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闽南乌龙茶烘焙的研究进展 

黄  艳 1, 2, 孙威江 1, 2* 

(1. 福建农林大学安溪茶学院, 福州  350002; 2. 福建农林大学园艺学院, 福州  350002) 

摘  要: 激烈市场环境下, 闽南清香型乌龙茶销售陷入困境, 浓香型乌龙茶开始回归, “清转浓”正如火如荼

地进行。烘焙是形成浓香型乌龙茶风味的关键工艺, 具有提升茶叶品质的重要作用。烘焙型茶叶通过褐化反应

形成乌润色泽; 烘烤香由褐化反应产生, 焙火前已形成的花果香在烘焙中得以保留和提升; 多酚类物质异构化

减少茶汤苦涩味, 糖类物质通过分解、参与褐化反应的方式增加甜醇滋味。本文对焙火提高乌龙茶色、香、味

等方面品质的研究进行了综述, 总结了已发现的呈香、呈味物质, 为探索烘焙对茶叶品质形成的化学机制提供

理论依据和参考。 
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The research advance of baking process in Minnan Oolong tea 

HUANG Yan1, 2, SUN Wei-Jiang1, 2* 
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ABSTRACT: With fierce competition, the sale of Fen-flavor Oolong tea ran to difficulty. The manufacturing of 

high-aroma Oolong tea becomes popular in Minnan district. The roasting process plays a critical role in shaping 

of flavor and improvements of tea quality. The black brown color of leaves developed from browning reactions 

during roasting process; baking odors came from browning reactions while the flower and fruit smell preserved 

and promoted in baking process; isomerizations of tea polyphenol compounds reduced the bitter and 

astringency taste, sugars added the sweet taste by means of decomposition and participation of browning 

reactions. The study on improvements of the leaf color, smell and taste of Oolong tea were reviewed in this 

paper, aroma and flavor substances were summarized, with the anticipation of the possible contribution to 

prove its chemical mechanism and provide theoretical basis and reference for further studies. 
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1  引  言 

我国茶叶花色繁多且风味各具特色。根据多酚类化合

物氧化程度和加工工艺的不同, 我国将茶叶分为绿茶、黄

茶、白茶、青茶、红茶、黑茶六大类。其中青茶又称为乌

龙茶, 其多酚类化合物的氧化程度介于全发酵和不发酵之

间, 因此被称为半发酵茶。在乌龙茶的主产区福建、广东、

台湾等地, 人们以不同品种的鲜叶为原料, 通过加工中控
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制半发酵程度的差异创造出了种类丰富、品质各异的乌龙

