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做青工艺对乌龙茶特征香气成分影响的研究进展 

王  赞, 郭雅玲* 

(福建农林大学园艺学院茶学系, 福州  350002) 

摘  要: 做青是乌龙茶加工过程中的关键工序, 是形成乌龙茶品质的保证, 是形成乌龙茶特有的天然花果香

的基础。同时香气品质在乌龙茶毛茶品质中所占比例较大, 因此就乌龙茶做青对香气品质影响的分析具有实

际生产意义。乌龙茶特征香气组分主要以醇类、酮类、醛类、酯类为主, 如橙花叔醇、芳樟醇、香叶醇、β-

紫罗酮、法呢烯、苯乙醛、茉莉内酯、茉莉酸甲酯。与乌龙茶特征香气组分形成有重要关系的一类内原酶:β-

糖苷酶的研究也逐渐深入, 其与糖苷类前体物质的水解反应释放了大量的香气成分。本文对乌龙茶特征香气

组分、香气形成机制以及做青工艺对香气形成的影响进行综述, 特别是将做青工艺和香气化学机制有机结合, 

旨在更好地为指导乌龙茶做青和提高品质提供依据和参考。 
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Research progress on influence of green-making process on characteristic 
aroma components of Oolong tea 

WANG Zan, GUO Ya-Ling* 

(College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

ABSTRACT: Green-making is the key procedure of Oolong tea processing and is the assurance to form Oolong tea’s 

quality. It is also the foundation of unique natural flowers’ and fruits’ aroma in Oolong tea. At the same time, the 

quality of aroma takes up larger proportion in the quality of Oolong tea. It is practical to analyze the influence of 

green-making on aroma quality in Oolong tea. The mainly characteristic aroma components of Oolong tea are 

alcohols, ketones, aldehydes and esters, such as nerolidol, linalool, geraniol, β-ionone, farnesene, phenylacetaldehyde, 

jasmine lactone and jasmonic acid metyl ester. β-glucosidase, a kind of endogenous enzyme, has been studied in 

depth, which has important relationship with the formation of aroma components in Oolong tea. Hydrolysis reaction 

of β-glucosidase and precursor substance of glycosides releases a lot of aromatic components. This paper reviewed 

characteristic aroma components of Oolong tea, mechanism of forming aroma and influence of green-making 

procedure on aroma formation, it also combined green-making procedure with aroma chemical mechanism 

organically, so as to provide theoretical basis and reference to guide green-making skill and improve tea quality. 
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1  引  言 

