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不同发酵茶叶的红外光谱特征  

杨  群  王怡林 

(楚雄师范学院物理与电子科学系， 云南 楚雄 675000) 

摘要  采用傅里叶变换红外光谱法，比较分析了不发酵茶、半发酵茶和全发酵茶红外特征谱的异同。结果显示，3

类茶叶的红外光谱比较相似，但由于发酵程度不同，3类茶中茶多酚类物质成分的含量不同，因而具有一些各自的

红外特征谱。研究表明，茶叶的不同发酵程度与茶叶的红外特征谱中的 1037，1147，1324，1520 和 1240 cm 1− 附

近吸收峰的强度和峰形密切相关。探索了这两者之间的联系，发现根据茶叶样品的红外光谱特征峰的不同吸光度和

峰形，可以区分茶叶的不同发酵程度。 
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Abstract  Unzymic Biluochun tea, zymic Pu-er tea, and half-zymic Oolong tea, were distinguished by Fourier transform 
infrared spectroscopy. Although they′re similar in infrared spectrum, the results still show differences in the characteristic 
peaks of infrared spectrum caused by difference between three kinds of teas of different zymic degree.The results show 

that zymic degrees of teas tie up with variety of absorbance band at about 1037, 1147, 1324, 1520 and 1240 cm 1− . 
According to the studies of the spectral peaks and absorbance rations, unzymic, half-zymic and zymic teas can be easily 
identified. 
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1  引    言 
绿茶、乌龙茶和普洱熟茶分别属于“不发酵”、“半发酵”和“全发酵”茶。绿茶的制作过程中，经过

“杀青”工序，迅速使多酚氧化酶和过氧化酶等酶系失活, 有效地抑制了多酚类物质的氧化变化，使得绿

茶中的茶多酚类物质氧化最少, 从而绿茶中多酚总量与鲜叶中多酚总量几乎一致；乌龙茶(又称青茶)，通过

“做青”工序，仅使茶叶轻微发酵又立即停止，使部分茶多酚类物质发生氧化反应；普洱熟茶则是在渥堆

的过程中，使茶多酚类物质在微生物作用下，自动充分氧化而制成，其发酵程度是 3 类茶中最高的[1~3]。

茶叶的发酵程度对不同品质茶类的形成以及相关功能的活性具有十分深刻的影响。由于在茶叶的发酵过程

中，茶多酚类物质氧化的产物结构十分复杂，而这些复杂化合物的分离纯化以及结构鉴定工作，是茶叶化

学研究的不可回避的难点，因而使用植物化学方法研究茶叶的发酵程度比较困难[4]。红外光谱的产生源于

物质分子的振动，不同的物质分子具有不同的振动频率可形成不同的红外光谱图,故红外光谱又被称为物质
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分子的“指纹图谱”。根据被测样品红外光谱的特征峰进行对比分析，可以作为物质识别和比较的重要依

据。傅里叶变换红外(FTIR)光谱法具有操作简单、快速灵敏、重复性好和成本低等优点，可作为常用的茶

叶生物化学检验方法以外的一种定性、快速的检测技术。本文分析研究了 10种茶叶样品，其中普洱熟茶 4

种、福建乌龙茶 3种、普洱碧罗春茶 3种，寻找茶叶的不同发酵程度在其红外特征谱中的反映，初步探索

利用红外光谱简便、快速、有效地区别不同发酵茶的新方法。 

2  实验和讨论 
仪器设备：FT-IR Nexus670(NICOLFT)，Omni采样器，扫描次数：32次，扫描范围：4000~400 cm 1− ，

分辨率：4 cm 1− 。使用 KBr 压片法测定。4种普洱熟茶是 2000～2003年生产的人工发酵茶，3种乌龙茶
是 2007年的产品，3种普洱碧罗春茶(1等、2等、3等)是 2007年的产品。 