茶, 深受海内外消费者喜爱。其中福建乌龙茶按产地又可

分为以安溪为中心的闽南乌龙茶和以武夷山为中心的闽北

乌龙茶, 所生产的“安溪铁观音”和“武夷岩茶”分别于 2006

年和 2002年被国家质检总局规定为地理标志产品。福建乌

龙茶在全国乃至世界茶叶产业链上有着举足轻重的地位。 

2  闽南乌龙茶概况 

2.1  闽南乌龙茶的种类及特征 

闽南乌龙茶可分为清香型、传统型和浓香型三类。清

香型乌龙茶的生产起源于 20 世纪 90 年代, 台湾乌龙茶的

加工技术和设备大量引入福建[1]。闽台茶人以空调做青技

术为基础, 探索出了轻发酵乌龙茶新工艺, 并成功研发出

了清香型乌龙茶[2]。清香型乌龙茶品质特征表现为汤色清

黄明亮, 香气清高显花香, 滋味醇和鲜爽, 叶底叶缘残缺、

少红边。根据做青工艺和品质风味的不同, 清香型乌龙茶

又可以分为消青、拖(脱)酸、消正等。传统型乌龙茶又称

为正味(炒)乌龙茶, 其发酵程度介于清香型和浓香型之间, 

汤色金黄明亮、香气浓郁显花果香、滋味醇厚、叶底完整

显红边[3]。虽然传统型乌龙茶与清香型乌龙茶在风味和做

青程度方面更为接近, 但清香型乌龙茶在做青过程中需要

摇去茶青叶片边缘的红变部位, 而传统乌龙茶叶底的显著

特征为“绿叶红镶边”。在精制工序中, 可以通过烘焙工艺

将传统型乌龙茶改造和升华为品质风味截然不同的浓香型

乌龙茶。因此浓香型乌龙茶是以传统型乌龙茶为原料, 经

过 85~120℃的温度烘焙数小时, 促进茶叶香气的形成, 并

使得滋味更加醇厚[4]。“茶为君, 火为臣”, 浓香型乌龙茶正

是依靠温火慢烘的工艺, 形成了甜香兼具焦糖香、汤色金

黄、滋味醇厚、音韵明显的品质特征[5]。 

2.2  烘焙推动闽南乌龙茶产业发展 

焙火对于提升闽南乌龙茶的品质和提高市场竞争力

的重要性不容小视。尤其近几年来, 在各类茶竞争白热化、

消费整体下滑的形势下, 闽南乌龙茶的市场行情更是大不

如前。消费者对茶叶需求日趋多元化, 曾经红遍大江南北、

畅销海内外的闽南乌龙茶受到了来自黑茶、红茶、白茶等

其他类茶叶的极大挤压, 饱受着前所未有的压力。质量安

全的舆论战、过量饮用清香型乌龙茶对肠胃刺激性作用等

不利于闽南乌龙茶的的言论更是不绝于耳。在这种严峻形

势之下, 闽南乌龙茶如何突破重围, 重新焕发出生命力, 

这是值得各方关注的问题。 

通过多次实地考察和调查研究, 发现闽南乌龙茶的

生产开始回归传统, 无论是企业、农民专业合作社还是家

庭小作坊, 都开始重视偏重发酵的传统型乌龙茶生产, 并

通过烘焙工艺, 将传统型乌龙茶改造成为浓香型乌龙茶。

浓香型乌龙茶性质温和, 历来被誉为养胃佳茗, 弥补了清

香型乌龙茶性质偏寒凉的不足, 提高了茶叶保健功效。因

此闽南地区通过焙火提升茶叶品质、提高茶叶健康功效的

积极措施能够适应当前形势的发展, 增强闽南乌龙茶的市

场竞争力, 助其重获生机。 

然而闽南乌龙茶的烘焙技法需实践经验丰富的制茶

师傅才能应用的得心应手。经验不足的师傅烘焙的乌龙茶

风味欠佳, 不仅无助于升华品质, 其烘焙后的成品表现为

过于浓重的烘烤香(火香), 深黄偏暗淡的汤色, 完全散失

了乌龙茶特有的花果香和韵味, 入口后有明显的锁喉感。 

生产实践已证明科学烘焙工艺对提升茶叶品质的作

用, 但是烘焙过程中如何实现对温度、时间、时机的精准

掌控, 还没有成熟的理论和试验依据, 茶叶烘焙中品质化

学成分变化、热化学反应类型和深度、热化学反应对品质

影响等研究尚处于起步阶段, 茶叶烘焙的品质化学机制尚

未明确。因此本文将从品质化学的角度总结国内外关于乌

龙茶烘焙的研究进展, 为此问题提供理论依据, 以期为今

后研究茶叶烘焙的品质化学机制提供参考。 

3  烘焙对乌龙茶品质的影响 

茶叶的烘焙工艺最早起源于闽北, 是闽北乌龙茶初

制中的最后一道工序, 低温慢焙可固定其香味[6-8]。然而焙

火在闽南地区是浓香型乌龙茶品质形成的关键工序, 属于

精加工流程。目前主要关注烘焙过程中挥发性化合物(醛、

醇、酯、酮等)、非挥发性化合物(茶多酚及其氧化物、糖

类物质、生物碱类、氨基酸)所发生的一系列复杂而深刻的

变化。 

3.1  烘焙对茶叶色泽的影响 

烘焙过程中, 随着时间的延长, 干茶外形色泽从乌间

黄绿到乌褐、叶底色泽从黄绿到黑色[9]。茶叶烘焙过程中

糖类、氨基酸、果胶等物质经过美拉德反应、焦糖化反应

为主的褐化反应生成吡嗪、吡咯类和呋喃类等化合物, 使

得闽南乌龙茶由绿色转变为乌褐色, 彻底改变茶叶色泽。

褐化反应对茶叶的烘炒香和乌润的色泽有重要意义, 所生

成的挥发性化合物是焙火类乌龙茶品质风味形成的关键因

子。食品中美拉德反应的产物类黑素、还原酮及挥发性杂

环化合物是烘焙类食品的色泽和风味的主要来源, 并且有

抗氧化的作用[10], 但未见烘焙乌龙茶的类黑素分离和鉴定

的研究。外源添加茶多酚类物质对食品中美拉德反应色泽

形成有一定抑制作用[11]。乌龙茶属于半发酵茶, 茶多酚类

化合物在加工中部分氧化, 茶叶残留的多酚类物质对烘焙

过程中褐化反应的作用尚未见报道。 

3.2  烘焙对茶叶香气的影响 

乌龙茶素以花(果)香浓郁持久著称, 成品茶的香气主

要是在初制过程中形成, 而精制工艺中的焙火起到提升香

气的作用。从茶叶加工与感官评价的角度来看, 在焙火的



第 5期 黄  艳, 等: 闽南乌龙茶烘焙的研究进展 1527 
 
 
 
 
 

 

