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不同烘焙条件下成品滇红茶香气及化学成分的变化 
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摘要：为提高滇红茶品质，本试验设置不同的烘焙温度和时间对成品滇红茶进行处理，采用同时蒸馏萃取-气相色谱质谱联用

（SDE-GC/MS）法检测滇红茶香气成分，并用高效液相色谱法（HPLC）测定部分功能成分，研究不同烘焙条件下滇红茶主要香气成

分和功能成分的变化规律。结果表明：滇红茶经过烘焙处理，共检测出 65 种挥发性物质。苯甲醇、香叶醇等主要香气成分在 70 ℃、

90 ℃烘焙 1~4 h 时含量明显增加。吲哚和吡啶物质在 110 ℃烘焙 4 h 下含量达到最高，吡嗪物质在 130 ℃烘焙条件下，随烘焙时间延

长含量迅速增高；茶多酚（TP）含量随烘焙温度和时间的延长而减少，没食子酸（GA）在不同温度下，随烘焙时间延长含量逐渐增

多。儿茶素（C）在 130 ℃烘焙 2.5 h 儿茶素含量达峰值。表没食子酸儿茶素没食子酸酯（EGCG）等四种物质在 70 ℃、90 ℃烘 1~2.5 

h 含量增多。综上，在经过 70 ℃、90 ℃烘焙成品红茶 1~2.5 h 后，可以提升茶叶香气；同时能够促使茶多酚转化成没食子酸（GA）

和儿茶素类物质，进一步提高成品滇红茶的保健功能效力。 
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Changes in Aromatic and Functional Components of Finished Yunnan 

Black Tea Roasted under Different Conditions 
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Abstract: To improve Yunnan black tea quality, finished Yunnan black tea was roasted at different temperatures for varying durations. The 

aromatic components of the Yunnan black tea were detected using simultaneous steam distillation extraction-gas chromatography-mass 

spectrometry, whereas other functional components were determined using high-performance liquid chromatography. Changes in the primary 

aromatic and functional components of the Yunnan black tea roasted under different conditions were also studied. A total of 65 kinds of volatile 

substances were detected in the roasted Yunnan black tea. The contents of the primary aromatic components benzyl alcohol and geraniol 

increased significantly when the tea was roasted at 70  and 90  for 1℃ ℃ ~4 h. Similarly, the contents of indole and pyridine reached their 

maxima when the tea was roasted at 110  for 4 h. ℃ The content of pyrazine increased rapidly with time at 130 . In contrast, tea polyphenol ℃

content decreased as the roasting temperature and time increased. Regardless of the roasting temperature, the gallic acid content increased 

gradually with time. The content of catechin peaked when the tea was roasted at 130  for 2.5 h. ℃ Furthermore, the contents of epigallocatechin 

gallate and three other substances increased after the tea was roasted at 70  and 90  for 1℃ ℃ ~2.5 h. In summary, roasting at 70  and 90  for ℃ ℃

1~2.5 h enhanced the aroma of the finished tea and induced conversion of tea polyphenol to gallic acid and catechin. This method can enhance 
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the effectiveness of Yunnan black tea as a health product. 
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滇红茶又称为云南红茶，是 1938 年以云南大叶