2.1  3类不同发酵茶叶的红外特征谱 

图 1为 4个全发酵茶样品(普洱熟茶)的 FTIR光谱图。从图 1可以看出，4种熟茶在 2000~400 cm 1− 内

的主要吸收峰峰位相近，在 1324 cm 1− 附近的吸收峰均为一小尖峰，1147 cm 1− 附近的吸收峰则为一肩峰

(1037 cm 1− 左侧)，在 900~400 cm 1− 区域内的吸收峰均很弱。4种熟茶特征谱的主要区别是，存贮时间最长
的样品在 1650～1037 cm 1− 区域内吸收峰的峰形变化非常显著，其中 1518，1369，1147和 1037 cm 1− 吸收

峰峰强衰减很厉害，其他 3个样品在该区域内的吸收峰峰形十分相似。从图 1中还可以明显看出，随着熟
茶存贮时间的增加，1037 cm 1− 吸收峰的吸收度逐渐变小，这是由于普洱熟茶在贮存过程中，具有微生物参

与的后发酵过程所致。 
图 2为 2007年生产的 3种乌龙茶(半发酵茶)的 FTIR图谱。3种乌龙茶是：a九峰商务系列铁观音，

b安溪亿常春红心铁观音王茶，c亿常春观音王茶。从图 2可以看出，3种半发酵茶的主要吸收峰的峰位、
峰形比较相似。与全发酵茶特征谱不同的是，3个半发酵茶的图谱在 1734 cm 1− 处均有一小吸收峰，在

1324 cm 1− 处则为一宽肩峰。比较图 1和图 2，还可以看出半发酵茶在 1037 cm 1− 吸收峰的相对强度，比

全发酵茶的均强。 
图 3为普洱碧罗春 1等、2等和 3等茶叶的红外光谱图，分别用 a，b，c来表示。普洱碧罗春茶为不

发酵茶。从图 3可以看出，不同等级的不发酵茶主要吸收峰的峰位、峰形都比较相似。不发酵茶的各特征峰，
与全发酵茶和半发酵茶相比，具有两个明显差别：一是普洱碧罗春茶的 1037 cm 1− 吸收峰高几乎与 1650 cm 1−

吸收峰相齐，即 A1037≈A1650；二是在图 3中 1368 cm 1− 附近吸收峰和 1238 cm 1− 附近吸收峰较图 1和图 2的
对应吸收峰高。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 不同生产年份的普洱熟茶的红外特征谱                     图 2 3种乌龙茶的红外特征谱 
Fig.1 FTIR spectra of zymic Pu-er teas at different years        Fig.2 FTIR spectra of three kinds of Oolong teas 
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2.2 3类不同发酵茶叶的红外光谱特征 

由于每类茶叶具有某些共同的特征谱，为了便于比较 3类茶叶的特征谱的区别，分别选取图 1，图 2

和图 3中的图谱 a作为三类茶叶的代表进行比较分析，如图 4所示。其中 1a代表全发酵茶(普洱熟茶)，2a

代表半发酵茶(乌龙茶)，3a 代表不发酵茶(碧螺春茶)。比较 3 类茶叶红外特征谱，它们的主要区别可以归

结为 4点。 

1) 全发酵茶的 1037 cm 1− 附近吸收峰的相对强度最小，不发酵茶的相对强度最大，半发酵茶的居中。

从图 4可以明显看出，1037 cm 1− 附近吸收峰相对于 1650 cm 1− 附近吸收峰的强度逐渐减小，其中谱仪 3a的

1037 cm 1− 附近吸收峰的相对强度最大，谱线 1a的相对强度最小，谱线 2a的则居中。3类茶叶的吸收度比

值 A1037/A1652的实验数据如表 1所示。在图 1~图 3中的图谱 a，b，c，d，在表 1中分别称为 1a，1b，1c，

1d，2a，2b，2c和 3a，3b，3c。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
图 3 普洱碧罗春不同等级茶叶的红外特征谱               图 4 不同发酵茶的红外特征谱 

Fig.3 FTIR spectra of unzymic Biluochun teas at different grades      Fig.4 FTIR spectra of three kinds of teas 
表 1 不同程度发酵茶的比较 