干热作用(热物理化学作用)下, 茶叶细胞结构疏松, 芳香

物质从茶叶的内层扩散到表层, 促进低沸点芳香物质的挥

发和品种香、烘烤香的形成, 充分透发香气, 使其更为清纯。

烘焙过程中美拉德反应、焦糖化反应产生大量以吡嗪类、

吡咯类和呋喃类等为代表的具有焙炒香的化合物[12]。焙炒

香常被称为火功香(火香), 不同程度的火功香能满足不同

地区消费者对乌龙茶火候的要求。加工工艺和贮存所引起

的茶叶劣变气味, 包括青浊味、水闷味、闷黄味、陈味、

烟味等可以通过烘焙工艺减弱或消除, 烘焙后茶叶滋味爽

口醇厚[13]。 

烘焙的热力使带青气的低沸点物质大部分挥发散失, 

儿茶素、醛类、醇类氧化分解并通过与氨基酸类物质结合, 

产生了新的香气化合物[14]。茶叶在加热过程中香气成分发

生变化, 糖类、氨基酸、果胶等物质经过美拉德反应、焦

糖化反应大量的吡嗪类、吡咯类和呋喃类等具焙炒香味的

挥发性物质, 其含量与火功香成正比, 含量越高火功香越

强[15]; 而过多的火功香能够降低茶叶香气品质[16]。这两种

褐化反应均存在质变与量变的关系。烘焙过程中的轻微褐

化, 能产生愉快的焦糖香或火功香, 而失水过度的焦糖化

(炭化), 会产生焦糊味与苦味, 使茶叶发生劣变, 使得焦糖

化作用成为乌龙茶非酶性褐变的主导[9]。随着烘焙温度升

高, 具有清新花香的挥发性成分降低, 而碳氢化合物与含

氮化合物大量增加[17]。2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡

喃是焙烤中焦糖香的主要呈香物质[18,19], 在茶叶[14,20]、橡

木[21]、橘子粉[22]的加热以及米糕[23]等需烘焙处理的食物中

均能发现其踪迹。美拉德模拟试验[24-26]均收集到了 2,3-二

氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃。一般来说, 乌龙茶中的 2,3-

二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃是由 2-甲基-3,5-二羟基

-6-甲基-4H吡喃酮形成。 

有研究表明乌龙茶老茶中的香气所具有的焙烤香主

要是以 N-乙基琥珀酰亚胺为代表的含氮杂环化合物所构

成[27], 这需要进一步的试验验证。N-乙基琥珀酰亚胺为代

表的含氮杂环化合物被认为是在新鲜乌龙茶向陈年乌龙茶

转化的过程中形成的标志性化合物[28]。1-乙基-吡咯-2-醛仅

存在于焙火程度最重的乌龙茶中, 且相对含量随着焙火程

度的增加而增大[29]。 

2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃、1-乙基-吡咯-2-

醛是否能够作为衡量乌龙茶烘焙适度的品质化学指标, 还

需要深入的研究来验证。茶叶烘焙工艺中以美拉德反应和焦

糖化反应为代表的褐化反应产物中的其他呈香物质的香型、

含量与比例如何, 需要结合气相闻嗅(gas chromatography- 

olfactometry, GC-O)试验进一步寻找与验证。 

3.3  烘焙对茶叶滋味的影响 

焙火对乌龙茶滋味的发展具有重要作用。热物理化学

的同分异构作用下, 多酚类化合物发生转化, 茶汤中的苦

涩味减少[30]; 糖类物质分解以及发生焦糖化和美拉德反应, 

使茶叶带有甜味[30, 31]。焙火能够增加茶叶的熟感, 使得茶

性温和[32], 不似清香型茶性偏寒凉、青涩, 可减少不适当

饮用乌龙茶对肠胃的刺激。 

茶叶中的咖啡碱、糖类物质、氨基酸等在烘焙过程中

均发生不同程度的变化。广东乌龙茶经长时间烘焙, 茶多

酚和黄酮类的含量无明显变化, 可溶性糖、氨基酸、茶黄

素、茶红素的含量下降, 茶褐素和水浸出物含量增加[28]。

咖啡碱在乌龙茶烘焙过程中亦会显著下降[29]。有研究表明, 

闽北茶区鲜叶、毛茶的咖啡碱含量高于闽南茶区, 经过烘

焙工序后, 两地区茶叶的咖啡碱含量差异减少[33]。这是因

为闽北乌龙茶的烘焙时间要长于闽南的, 而咖啡碱对温度

极为敏感, 长时间的烘焙促进其升华。Wang等[34]以轻度发

酵-中度发酵-高度发酵的三种乌龙茶(铁观音、凤凰单丛、

大红袍)为材料研究乌龙茶发酵度与茶多糖类物质的联系, 

随着发酵程度的增加, 茶叶中蛋白质、中性糖醛酸含量随

