程中应用的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of the application of intelligent sensory technology in the process of

yellow tea smothering process

2.3.1 计算机视觉系统 颜色作为理解图像和描述物体的关键参数，在食品质量评估和食品加工的

实时监控等领域至关重要。黄茶闷黄过程中颜色会发生明显变化，且随着闷黄的深入，颜色差异逐渐

减小，从而使得感官评价变得更加困难，表明人工感官在精确度和可重复性方面有明显的局限性。而

利用先进的机器视觉技术，可以从大量的样本图像中提取出黄茶叶的色彩特征，并将其精确地表征出

来[63-64]。近些年研究出采用色差法、电子眼等技术对闷黄适度进行判断。王璟等[60]通过构效关系，建

立色泽指标与外观色泽评分之间的关系函数。建立了Ps值-外观色泽评分的二次拟合模型，模型准确

率为98.9%。该色差评价方法，可为黄茶色泽研究提供一定的理论依据。

机器视觉是一种基于视觉感知的技术，能够从多种图像中提取出有价值的信息，并将其转换为可

操作的数据。电子眼通过数字检测和分析来监测和评估图像信息。该技术从数字图像的选定区域提

取定量的颜色信息，并通过图像处理有效地处理非均匀形状和颜色[65]。WEI等[6]利用相机将闷黄过程

中茶叶转为图像，然后将这些茶叶图像在计算机上处理，测量L、a、b参数。随着黄变时间的延长，在前

12 h和 18 h，叶片亮度(L)和黄值(b)呈增加趋势。其中 L从 17.03 (0 h)增加到 20.84 (12 h)，b从 14.80 (0 h)
增加到 19.95 (18 h)。然而，在黄变 24 h后，茶叶的 L和 b开始急剧下降，最终在 48 h后分别降至 6.68和
3.87。叶片绿值(a)在整个黄变过程中下降，表明在黄化的前 18 h有利于黄茶颜色的形成。而 24 h后，

茶变成了红棕色，失去了光泽。说明了电子眼技术可以对闷黄过程中茶叶色泽进行全面、准确和非接
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触的测量，以此来判别黄茶闷黄程度[66-67]。电子眼能够更清晰地看到黄茶闷黄的不同时间段颜色的变

化，并能够实时监控黄茶闷黄的整个过程，从而更加精准地掌控黄茶闷黄状态。但黄茶闷黄是在一定

温度高湿环境下进行，容易形成水蒸气，给实时采集闷黄叶图像带来不利影响。

2.3.2 电化学技术 通过研究黄茶闷黄体系中介电常数、电容、电阻、电抗、损耗因子和阻抗等物理和

力学参量[68]，可以迅速、精确地检测出它们与品质成分含量间的关系。电特性已经广泛应用于食品工

业，如谷物中水分测量[69]、果实成熟度测定[70]，以及肉类和海鲜新鲜度检查[71]等方面。这些研究说明水

分、碳水化合物、灰分和蛋白质等在内食物成分可以通过电信号有效地呈现出来。黄茶在闷黄过程中

细胞结构和成分变化，将引起发酵中电抗、阻抗和阻抗角逐渐增加，电容和损耗因子含量下降。华夏

等[61]探究黄茶闷黄过程中电化学参数(pH值、电导率、氧化还原电位)与品质的相关性。研究表明，茶汤

电化学参数与感官品质、主要品质成分茶多酚、儿茶素及茶黄素含量均呈高度的相关性。李晓梅[62]研
究发现随着闷黄时间的延长，闷黄叶电化学参数、r值（红色所占比例）、g值（绿色所占比例）和H值均有