乌龙茶又名青茶, 是六大茶类之一, 属于半发酵茶, 

具有特殊的绿叶红镶边的品质特征。作为一类中国独有的

茶叶, 主要生产于福建、广东、台湾 3省, 近些年在江苏、

四川和陕西等省份有适制乌龙茶品种茶树种植和进行乌龙

茶加工[1-5]。其中以福建为乌龙茶主要产区, 占乌龙茶产量

的 75%左右[6]。乌龙茶品种众多, 花色纷杂, 不同产区有自

己独特的品质风格, 尤其注重滋味与香气[7], 总的来说体

现了馥郁芬芳, 具花果香的香气品质。乌龙茶令人愉悦的

天然花果香气, 受到市场和广大消费者的喜爱, 这也推动

了关于乌龙茶香气品质化学的科学研究, 包括香气组分、

香气形成机制和香气检测技术。 

乌龙茶香气形成依赖于做青工序, 多酚类物质在多

酚 氧 化 酶 (polyphenol oxidase, PPO) 和 过 氧 化 物 酶

(peroxidase, POD)的催化作用下氧化缩合为氧化缩合产物, 

是导致儿茶素含量降低的主要原因[8]。在香气组分方面, 

陈林等[9]试验发现, 随着做青进程, α-法呢烯、苯乙醛、香

叶醇、3-己烯-1-醇和(Z)-己酸-3-己烯酯含量逐渐增多, 而

叶绿醇、吲哚、2,6-二叔丁基对甲酚和乙基苯等成分含量

则呈减少趋势, 特别是吲哚、反式-橙花叔醇和苯乙醛这些

带有花果香型的组分形成对乌龙茶香气改善十分有利。 

2  乌龙茶特征香气组分研究进展 

2.1  乌龙茶特征香气组分 

目前, 已经从茶叶中分离并鉴定出来 700多种芳香物

质, 其中乌龙茶香气成分达到了 300 多种[10-13], 在各大茶

类中最为丰富, 多以醇类、醛类、酮类、酯类为主[14]。其

中乌龙茶特征香气成分的研究较为深入, 众多学者提出了

自己的观点。已经从乌龙茶中分离鉴定出的特征芳香物质

主要有: 橙花叔醇、芳樟醇及其氧化物和香叶醇、顺式-茉

莉酮、β-紫罗酮、茉莉内酯、茉莉酸甲酯、吲哚等[15]。 

乌龙茶不同产地和品种所表现的特征香气组分存在

差异[16,17]。通过气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)分析了 14 个乌龙茶品种(品系)的鲜

叶香气组分, 发现所含醇类含量最多, 脂肪酸类、醛类、

酮类、脂类、杂氧化合物类依次递减, 含量最高的是香叶

醇, 金萱中香叶醇含量最高, 水仙中具有泥土气息用来做

定香剂的棕榈酸和甜香味的植醇含量最高, 梅占中芳樟醇

含量最高, α-甲基-α-[4-甲基-3-戊烯基]环氧乙烷甲醇毛蟹

中含量最高[18]。 

 

 
表 1  乌龙茶主要特征香气组分的比较 

Table 1  Comparison of main aromatic constituents of Oolong tea 

作者 年份 品种 
香气组分(%) 

芳樟醇 香叶醇 苯乙醇 橙花叔醇 吲哚 α-法呢烯 β-紫罗酮 茉莉酮

苗爱清等[19,20] 

2010 黄金桂 3.01 2.12 3.39 6.74 7.96 8.48 0.52 1.67 

2010 金萱 5.41 1.27 0.89 6.21 21.81 3.27 0.37 1.41 

2010 铁观音 9.05 1.62 2.44 9.85 9.54 8.45 – 0.75 

2010 白叶单枞 34.84 1.44 – 0.97 0.81 0.98 2.27 0.56 

张雪波等[24] 2012 铁观音 1.65 0.52 2.14 44.32 11.15 13.05 – 0.54 

吕事懂等[16] 

2014 铁观音 0.97 0.79 0.72 28.12 5.83 23.50 0.66 0.66 

2014 黄金桂 2.26 1.35 0.64 14.71 2.23 2.43 17.70 0.43 

2014 冻顶乌龙 1.54 2.89 0.61 13.18 10.67 8.05 2.59 1.52 

2014 大红袍 0.32 0.53 0.69 4.16 0.28 0.39 3.94 0.45 

2014 凤凰单枞 1.19 1.56 0.27 1.68 0.73 0.35 3.42 2.26 

赖幸菲等[23] 
2014 翠玉春季 4.18 – – 16.77 25.41 3.33 4.50 0.38 

2014 翠玉秋季 4.06 – – 19.00 35.08 3.82 0.49 0.36 

张献忠等[22] 2015 黄枝单枞 20.20 8.85 – – 0.34 – 1.4 2.18 

陈贤明等[24] 
2015 清香铁观音 2.15 – – 19.43 9.02 7.28 0.54 2.09 

2015 焙火铁观音 2.74 – – 18.65 7.81 4.71 0.92 2.49 

注: “-”表示未检出。 
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表 1 总结了近年一些已发表的关于乌龙茶特征香气