种鲜叶为原料，经过萎凋、揉捻、发酵、干燥四大工

艺而制成的高香类红茶，因其具有“形美、色艳、香高、

味浓”的特点[1]而受到消费者的亲睐。香气是决定茶叶

性状和品质的关键影响因素。香气成分及其影响因素

的研究，伴随着酶学[2-4]、代谢组学[5]、分子化学[6]及

分子生物学[7]等相关学科[8,9]的发展及分析检测技术的

不断升级而取得了较大进展。影响茶叶香气的因素较

多，如茶树品种、种植环境、农艺措施、加工工艺、

贮藏方式等[10,11]。加工过程是茶叶香气物质形成的关

键步骤。随着生产工艺的优化，红茶的香气品质及其

功能成分也发生了相应的变化。 
烘焙（俗称“火候”）作为茶叶重要后期处理工艺

之一，烘焙处理使茶叶内产生理化学变化，茶叶的内

含物质发生熟化、异构化、氧化、后熟作用等[12]，使

茶叶的品质发生变化，影响着茶叶的外形色泽、叶底

汤色、茶叶冲泡长短等品质。最佳的烘焙工艺是将温

度、时间、烘焙次数及热空气供量等多个影响因素协

调统一。目前研究主要以感官为主要评价指标，参数

设计略有缺乏[13]，综合探讨烘焙温度和时间对红茶香

气和功能成分影响的系统研究不足。烘焙提香技术在

绿茶、乌龙茶、武夷红茶和祁门红茶中研究比较多，

大多数是针对鲜茶进行研究，而对于成品茶相关研究

比较少。近年来，红茶产销量一直处于行业领先地位，

但每年库存量很大，因此运用烘焙提香技术改善成品

茶叶品质及香气成分具有重要意义。故本研究主要通

过不同的烘焙温度和时间相组合，探讨其对成品滇红

茶的香气和功能成分的影响，以期为改善成品滇红茶

品质，进一步为厂家解决了库存成品茶在后期如何处

理这一问题提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

成品滇红茶，产自云南龙马江茶叶有限公司，购

自云南昆明鑫源超市。 
二氯甲烷、萘、无水硫酸钠、无水乙醇、乙腈、

甲醇、乙酸、碳酸钠、福林酚、乙二胺四乙酸（均为

分析纯试剂），购自南京建成公司。 

1.2  主要仪器设备 

LE203E/02 电子天平，梅特勒-托利多仪器公司；

CT410 旋风式样品磨，瑞典福斯；烘箱，天津泰斯特

仪器公司；恒温恒湿箱，科正仪器公司；气相色谱/
质谱联用仪，美国 Agilent 公司；同时蒸馏萃取装置、

LC-20A 高效液相色谱仪，日本岛津公司；分光光度

计，日本岛津。 

1.3  试验方法 

1.3.1  成品滇红茶烘焙处理 
将成品滇红茶叶进行烘焙加工处理，分别称取

100 g 茶叶盛装于干燥盒中均匀铺放，设置 70 ℃、

90 ℃、110 ℃、130 ℃四个温度，分别烘焙 1.0 h、
2.5 h、4.0 h，烘焙完成，冷却后，将样品保存于密封

袋中待测。 
1.3.2  成品茶叶样品前处理 

称取烘焙处理茶叶样品各 30 g，使用旋风磨粉碎

过 60 目筛，取粉碎过筛后的样品 26 g，放入事先折好

的纸盒内，在恒温恒湿箱中（平衡条件温度 22 ℃、

湿度 60%）平衡 12~24 h 后待检。 
1.3.3  香气组分样品萃取 

采用同时蒸馏萃取法（SDE）萃取样品，将 26 g
样品加入 350 mL 蒸馏水，取 30 mL 二氯甲烷萃取溶

剂，萃取时间 2 h，水浴温度 60 ℃。 
1.3.4  香气组分样品浓缩 

萃取液干燥过夜后，从冷冻柜取出，平衡至室温

后样品导入浓缩瓶。每个样品准确定量 1 mL 后，装

入样品瓶中，进行 GC/MS 仪器分析检测。 
1.3.5  香气组分检测分析 

GC 测定条件：弹性熔融石英毛细管柱（30 
mm×0.25 mm×0.25 μm），固定相（5%苯基）－甲基

聚硅氧烷升；温程序：初始温度 50 ℃，保持 1 min，
以8 ℃/min速率升温到160 ℃，保持2 min，再以8 ℃
/min 速率升温至 260 ℃保持 15 min；进样口温度：

250 ℃；进样量：1 μL；载气：He，1.0 mL/min；分

流比：20:1；溶剂延迟时间：2 min。 
MS 分析条件：EI，电离能量：70 eV；离子源温

度：230 ℃；传输线温度：280 ℃；四级杆温度：160 ℃；

质量范围 35~455 u；使用选择离子和全扫描同时扫描

模式；选择的离子：萘 128。 
定性定量方法：采用质谱法定性分析，通过测定的

质谱图与计算机谱库（05 版Wiley 和NIST 库）进行比

对后定性，选择萘为内标，通过内标法进行定量分析。 
1.3.6  功能成分测定 
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运用高效液相色谱法测定烘焙处理滇红茶样品中

儿茶素类成分，分光光度计测定茶多酚，参照国标茶

叶中茶多酚、儿茶素类含量的检测方法 “GB/T 
8313-2008”[14]。 
1.3.7  实验数据处理及分析 

数据采用EXCEL 2010、SPSS 22.0进行分析处理。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对成品茶样的香气成分的影响 

运用同时蒸馏萃取法提取茶叶挥发性成分，并用

气相色谱－质谱联用法（GC/MS）对其挥发性成分进

行分析鉴定。从表 1 可看出，茶叶挥发性成分共 65
种，其中醛类 11 种、醇类 20 种、酮类 9 种、酯类 9
种、酸类 4 种、烯类 2 种、酚类 2 种和杂环类化合物

8 种，检测出含量较高的香气物质有 3-甲基丁醛、2-
甲基丁醛、苯乙醛、糠醇、苯甲醇、α-甲基-α-[4-甲基

-3-戊烯基]环氧乙烷甲醇、顺-α，α-5-三甲基-5-乙烯基

四氢化呋喃-2-甲醇、芳樟醇、苯乙醇、2,2,6-三甲基-6-
乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇 A、2,2,6-三甲基-6-乙烯基四