Table 1 Comparison of different zymic teas 
Sample 1a 1b 1c 1d 2a 2b 2c 3a 3b 3c 

A1037/A1652 0.833 0.833 0.775 0.847 0.847 0.942 0.931 0.957 0.962 0.936 
Area 0.78~0.85 0.87~0.94 0.94~0.96 

2) 由图 4可知，发酵茶 1a的 1147 cm 1− 附近吸收峰最弱，半发酵茶 2a和不发酵茶 3a的 1147 cm 1− 吸

收峰均为强吸收。可见，全发酵茶的 1147 cm 1− 附近吸收峰的强度最小，不发酵茶的强度最大，半发酵茶

的居中。 

3) 全发酵茶在 1324 cm 1− 附近为一尖峰，而半发酵茶和不发酵茶则为一宽肩峰。 

4) 全发酵茶在 829 cm 1− 和 760 cm 1− 附近峰很弱，半发酵茶和不发酵茶的则比较强。 

茶叶的发酵，实质上是其中的茶多酚类物质的氧化。在发酵茶、半发酵茶和不发酵茶中，多酚类物质的

含量分别为低、中、高 3种情形[5]。茶叶的品质与所含茶多酚类物质的多少有关，茶多酚类物质中的醇和酚

等成分中的c-o基团的伸缩振动 oc−υ 对1200~1000 cm 1− 吸收峰贡献有关[6]，这意味着茶叶在1200~1000 cm 1− 区

域内的吸收峰的强度大小可以反映其中所含茶多酚类物质的多少。 

从分析可知，茶叶的发酵程度与 1037 cm 1− 附近相对吸收度 A1037/A1652有关，与 1147 cm 1− 附近吸收峰的强

度和 1324 cm 1− 附近吸收峰的峰形密切相关。茶叶发酵越厉害，A1037/A1652比值越小，1147 cm 1− 吸收峰的强度

越低，而 1324 cm 1− 吸收峰则越强。 

900~750 cm 1− 表现为多糖特征谱[5]，可见，半发酵和不发酵茶的多糖特征谱强于发酵茶，表明发酵茶
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中的多糖成分较另两类茶少些。 

发酵茶和半发酵茶红外光谱的区别主要有 3点：1) 半发酵茶 1147 cm 1− 附近吸收峰强于发酵茶；2)在

1324 cm 1− 吸收峰峰形不同，全发酵茶为尖峰，半发酵茶为一宽肩峰；3) 在 900~750 cm 1− 中，半发酵茶的

吸收强度大。 

半发酵茶和不发酵茶红外光谱的区别主要有 3点：1) 1518 cm 1− 处吸收峰，半发酵茶较弱；2) A1037/A1652

吸收度的比值，半发酵茶小于不发酵茶；3) 1238 cm 1− 处吸收峰,不发酵茶强于半发酵茶。 

综上所述，3 类不同发酵程度的茶叶具有不同的红外光谱特征，茶叶不同发酵程度的主要红外光谱特

征可以归纳为： 

1) 茶叶的发酵程度越高，1037 cm 1− 附近吸收峰的相对强度越低，吸收度比值 A1037/A1652越小； 

2) 茶叶的发酵程度越高，1147 cm 1− 附近吸收峰的强度越低； 

3) 发酵程度高的茶叶，1324 cm 1− 附近吸收峰为一尖峰，发酵程度不高的茶叶，1324 cm 1− 附近吸收峰

位为宽肩峰。 

3  结    论 
研究表明，利用 FTIR光谱技术可以对茶叶发酵程度的辩识和鉴别提供一种快捷、有效的定性方法。

根据茶叶红外特征谱的峰位、峰形差异，可以区分发酵茶、半发酵茶和不发酵茶。茶叶红外特征谱鉴别法

与传统的植物化学方法研究茶叶的发酵方法相比，不必准备和提取样品，具有简便、快速、有效的特点。 
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