组分含量的研究成果。就产区而言, 对福建、广东和台湾

3 个产区的 5 种乌龙茶香气进行分析[16], 醇类化合物橙花

叔醇、芳樟醇及其氧化物、香叶醇、苯乙醇等中, 以橙花

叔醇在铁观音中含量最高 , 在凤凰单枞中最低 , 分别为

28.12%和 1.68%, 而芳樟醇则差异不明显。苗爱清等[19,20]、

严赞开等[21]、张献忠等[22]研究发现, 广东单枞乌龙茶主导

特征香气成分是柠檬烯、吲哚、3-己烯醇苯酯、芳樟醇、

香叶醇、二氢芳樟醇、脱氢芳樟醇, 5-正丁基-δ-戊内酯, 福

建黄金桂则是以 6-甲基-5-庚烯-2-酮、顺-己酸-3-己烯醋、

顺-3,7-二甲基-1,3,6-辛三烯、法呢烯、橙花叔醇。台湾翠

玉特征香气成分是法呢烯, 金萱的征香气物质是 1-庚醇、

芳樟醇氧化物 III。 

相同产地不同单枞乌龙茶香气比较来看, 凤凰单枞、

黄枝单枞和白叶单枞在乌龙茶特征香气成分橙花叔醇含量

上差别巨大, 黄枝单枞最高。主要赋香物质芳樟醇在白叶

单枞中含量高达 34.84%, 是凤凰单枞的几十倍[16,19,22]。 

对于不同季节翠玉乌龙茶香气成分来看, 春、秋季节

检出香气成分数量一致均为 47 种, 以醇类和吡嗪类为主, 

较春茶而言, 秋茶的香气更高、持久, 可能是因为含有较

多的橙花叔醇和吲哚[23]。 

对于清香型、烘焙型 2种闽南铁观音特征香气通过固

相萃取 -气相色谱 -质谱法 (solid phase extraction-gas 

chromatography-mass spectrometry, SPE-GC-MS)检测[24,25], 

认为橙花叔醇、α-法呢烯、吲哚、脱氢芳樟醇、苯乙酸香

叶酯、反-β-罗勒烯、顺式茉莉酮、茉莉内酯、苯乙腈、苯

乙醛柠檬烯、苯乙醛、苯乙醇等组分是清香型铁观音特征

香气组分。烘焙后铁观音中 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、1-甲

基-1-H-吡咯、2-乙酞基吡咯、2-正戊基吡喃等杂环类化合

物具有烘烤香和火功香的物质出现[26]。 

2.2  特征香气组分形成机制 

乌龙茶特征香气物质的形成和发展主要取决于酶促

反应的适度进行和一系列热作用下的化学和生物化学转

化[27], 比如: 萜类化合物代谢途径、莽草酸代谢途径, 脂

肪酸和类胡萝卜素的氧化代谢途径等多种生物化学代谢

途径[28]。 

对于乌龙茶特征香气组分形成机制的研究还未十分

透彻, 部分研究者在前人研究的基础上进行了总结和归类, 

提出主要有以下几种类型[29]: ①类胡萝卜素、胡萝卜素及

其氧化衍生物, 如 β-胡萝卜素由儿茶素类氧化引起的降解

生成 β-紫罗酮及其衍生香气化合物[30,31]; ②脂肪酸和不饱