氢-2H-呋喃-3-醇 B、香叶醇、橙花叔醇、植醇、水杨

酸甲酯、棕榈酸乙酯、亚油酸甲酯、亚麻酸甲酯、亚

油酸乙酯等成分。随着烘焙处理温度和时间的变化主

要呈香挥发性物质含量也随之改变。吕世懂等[15]研究

鉴定出滇红茶香气成分 76 种，主要以醇类、酮类和酯

类化合物为主，醇类化合物的占比最高，主要包括芳

樟醇、芳樟醇氧化物、香叶醇和橙花叔醇等萜烯醇类

物质。任洪涛等[16]研究中，共检测出 97 类挥发性物

质，包括醇、醛、酸、酮、酯、内酯、含氮和烃类物

质，醇类含量最高，其次为醛类物质。从这些结果可

分析出新鲜茶叶烘焙可能较成品茶叶产生的挥发性成

分多。 

2.2  不同烘焙条件滇红茶香气成分分析 

香气测定分析选取样品中主要呈香挥发性物质进

行香气分析。孙庆娜[17]研究表明，山东红茶在 70 ℃
左右处理 1.0~1.5 h 的感官品质较好；此外，烘焙时间

对工夫红茶各生化成分的影响不同，但对品质有利的

生化成分以烘焙 1.0 h 的茶样含量最高；随着烘焙时间

延长，工夫红茶香气的种类、含量以及组分比值发生

显著变化。张成[18]研究表明，烘焙能改善浙江红茶的

感官品质，各样品感官品质随着烘焙时间的延长，呈

现出先增加再降低的趋势，且随着烘焙提香温度的升

高，烘焙提香达到最好效果时所需要的时间缩短：

70 ℃烘焙下，处理 6 h 时达到最佳效果；80 ℃烘焙

下，处理 6 h 达到最佳效果；90 ℃烘焙下，处理 5 h
达到最佳效果；100 ℃烘焙下，处理 4 h 达到最佳效

果；110 ℃烘焙下，处理 1 h 达到最佳效果。朱永兴

研究认为处理温度在 110 ℃上将有损红茶品质。张伟

等[19]研究发现，铁观音依次在 100 ℃下烘焙 90 min、
在 120 ℃下烘焙 60 min、在 140 ℃下烘焙 30 min 左

右待茶叶冷却至室温，此处理条件下所得茶叶感官评

价最好。郑月梅等[20]研究发现，烘焙温度与生化品质

成负相关，高温烘焙使茶叶中氨基酸含量显著减少，

低温有助于茶氨酸积累。沈强等[21]研究发现，提香温

度控制在 100 ℃~120 ℃时，有利于形成贵州珠形绿

茶滋味醇正、栗香较显和香气持久的独特品质风味。

倪德江等[22]研究发现在处理温度小于 130 ℃范围内，

随着处理时间延长，绿茶由清香变栗香且香气浓度较

高。实验借鉴了其它茶类的烘焙提香处理经验，研究

成品滇红茶在 70、90、110、130 ℃下分别烘焙 1.0、
2.5、4.0 h 样品，研究烘焙温度和烘焙时间对茶叶香气

的影响，希望提出红茶烘焙提香处理新的工艺参数，

为红茶加工提供一定技术理论支持。主要成分分析见

表 2。从表 2 可以看出，在 70 ℃、90 ℃烘焙下，呈

玫瑰香和花香的苯甲醇、苯乙醇和香叶醇，具有栗香

和木香的芳樟醇及芳樟醇氧化物，呈现烤香和焦香味

的吡嗪、吡啶和吲哚，呈现甜香的 β-紫罗兰酮和橙花

叔醇，松香的 α-松油醇，奶香的水杨酸甲酯随着烘焙

时间的延长含量随之增加；110 ℃烘焙下，苯甲醇、

苯乙醇、香叶醇、吡嗪、吡啶、吲哚、橙花叔醇、水

杨酸甲酯随烘焙时间增加含量升高，芳樟醇及芳樟醇

氧化物、β-紫罗兰酮和 α-松油醇，随时间延长含量降

低；130 ℃烘焙下，苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟

醇及芳樟醇氧化物、吡啶、吲哚、橙花叔醇、β-紫罗

兰酮和 α-松油醇随烘焙时间增加含量降低，水杨酸甲

酯和吡嗪类物质随时间延长含量升高。在相同烘焙时

间下，烘焙 1 h 时苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟醇、

水杨酸甲酯在 70 ℃时含量最高，吲哚、吡啶、橙花

叔醇和 α-松油醇在 110 ℃以上温度下含量较高；烘焙

2.5 h 时，苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟醇、橙花叔

醇、β-紫罗兰酮和水杨酸甲酯在 70 ℃、90 ℃时含量

较高，吲哚、吡啶、吡嗪在 130℃含量高；烘焙 4 h
时，苯甲醇、苯乙醇、橙花叔醇在 70 ℃含量最高，

香叶醇、芳樟醇及其氧化物在 90 ℃含量最高，和水

杨酸甲酯在 110 ℃含量最高，吡嗪在 130 ℃含量最

高。 
 



 

 

表1 滇红茶香气成分及含量 

Table 1 Main aroma composition and its content in Yunnan black tea 

化合物名称 保留时间/min 
化合物含量/(μg/g) 