明显的变化。还基于电化学参数建立了判断闷黄程度的Fisher判别模型、支持向量机模型预测茶多

酚、儿茶素、茶黄素含量变化。结果显示：模型平均正确率分别为93.33%和92.22%，预测集的平均正确

率分别为86.66%和86.66%；R2分别为0.814和0.956。以上结果说明电特性技术在黄茶闷黄研究中取得

很好的效果，具有很大研究潜力，可为提高黄茶闷黄程度判定的便捷性和准确性提供参考。

2.3.3 电子舌 电子舌传感器是对目标分析物特定响应，操作快速简便，与传统的液相色谱等精密仪

器相比具有响应时间短、灵敏度高、重复性好、检测速度快及误差小等特点[72]。据报道，电子舌已被用

于监测与来自样品发酵相关的化学变化，通过定性和定量检测来判断各种食品的发酵程度[73]。目前

在果酒[74]、啤酒[75]、食品[76]和红茶发酵[77]等领域已逐渐得到应用。与传统感官评价茶叶品质时使用强、

硬、粗等主观词汇来描述味道相比，电子舌技术将味道的强度量化，更加高效方便[78]。目前已发现电

子舌的响应在黄茶闷黄过程中有很好的区别。WEI等[6]利用电子舌结合代谢组学研究茶叶闷黄过程

中的物质动态变化，发现随着黄化时间的延长，样品的苦味和涩味强度下降；黄化12 h后，丰富度和强

度达到最大值，但黄化24 h后，茶汤的丰富度明显下降；鲜味和甜度在发黄前18 h显著增加，18 h后开

始下降。尽管电子舌在黄茶闷黄监测中表现出良好的性能，但其高昂的价格和不便携的特点限制了

其在实践生产中的大规模应用。电子舌的制造和维护成本较高。这对于茶叶生产者来说可能是一个

不可忽视的负担。此外，电子舌的体积较大，不便于携带和操作，使得其在实际生产环境中的应用受

到限制。

综上所述，目前常用的表征技术包括人工感官技术、电化学技术、智能感官技术及光谱技术等。

然而上述技术除了人工感官技术和光谱技术以外，其余均没有被广泛应用于黄茶闷黄程度的评价中，

说明传统的检测方法在实际应用中仍占据主导地位。传统质检技术在黄茶闷黄控制应用中较为完

善，能为黄茶闷黄过程中品质成分提供准确识别和定量。然而，传统质检技术存在一定局限性，无法

提供单个成分的空间分布信息，并且评价方式主观性较强，分析角度较为局限。因此，为了进一步提

高黄茶闷黄的质量控制，需要引入新技术进行研究。新技术的应用可以包括结合现代分析技术对黄

茶闷黄质量进行客观评价，以及深入分析黄茶闷黄过程中的各个环节。此外，还可以将多维传感器与

先进的信息处理策略相结合。例如，近红外、电子鼻、电子舌和化学成像等技术。这些新技术的应用将

为黄茶闷黄的质量控制带来许多可能性，提高其质量控制方法与前景。通过客观评价和全面分析，可以

更好地了解黄茶闷黄的质量特征和变化规律，从而为黄茶生产提供更准确、可靠的质量控制手段。

3 总结与展望

黄茶闷黄不仅受环境因子影响，还受茶树品种、加工工艺及鲜叶质量等多方面因素影响，而各因

素间相互制约、相互促进。目前对于黄茶闷黄质量的研究主要停留在环境因子、不同闷黄工艺与感官

品质的关联性；环境因子与品质成分含量的关联性；然而黄茶经过闷黄后，滋味、香气、色泽、质地等都

会发生较大变化，黄茶闷黄过程中环境因子相互作用关系及与微生物间交互效应。如何充分利用微

生物的功能特性提升茶叶品质均不明确。在智能仿生系统中，可以从不同系统中获得的数据在计算

机/处理器中融合。但智能仿生系统也受到环境因素的影响，如温度、湿度等。这些因素会导致传感

器漂移，同时黄茶闷黄是一个复杂过程，品质评价技术在调节黄茶闷黄质量与环境影响因子之间关联
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性起着至关重要的作用，对其进行量化研究是了解评价技术与环境因子之间，以及各环境因子之间关

联性的前提。本文综述了国内外环境因子与黄茶闷黄品质及其闷黄质量评价技术的发展现状。由于

黄茶闷黄体系的复杂性和不可直接测定等因素，现有的品质评价技术都存在不同的局限，在后续对黄

茶闷黄影响因子及其品质评价技术研究中，可以从以下几个方面进行研究：加强对环境因子间的交互

作用研究，构建环境因子与品质成分关联模型；加强微生物对黄茶闷黄品质的影响研究，探明微生物

与环境因子互作关系；加强多种检测技术融合来满足各种复杂的检测条件，如将电子鼻和电子舌与电

子视觉融合在一起，配合合适的模式识别系统，提高样品质量；加强设备智能化，强化设备对环境因子

综合控制能力；加强智能感官技术与仪器分析技术的紧密结合，将智能感官表征信息数字化，直观呈

现环境因子与品质成分及感官体验之间关联性，以及化学成分与感官体验间联系；开发小型化、精准

化、便民化设备，同时提高智能检测设备传感器响应的特异性和灵敏度。
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