和脂肪酸, 如亚麻酸、亚油酸的氧化降解生成醇、醛类化

合物等六碳化合物, 如青叶醇、己烯醇、青叶醛等; ③氨基

酸的脱羧和氧化脱氨产生香气前体物质醛类化合物; ④在

湿热和干热的作用下, 氨基酸、糖和儿茶素类物质通过

Maillard反应产生的香气化合物质。⑤果香酯类化合物, 通

过内部低级有机酸与醇类的酯化反应而形成。⑥乌龙茶特

有的天然花果香气特征组分一部分是由有机酸和醇类酯化

产生, 另一部分是通过糖苷类物质, 如萜烯醇在 β-糖苷酶

水解作用下产生的游离芳香物质成分形成[32-37]。 

3  做青工艺对乌龙茶特征香气成分影响 

特征香气化学组分的含量以及各组分的比例, 直接

或者间接反映了乌龙茶香气的香型、香气的高低和持久度
[25], 也间接或直接影响着乌龙茶的香气感官品质。因此, 

乌龙茶初制加工，特别是做青工艺就是为了把这些提高品

质的香气成分尽可能的转化保留并提高其成分含量。 

3.1  做青方式对乌龙茶特征香气成分影响 

目前对做青方式的探讨较多集中于手工做青和机械

做青的研究[38,39]。不同做青方式在温度、湿度和做青机械

力做青使得乌龙茶特征香气在丰度和组分上有较大差异。 

 
表 2  做青方式对桂花香型乌龙茶香气影响[38,39] 

Table 2  Effects of green-making mode on aromatic constituents 
of Oolong cv. Guihua 

香气组分(%) 
做青方式 

手工做青 机械做青

芳樟醇及其氧化物 7.72 4.01 

3,7-二甲基-1,5,7-辛三烯-3-醇 3.16 1.59 

苯甲醛 1.74 0.98 

顺-3-己烯酯 1.52 2.81 

水杨酸甲酯 1.62 0.75 

α-紫罗酮 1.01 0.42 

香叶醇 1.76 2.65 

顺式青叶醇 0.67 – 

吲哚 3.41 5.71 

橙花叔醇 12.07 17.36 

注: “-”表示未检出。 

 
手工做青和机械做青 2 种做青方式对做青叶受力原

理一致, 但机械做青加剧做青叶酶促氧化速度和程度, 使

内含物质过分水解和氧化还原, 特征香气组分比例失调, 

香气表现不如手工做青。 但其降低劳动强度, 减少劳动力

成本, 具有规模化、洁净化生产的巨大前景, 在福建茶区

普遍使用。如表 2 所示, 由于做青方式的不同, 主要特征

香气组分含量差异较大, 值得注意的是, 顺式青叶醇在机

械做青的凤凰单枞中未被检出[38]。王尔茂等[39]在分析了凤

凰单枞不同做青方式后也得出了同样结论, 认为手工做青

更适合凤凰单枞乌龙茶加工。 
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在手工和机械做青方式结合的试验中, 肉桂岩茶经