未处理 70  1℃  h 70  2.5℃  h 70  4℃  h 90  1℃  h 90  2.5℃  h 90  4℃  h 110  1℃  h 110  2.5℃  h 110  4℃  h 130  1℃  h 130  2.5℃  h 130  4℃  h 

3-甲基丁醛 2.16 2.95 1.05 2.19 1.49 2.26 2.96 3.35 3.12 3.06 3.14 2.74 3.18 2.49 

2-甲基丁醛 2.22 1.81 0.79 1.71 1.07 1.65 2.32 2.46 2.40 2.65 3.00 2.61 3.33 2.80 

糠醛 3.98 1.59 1.47 1.70 1.67 2.05 1.83 1.70 1.64 1.59 1.84 1.42 1.64 1.58 

苯甲醛 6.14 0.70 0.73 0.97 0.90 0.77 0.81 0.64 0.62 0.51 0.66 0.61 0.44 0.62 

5-甲基糠醛 6.17 0.10 0.12 0.15 0.16 0.15 0.22 0.20 0.23 0.34 0.44 0.29 0.69 1.06 

1H-吡咯-2-甲醛 6.96 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07 0.09 0.06 0.10 0.29 0.10 0.33 0.32 

苯乙醛 7.69 12.58 12.57 12.68 12.30 12.39 11.69 9.80 9.43 8.27 8.80 7.86 6.43 5.09 

1-乙基-1H-吡咯-2-甲醛 7.80 0.36 0.47 0.41 0.62 0.67 0.66 0.93 0.84 1.22 1.63 1.09 2.34 4.75 

1-甲基吡咯-2-甲醛 9.11 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.13 0.33 0.18 0.39 0.42 

β-环柠檬醛 10.99 0.27 0.28 0.30 0.28 0.27 0.29 0.26 0.29 0.28 0.32 0.29 0.29 0.32 

2-苯基巴豆醛 11.88 0.12 0.16 0.19 0.18 0.22 0.22 0.19 0.18 0.17 0.24 0.17 0.23 0.21 

3-戊烯-2-醇 2.35 0.99 0.56 0.81 0.65 0.83 0.82 0.79 0.70 0.62 0.61 0.60 0.50 0.47 

糠醇 4.28 6.69 5.44 5.71 5.10 5.68 5.96 4.49 3.67 3.89 5.08 3.45 3.77 2.63 

2-庚醇 5.01 0.29 0.25 0.25 0.25 0.27 0.27 0.27 0.20 0.20 0.24 0.18 0.18 0.24 

苯甲醇 7.47 2.15 2.59 2.21 2.36 2.58 2.92 2.77 2.11 1.87 2.95 1.97 1.61 1.40 

α-甲基-α-[4-甲基-3-戊烯基] 
环氧乙烷甲醇 

8.23 3.71 3.63 4.12 4.28 3.28 3.48 3.47 3.93 4.27 4.43 4.01 5.39 5.29 

顺-α,α-5-三甲基-5- 
乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 

8.52 8.58 8.49 9.12 9.37 7.64 7.81 7.73 8.42 8.49 8.52 8.28 8.78 8.21 

芳樟醇 8.71 5.86 6.12 5.85 5.86 5.61 6.08 5.67 5.54 5.10 5.12 4.81 3.42 2.76 

3,7-二甲基-1,5,7-辛三烯-3-醇 8.79 1.55 1.46 1.60 1.56 1.39 1.45 1.32 1.65 1.59 1.49 1.63 1.22 0.70 

2,6-二甲基环己醇 8.92 0.38 0.31 0.44 0.27 0.41 0.34 0.39 0.40 0.36 0.34 0.42 0.31 0.28 

苯乙醇 8.98 3.71 4.35 3.79 3.87 4.25 4.57 4.28 3.65 3.21 4.69 3.49 3.03 2.81 

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢 
-2H-呋喃-3-醇 A 

10.02 2.67 2.64 3.02 3.21 2.36 2.50 2.49 2.91 2.82 2.66 2.86 2.56 1.81 

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢 
-2H-呋喃-3-醇 B 

10.11 9.16 9.12 9.85 10.49 8.11 8.41 8.38 9.43 9.17 8.86 9.09 8.24 6.12 
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α-松油醇 10.43 1.05 0.98 0.94 1.04 0.78 1.01 0.79 1.12 1.13 1.06 1.08 1.11 0.77 