之增加, 同时具有高抗氧化活性和 α-葡萄糖苷酶抑制活性

的蛋白质结合杂多糖的含量也随着增加, 这些多糖类物质

被认为有治疗糖尿病的作用。乌龙茶作为治疗糖尿病的偏

方, 在中国、日本的民间十分盛行。Wang选用的这三种乌

龙茶加工工艺的差异是构成它们发酵度不同的最主要原因, 

其所选铁观音为轻发酵不烘焙、凤凰单丛为中度发酵轻度

烘焙、大红袍为重度发酵长时烘焙, 是否烘焙会对乌龙茶

中具有治疗糖尿病效果的蛋白质结合杂多糖具有积累的作

用, 相关的专题研究尚未见报。乌龙茶在烘焙过程中产生

了一系列物理化学变化, 一些产物对人体健康具有积极作

用, 民间认为适度饮用烘焙适度的“熟”乌龙茶有良好的保

健功效[35], 然而尚未见相关的临床试验论证。 

焙火促进化合物的异构化、降解, 改进茶叶原有的风

味。台湾乌龙茶烘焙过程中, 具涩味和苦味的没食子酸

(gallic acid, GA)和没食子儿茶素没食子酸酯(gallocatechin 

gallate, GCG)发生分解和异构化, 表没食子儿茶素没食子

酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)的含量增加, 且在长

年的后熟过程中保持稳定, 而鲜叶中所含有的大量挥发性

化合物则在烘焙过程中稳定存在, 随着长年的后熟作用而

分解[36]。烘焙阶段绿茶中的赤霉素会快速降解[37]。茶氨酸

是仅存在于茶树及少量山茶科植物中的非蛋白质氨基酸, 

成品茶中游离茶氨酸占干重的 1%~2%, 天然的茶氨酸是 L

型, 在加工中可异构化形成 D-茶氨酸, 茶氨酸及其对映体

在烘焙过程也会发生变化。有研究认为清香型铁观音的 L-

茶氨酸含量显著高于浓香铁观音, 并将原因归结为焙火过

程中温度与时间的差异[38]。茶氨酸占茶叶中游离氨基酸总

量的 50%以上, 未见有力的直接证据表明其是否会随着烘

焙温度上升而与还原糖类物质发生大规模的美拉德反应。 

3.4  烘焙对其他方面的影响 

焙火可以降低乌龙茶水分含量, 从而提高内质; 同时

长时间的高温加热有助于降低农药残留。茶叶的含水率过
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高会导致微生物生长, 使得内部发生剧烈的化学反应, 引

起品质劣变, 而烘焙使茶叶含水率降至 3%左右并以单分

子层的结合水状态存在, 使得茶叶能够长期保存[39]。烘焙前

后乌龙茶水分含量适度减少, 使得茶叶得到适度干燥、陈化

速度减缓。焙火可以消除多余水分, 利于贮藏。此外, 烘焙

能适度杀菌、降低农残。焙火过程中的 160℃高温作用可以

杀死部分霉菌[40], 并使得一些热敏型农残降解挥发[41]。 

4  结论与展望 

虽然烘焙过程中火功处理是整个工艺的关键性技术, 

但长久以来仍是依靠制茶师傅的经验来掌握温度及烘烤时

间, 受人为因素和气候影响较大, 缺乏科学理论依据。同时

鲜叶属生物来源材料, 不同批次间的品质差异性较大, 需

“看茶做茶”, 容易导致茶叶质量不稳定, 不利于标准化烘

焙。目前食品工业、茶叶机械常用的烘焙机(焙茶机)控制

系统的执行部件采用加热器原理[42], 一旦温度超过给定值, 

只能关闭加热元件, 使烘焙机自然降温, 系统调节时间大

大增加, 温度超调较大, 难以满足对温度精准控制的要求
[43], 因此烘焙上等茶叶, 除了技术还需随机运气。 

目前茶叶烘焙的研究主要涉及化学成分的含量与结

构的变化, 尚未描画出反应历程图。部分研究面临着取样

科学性的问题, 一些样品简单地从市面上收集, 没有考虑

到不同地区的加工工艺、焙火程度、茶树品种、季节、生

态环境等因素对茶叶中化学成分的影响, 因此不足以说明

这些内质的变化是烘焙工艺引起的。简言之, 研究乌龙茶

焙火的品质化学机制, 必须选取相同原料的鲜叶, 按照不

焙火、不同程度焙火的工艺分别付制样品, 这是科学研究

的物质基础和保障。 

烘焙过程中的化学成分变化规律、香气转化模型的研

究还处于起步阶段, 焙火的品质化学机制的研究将是制约

茶叶烘焙技术发展以及智能化烘焙机械研发的关键点和理

论依据。只有探明烘焙过程中的茶叶中挥发性化合物、不挥

发性化合物的反应机制, 才能够应用于生产实践的指导。 
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