过前期手工和后期机械做青, 在五摇时独特的花果香开始

显现, 前期稳定品质, 后期节省劳力, 既形成了良好香气

又提高生产效率[40]。 

乌龙茶做青品质与外界环境中的温度、湿度关系密

切, 手工做青和机械做青 2 种做青方式的外界环境很难

保持一致, 在实际加工中需要根据不同品种的叶组织生

理特性和适制性 , 选择不同做青方式 , 来协调香气组分

含量和比例。 

3.2  做青温度对乌龙茶特征香气成分影响 

温度对于乌龙茶做青品质十分关键, 通过影响酶活

性从而影响呼吸作用和酶促反应的进行。目前来看乌龙茶

做青最适宜温度为 18~23 ℃, 比较接近乌龙茶传统加工上

所说的“北风天”气温, 对于乌龙特征香气形成和发展是有

利的。 

丹桂以闽南乌龙茶做法在不同温度条件下做青, 其

香气品质差异明显, 虽然均以橙花叔醇和 β-芳樟醇为主要

香气组分, 但在高温条件下做青(21.0~27.5 ,℃ )香气组分较

少, 共检出 46种, 在低温条件下(16.0~21.0 ℃)检出 53种并

且香气品质较优, 主要是因为具有花果香味的萜烯类和醇

类香气物质含量较高[41]。 

铁 观 音 在 不 同 做 青 温 度 下 表 现 为 高 温 做 青

(22.0~23.0 ℃)香气品质优于低温(17.0~18.0 ℃)[42],虽然主

要特征香气成分一致, 但总量差距较大, 特别是乙醇、橙

花叔醇、β-紫罗酮在高温做青中含量高。同时应看到, 低

温做青使得低沸点的香气组分得以保留, 如低沸点的醇、

酸类化合物。高温做青表现出花果香的高沸点香气组分, 

如、酯、酮类化合物。 

对于闽南乌龙茶铁观音, 在 22.0~23.0 ℃条件下做青, 

不但最适于多酚类氧化反应进行, 也使得呼吸作用保留更

多地糖类物质, 共同促进乌龙茶特征香气的形成, 其香气

总量远高于 17.0~18.0 ℃条件下做青[43], 同时也有利于节

约能耗和成本, 提高效率。采取温度控制设备, 在做青过

程中保持低温, 可以取得良好的香气品质效果, 尤其是在

发展乌龙茶特有的花果香方面具有较大作用。 

3.3  做青湿度对乌龙茶特征香气成分影响 

陈林等[9]在相对湿度(71±4)%条件下做青的清香、闽

南和闽北乌龙茶特征香气组分进行了主成分分析, 结果表

明, 有 3类主成分对于香气组成方差贡献率达到了 63.21%, 

其中主要与吲哚、反式橙花叔醇、苯乙醛和法呢烯有关, 这

些香气成分可作为判别香气品质的化学指标。 

保持相同温度, 不同湿度并按闽南乌龙茶方式做青, 

黄旦品种在相对湿度 75%的条件下, 橙花叔醇、香叶醇、β-

紫罗酮、顺茉莉酮等提高香气品质的组分含量较高, 毛茶

香气浓爽持久, 花香明显。虽然不同湿度条件下的主要香

气成分在性质上差别不大, 但含量上却有不同, 均以橙花

叔醇为最高香气物质, 但低湿度(55%)做青乌龙茶香气花

果甜香与持久性低于高湿度(75%)做青[44]。 

做青湿度主要是环境空气中水汽压通过对做青叶“走

水”调控来影响水分散失和叶内水分分布, 控制化学反应

进行和内含物质转化。乌龙茶局部发酵的特点与湿度和水

分有着密切的关系, 对香气品质有着重要作用。 

 
 

表 3  乌龙茶不同温度做青特征香气组分比较[41,42] 
Table 3  Comparison of aromatic constituents in Oolong tea by green-making of different temperatures 

香气组分(%) 

铁观音做青温度 

香气组分(%) 

丹桂做青温度 

高温 
22.0~23.0 ℃ 

低温 
17.0~18.0 ℃ 

高温 
21.0~27.5 ℃ 

低温 
16.0~21.0 ℃ 

芳樟醇及其氧化物 0.72 0.49 β-芳樟醇及其氧化物 5.41 5.62 

橙花叔醇 17.6 5.42 橙花叔醇 38.66 43.51 

β-紫罗酮 0.30 0.35 苯甲醛 1.79 1.08 

苯乙醇 6.16 3.3 苯乙醛 8.34 15.1 

α-法呢烯 1.44 0.86 α-法呢烯 13.85 5.14 

乙醇 5.91 1.42 吲哚 0.42 2.39 

乙酸乙酯 2.23 – 香叶醇 – 0.23 

1-戊烯 0.08 – 环氧芳樟醇 – 0.44 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.37 – 3、4-二甲基环己醇 1.64 1.27 

叶醇 0.20 – 苯乙腈 1.48 2.29 

注: “-”表示未检出。 
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表 4  不同做青程度香气分析结果 
Table 4  Analysis results of aromatic components by different degrees of green-making 

香气组分(%) 

做青程度[45] 

香气组分(%)

玉琼做青强度[46] 肉桂做青强度[47] 