橙花醇 11.06 0.29 0.29 0.30 0.30 0.28 0.31 0.30 0.34 0.33 0.37 0.35 0.31 0.28 

香叶醇 11.50 1.97 2.19 2.03 2.05 1.99 2.01 1.73 1.78 1.70 1.85 1.76 1.39 1.01 

3,7,11-三甲基-1,6,10- 
十二烷三烯-3-醇 

16.91 0.77 0.90 0.82 0.87 0.82 0.89 0.86 0.82 0.84 0.89 0.80 0.71 0.58 

α-毕橙茄醇 18.82 0.42 0.42 0.52 0.50 0.40 0.44 0.41 0.47 0.53 0.58 0.52 0.61 0.55 

异植物醇 23.31 0.39 0.49 0.65 0.55 0.43 0.51 0.56 0.38 0.55 0.75 0.74 0.64 0.64 

橙花叔醇 24.44 2.65 3.23 4.41 3.89 3.84 3.65 2.66 2.95 2.44 3.29 4.36 2.15 1.05 

植醇 25.46 18.20 21.44 24.80 21.63 22.39 24.39 26.69 24.63 20.65 23.89 21.00 14.33 8.85 

3-羟基-2-丁酮 2.54 0.06 0.08 0.06 0.06 0.08 0.11 0.16 0.11 0.13 0.20 0.15 0.17 0.14 

1-(2-呋喃基)-乙酮 5.23 0.15 0.08 0.12 0.09 0.12 0.09 0.16 0.10 0.24 0.23 0.13 0.53 0.81 

2-羟基-2-环戊烯-1-酮 5.43 0.18 0.01 0.05 0.01 0.20 0.27 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.06 0.01 

1-(1H-吡咯-2-基)-乙酮 7.96 0.30 0.15 0.23 0.29 0.39 0.52 0.97 0.60 1.21 2.83 1.24 2.11 1.64 

1-乙基-2,5-吡咯烷二酮 9.35 0.21 0.23 0.25 0.25 0.23 0.28 0.23 0.29 0.18 0.31 0.28 0.19 0.16 

β-大马酮 13.79 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22 0.25 0.21 0.22 0.21 0.25 0.21 0.22 0.21 

4-(2,6,6-三甲基-2-环己烯-1-基)
-3-丁烯-2-酮 

14.48 0.14 0.14 0.16 0.15 0.14 0.16 0.14 0.15 0.16 0.18 0.16 0.18 0.17 

β--紫罗兰酮 15.45 1.09 1.17 1.12 1.12 1.16 1.13 1.07 1.05 1.11 1.21 1.07 1.01 0.82 

2-甲基丁酸 4.17 0.51 0.51 0.55 0.49 0.60 0.64 0.55 0.45 0.45 0.37 0.39 0.38 0.31 

己酸 6.42 0.61 0.67 0.70 0.71 0.70 0.97 0.78 0.73 0.88 1.17 0.71 0.75 0.51 

2-己烯酸 7.08 0.15 0.25 0.22 0.20 0.23 0.16 0.28 0.18 0.21 0.38 0.14 0.25 0.24 

庚酸 8.16 0.22 0.27 0.32 0.28 0.29 0.31 0.29 0.30 0.28 0.41 0.30 0.31 0.23 

水杨酸甲酯 10.51 1.63 1.89 1.60 1.55 1.85 1.97 1.90 1.36 1.44 2.04 1.33 1.50 1.88 

二氢猕猴桃内酯 16.37 0.63 0.59 0.62 0.69 0.59 0.68 0.64 0.67 0.54 0.78 0.67 0.53 0.30 

苯甲酸苯甲酯 20.69 0.08 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.05 0.66 0.06 

棕榈酸甲酯 23.00 1.47 1.50 1.88 1.76 1.24 1.53 2.02 1.71 2.38 2.20 2.08 2.22 2.84 

棕榈酸乙酯 23.93 3.17 2.14 5.62 3.31 4.83 3.80 2.81 2.88 4.44 6.12 3.63 2.75 1.38 

亚油酸甲酯 25.22 3.27 4.56 5.26 6.55 4.10 4.36 4.52 5.13 4.28 6.32 4.71 3.93 3.08 
亚麻酸甲酯 25.31 3.27 4.75 5.54 5.54 5.92 4.47 5.16 6.02 4.56 7.72 5.30 4.52 3.57 
亚油酸乙酯 26.03 3.06 3.57 7.41 6.41 6.91 5.33 4.61 4.89 5.43 5.55 5.50 4.15 3.09 
亚麻酸乙酯 26.12 4.74 6.04 13.05 10.72 11.54 10.46 8.89 10.77 10.97 11.22 11.29 6.75 5.05 
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1-乙基-1H-吡咯 3.73 0.05 0.07 0.06 0.02 0.06 0.06 0.05 0.05 0.10 0.17 0.07 0.27 0.27 
甲基吡嗪 3.84 0.13 0.08 0.14 0.11 0.14 0.13 0.16 0.16 0.19 0.24 0.17 0.49 0.96 

2,5-二甲基吡嗪 5.21 0.23 0.11 0.16 0.13 0.20 0.19 0.09 0.06 0.07 0.08 0.11 0.42 0.65 

乙基吡嗪 5.29 0.10 0.07 0.16 0.18 0.05 0.11 0.34 0.26 0.31 0.59 0.33 0.64 0.73 

吡嗪 7.22 0.09 0.03 0.04 0.02 0.09 0.13 0.10 0.12 0.08 0.14 0.09 0.17 0.10 

3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 8.31 0.05 0.02 0.08 0.06 0.03 0.04 0.06 0.11 0.08 0.06 0.11 0.15 0.57 