轻 

文山包种 

中 

冻顶乌龙 

重 

东方美人 
轻 重 轻 中 重 

橙花叔醇 21.35 17.4 6.05 橙花叔醇 30.31 39.4 64.3 71.4 68.3 

芳樟醇及其氧化物 1.26 1.45 12.15 芳樟醇 3.24 6.56 2.06 4.00 3.5 

3,7-二甲基-1,5,7,-辛

三烯-3-醇 
0.72 0.60 2.12 

顺-芳樟醇氧

化物 
0.74 1.28 – – – 

α-杜松醇 – 0.90 1.27 香叶醇 3.43 5.1 1.06 1.53 2.16 

顺式青叶醇 – – 0.18 香叶醛 0.32 0.41 – – – 

橙花醇 – – 0.75 己酸己酯 1.26 0.99 0.57 0.95 1.64 

α-法呢烯 14.29 19.3 1 吲哚 12.62 13.02 2.95 0.62 0.93 

苯甲酸苄酯 0.26 0.32 – α-法呢烯 12.19 13.44 5.12 3.64 5.34 

茉莉酮酸甲酯 2.02 1.92 – β-紫罗酮 1.03 0.13 1.34 0.98 1.37 

注: “-”表示未检出。 

 
 

3.4  做青强度对乌龙茶特征香气成分影响 

不同做青程度的台湾乌龙茶实验表明[45], 轻度(发酵

程度约 20%)和中度(发酵程度约 40%)做青的文山包种和东

方美人在特征香气成分上较为接近, 但和重度做青(发酵

程度约 60%)的在特征香气成分上差异较大。对特征香气组

分比较发现, 轻度和中度做青乌龙茶中检测出较多的吲

哚、α-法呢烯和茉莉内脂, 而在重度做青乌龙茶中检出较

多的酯、酮和醛类化合物。乌龙茶特征的橙花叔醇含量很

低, 而红茶中高活性的香气成分含量较高, 特别是出现了

大吉岭红茶的特征香气成分, 因此猜测东方美人香气品质

更接近红茶。同时发现, 在相同品种和工艺条件下, 虽然

轻、中度做青的程度不同, 但香气组分相似。 

林郑和等[46]按闽北乌龙茶制法, 设计了不同做青程

度实验, 结果显示, 一些特征香气组分含量, 如橙花叔醇

39.40%、α-法呢烯 13.44%、吲哚 13.02%、香叶醇 5.10%、

芳樟醇 6.56%, 在重度做青乌龙茶中含量大。 

对肉桂进行 3种不同程度的闽北做青处理[47], 发现在

一定程度内, 香精油含量随做青程度增加而增加, 在出现

的肉桂特征香气组分中, 认为橙花叔醇是肉桂特征香气成

分 , 并且做青程度较强含量也比较高 , 分别为 64.3%、

71.4%和 68.3%。 

做青强度主要表现在做青发酵程度上, 不同做青强

度对做青叶的细胞破坏程度不同, 通过影响细胞内酶促反

应的进程从而对乌龙茶特征香气物质产生进行调控。但也

有研究表示做青次数对于乌龙茶香气成分无明显影响, 而

主导因素是做鲜叶减重率即萎凋程度[9]。 

4  结  论 

香气成分作为乌龙茶品质很重要的一部分, 特征香

气成分的研究历来被茶叶科研工作者和生产者所重视。虽

然已经通过先进的香气检测技术对乌龙茶特征香气成分有

了定性和定量的分析比较, 但如何与实际生产相结合依然

需要时间去探索。 

做青工艺与乌龙茶香气品质的关系十分密切, 其加

工方式和外部自然环境对香气物质的成分和含量的影响是

复杂的。香气物质在不同做青条件下的出现、在丰度与含

量上、各组分比例上等细微的差别就可以较大的影响乌龙

茶毛茶香气的感官品质。 

在今后的研究中, 研究者要借助先进的分子生物学

技术, 进一步发现乌龙茶做青过程中特征香气在分子水平

上的表达机制; 在现有理论基础上进一步开发实时香气检

测技术装备, 与智能化乌龙茶加工设备相配套, 从而早日

解决乌龙茶加工的品质难以控制的难题。 
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