吲哚 12.24 0.29 0.32 0.31 0.31 0.30 0.37 0.30 0.39 0.40 0.49 0.42 0.46 0.32 

植酮 21.84 0.50 0.47 0.54 0.51 0.50 0.50 0.57 0.47 0.58 0.52 0.55 0.57 0.44 

吡啶 2.89 0.21 0.27 0.22 0.23 0.21 0.27 0.30 0.26 0.25 0.38 0.25 0.31 0.30 

柠檬烯 7.41 0.06 0.05 0.06 0.04 0.08 0.09 0.10 0.07 0.11 0.17 0.09 0.23 0.33 

2-莰烯 11.13 0.46 0.46 0.49 0.49 0.40 0.45 0.38 0.49 0.47 0.46 0.46 0.44 0.32 

苯酚 6.45 0.21 0.22 0.22 0.24 0.21 0.18 0.20 0.22 0.15 0.22 0.19 0.16 0.14 

4-乙基-2-甲氧基苯酚 11.97 0.18 0.33 0.41 0.40 0.33 0.34 0.30 0.38 0.37 0.40 0.19 0.33 0.25 

表2 不同烘焙条件下主要呈香挥发性成分含量变化 

Table 2 The mainly volatile components varied under different baking conditions 

化合物名称 
化合物含量/(μg/g) 

未处理 70  1℃  h 70  2.5℃  h 70  4℃  h 90  1℃  h 90  2.5℃  h 90  4℃  h 110  1℃  h 110  2.5℃  h 110  4℃  h 130  1℃  h 130  2.5℃  h 130  4℃  h 

苯甲醇 2.15 2.59 2.21 2.36 2.58 2.92 2.77 2.11 1.87 2.95 1.97 1.61 1.40 

苯乙醇 3.71 4.35 3.79 3.87 4.25 4.57 4.28 3.65 3.21 4.69 3.49 3.03 2.81 

香叶醇 1.97 2.19 2.03 2.05 1.99 2.01 1.73 1.78 1.70 1.85 1.76 1.39 1.01 

芳樟醇 5.86 6.12 5.85 5.86 5.61 6.08 5.67 5.54 5.1 5.12 4.81 3.42 2.76 

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇 A 2.67 2.64 3.02 3.21 2.36 2.5 2.49 2.91 2.82 2.66 2.86 2.56 1.81 

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇 B 9.16 9.12 9.85 10.49 8.11 8.41 8.38 9.43 9.17 8.86 9.09 8.24 6.12 

甲基吡嗪 0.13 0.08 0.14 0.11 0.14 0.13 0.16 0.16 0.19 0.24 0.17 0.49 0.96 

乙基吡嗪 0.10 0.07 0.16 0.18 0.05 0.11 0.34 0.26 0.31 0.59 0.33 0.64 0.73 

吲哚 0.29 0.32 0.31 0.31 0.30 0.37 0.30 0.39 0.40 0.49 0.42 0.46 0.32 

吡啶 0.21 0.27 0.22 0.23 0.21 0.27 0.30 0.26 0.25 0.38 0.25 0.31 0.30 

α-松油醇 1.05 0.98 0.94 1.04 0.78 1.01 0.79 1.12 1.13 1.06 1.08 1.11 0.77 

β-紫罗兰酮 1.09 1.17 1.12 1.12 1.16 1.13 1.07 1.05 1.11 1.21 1.07 1.01 0.82 

橙花叔醇 2.65 3.23 4.41 3.89 3.84 3.65 2.66 2.95 2.44 3.29 4.36 2.15 1.05 

水杨酸甲酯 1.63 1.89 1.60 1.55 1.85 1.97 1.90 1.36 1.44 2.04 1.33 1.50 1.88 
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本研究中苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟醇及其

氧化物、β-紫罗兰酮、橙花叔醇和水杨酸甲酯、α-松
油醇、吡嗪、吡啶和吲哚等构成滇红茶主要呈香成分，

在挥发性物质主要构成与吕世懂[15]和任洪涛等[16]研

究结果相似。庞月兰等[23]用电焙笼在 100~110 ℃烘 6 
h 或 120 ℃烘 3 h，有利于提升乌龙成茶香气品种，这

可能由于烘焙方式及茶叶品种引起的差异。总体看，

提高烘焙温度，延长烘焙时间，成品茶叶香气成分种

类并没有随之增多，主要呈香物质含量呈现出不同的

变化趋势，70 ℃、90 ℃烘焙 1~4 h 时茶叶香气成分

含量最多，该条件为提升成品滇红茶香气最佳烘焙条

件。 

2.3  不同烘焙条件成品滇红茶的功能成分分析 

表3 不同烘焙处理条件下茶多酚（TP）含量变化（%） 

Table 3 The tea polyphenol contents at different baking 

conditions 

变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 13.79±0.13 13.79±0.13 13.79±0.13

70 ℃ 13.24±0.13# 11.71±0.23*# 12.36±0.23*#

90 ℃ 13.29±0.21# 13.28±0.10*# 12.31±0.19*#

110 ℃ 12.29±0.23# 12.18±0.72*# 13.16±0.14*#

130 ℃ 11.53±0.26# 10.99±0.29*# 10.87±0.25*#

注：*表示相同烘焙温度下，烘焙时间为 2.5 h、4 h 与烘

焙 1 h 相比，p<0.01；#表示相同烘焙时间下，烘焙温度为 70 ℃、

90 ℃、110 ℃、130 ℃与未烘焙相比，p<0.01。下同。 

成品滇红茶经过烘焙处理，用高效液相色谱仪测

定茶多酚（TP）、没食子酸（GA）、表没食子儿茶

素（EGC）、儿茶素（C）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、

表儿茶素（EC）、表没食子酸儿茶素没食子酸酯

（EGCG）含量。从表 3 看出，茶多酚含量经过烘焙

处理后含量明显降低（p<0.01），且在相同处理时间

下温度越高，茶多酚降低越明显；王杰等[24]研究发现

红陈茶经过 100、110、120 ℃烘焙 15 min 后茶多酚

显著减低，与本研究结论类似；从整体实验情况看，

在 110 ℃处理下，茶多酚含量是增加趋势，与其他温

度试验结果相反，可能由实验误差造成；也可能是茶

多酚的分子结构存在氢键[25]，温度在 110 ℃、4 h 烘

焙条件下，使分子氢键缔合作用加强，使茶多酚稳定

性增加，导致含量呈现增加趋势。茶多酚在高温烘焙

条件下，酶促氧化作用停止，非酶促氧化作用增加，

茶多酚以游离状态与蛋白质、氨基酸等其他物质形成

络合物以大分子物质沉淀下来，使茶多酚的含量减少

[26]。另一方面：茶多酚的稳定性主要是由其结构所决

定的。茶多酚基本为 2-连（或邻）基酚基苯并吡喃衍

生物结构，其酚羟基除间位外，多为邻位和连位，而

不是单羟基酚。邻、连位羟基的存在，易使分子内产

生氢键，连同苯环上的碳原子形成稳定的五元环结构，

在一定程度上对易被氧化的-OH 起保护作用[27]。 
从表 4 看出，在烘焙温度相同时，没食子酸含量

随烘焙时间延长含量增多（p<0.01），在烘焙 1~2.5 h
时增加最明显。在烘焙时间一定时，含量随温度升高

而增多，130 ℃烘焙 2.5 h 含量最多；从表 5 发现，儿

茶素在经过 70 ℃、90 ℃、110 ℃烘焙处理后总体含

量降低，温度达 130 ℃含量增多（p<0.01），烘焙 1~2.5 
h 时含量随温度升高而增加；从表 6 发现，在温度相

同并延长烘焙时间时，表没食子儿茶素含量变化没有

差异（p>0.05）。在烘焙 1~2.5 h 时，烘焙 70 ℃和 90 ℃
能增加表没食子儿茶素含量，且含量最高温度升高至

110 ℃其含量减少低于未处理样品含量；从表 7 发现，

在 70 ℃、90 ℃时延长烘焙时间时，表没食子儿茶素

含量在 1~2.5 h 时含量增加，在 2.5 h 含量最多，时间

继续延长含量降低（p<0.01）。在时间一定，烘焙 70 ℃
和 90 ℃含量增加，温度升高至 110 ℃其含量减少低

于未处理样品含量；从表 8 发现，70 ℃、90 ℃烘焙

1 h 表儿茶素含量增多，温度继续升高时含量降低

（p<0.01）；从表 9 发现，在 1~2.5 h 烘焙时间下，温

度在 70 ℃、90 ℃时含量逐渐增多，温度继续升高时

含量降低（p<0.01）。没食子酸（GA）和儿茶素类单

体物质具有抗氧化、降血脂、降血糖和消炎等功能[28]，

刘盼盼等[29]研究发现青砖茶抗氧化性与表没食子酸

儿茶素没食子酸酯含量呈正相关。本研究发现，滇红

茶在 70 ℃、90 ℃温度下烘焙 1~2.5 h 能增加没食子

酸（GA）和儿茶素类单体物质含量，可推测滇红茶后

烘焙处理能提高滇红茶的抗氧化功效，但需进行进一

步验证。从总体上看茶多酚随烘焙时间和温度延长含

量降低，在烘焙温度在 70-90 ℃之间烘焙 1~2.5 h 时

没食子酸和儿茶素类单体物质生成量增多。 
表4 不同烘焙处理条件下没食子酸（GA）含量变化（%） 

Table 4 The gallic acid contents at different baking conditions  

变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 0.17±0.00 0.17±0.00 0.17±0.00

70 ℃ 0.18±0.00# 0.23±0.01*# 0.22±0.00*#

90 ℃ 0.24±0.01# 0.26±0.01*# 0.35±0.00*#

110 ℃ 0.32±0.01# 0.36±0.00*# 0.38±0.00*#

130 ℃ 0.41±0.00# 0.51±0.01*# 0.47±0.01*#
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表5 不同烘焙处理条件下儿茶素（C）含量变化（%） 

Table 5 The catechin contents at different baking conditions 

变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 3.61±0.00 3.61±0.00 3.61±0.00

70 ℃ 3.16±0.01# 3.55±0.01*# 3.29±0.00*#

90 ℃ 3.40±0.03# 3.39±0.00*# 3.60±0.00*#

110 ℃ 3.31±0.01# 3.31±0.02*# 3.23±0.01*#

130 ℃ 3.56±0.00# 3.86±0.02*# 3.44±0.02*#

表6 不同烘焙处理条件表没食子儿茶素(EGC)含量变化(%) 

Table 6 The epigallocatechin contents at different baking 

conditions  

变量 1 h 2.5 h 4 h 
未处理 0.10±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01

70 ℃ 0.10±0.00# 0.11±0.00# 0.10±0.00#

90 ℃ 0.11±0.01# 0.07±0.01# 0.09±0.01#

110 ℃ 0.07±0.00# 0.07±0.01# 0.08±0.02#

130 ℃ 0.09±0.01# 0.10±0.01# 0.06±0.00#

表7 不同烘焙处理条件下表儿茶素没食子酸酯（ECG）含量变

化（%） 

Table 7 The epigallocatechin gallate contents at different 

baking conditions 
变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 0.32±0.01 0.32±0.01 0.32±0.01

70 ℃ 0.35±0.00# 0.39±0.00*# 0.34±0.00#

90 ℃ 0.34±0.01# 0.34±0.01*# 0.35±0.00#

110 ℃ 0.30±0.02# 0.28±0.00*# 0.28±0.01#

130 ℃ 0.31±0.01# 0.29±0.00*# 0.26±0.01#

表8 不同烘焙处理条件下表儿茶素（EC）含量变化（%） 

Table 8 The epicatechin contents at different baking conditions 
变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 0.39±0.01 0.39±0.01 0.39±0.01

70 ℃ 0.38±0.00# 0.40±0.01*# 0.36±0.00*#

90 ℃ 0.39±0.01# 0.38±0.01*# 0.35±0.00*#

110 ℃ 0.31±0.01# 0.28±0.00*# 0.31±0.06*#

130 ℃ 0.38±0.01# 0.28±0.01*# 0.23±0.00*#

表9 不同烘焙处理条件下表没食子酸儿茶素没食子酸酯

（EGCG）含量变化（%） 

Table 9 The epigallocatechin gallate contents at different 

baking conditions 

变量 1 h 2.5 h 4 h 

未处理 1.58±0.04 1.58±0.04 1.58±0.04

70 ℃ 1.59±0.02# 1.75±0.02# 1.61±0.01*#

90 ℃ 1.54±0.03# 1.59±0.02# 1.59±0.01*#

110 ℃ 1.43±0.01# 1.35±0.01# 1.28±0.01*#

130 ℃ 1.46±0.01# 1.37±0.01# 1.16±0.01*#

3  结论 

3.1  烘焙提升成品滇红茶的香味 

滇红茶经过烘焙处理，检测出茶叶香气成分共 65
种，包含醛类 11 种、醇类 20 种、酮类 9 种、酯类 9
种、酸类 4 种、烯类 2 种、酚类 2 种和杂环类化合物

8 种。具有玫瑰香、花香、栗香、木香、甜香、奶香

的苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟醇及其氧化物、β-
紫罗兰酮、橙花叔醇和水杨酸甲酯等挥发性成分在

70 ℃、90 ℃温度下，烘焙 1~4 h 是含量较高，呈现

的香味愈浓烈。呈现松香、烤香和焦香味的 α-松油醇、

吡嗪、吡啶和吲哚等挥发性成分，需在 90~110 ℃烘

焙温度下含量明显增加，温度达 130 ℃吡嗪物质含量

较多。成品滇红茶在加热烘焙时，能够促进芳香族衍

生物苯甲醇、苯乙醇和水杨酸甲酯以及萜烯类衍生物

香叶醇、橙花叔醇和芳樟醇及其氧化物含量的生成，

提高茶叶香气。同时加热茶叶发生美拉德反应生成杂

环类化合物吡嗪、吡咯、吲哚和呋喃等物质从而促进

芳香物质的改变和形成，进一步提升茶叶香气[30]。本

研究滇红茶在 70 ℃、90 ℃温度下烘焙 1~4 h 增加其

主要呈香挥发性物质芳樟醇及其氧化物、杂环氮氧化

合物含量，提升滇红茶香气。 

3.2  烘焙改善成品滇红茶的生化功能 

没食子酸（GA）和儿茶素类单体物质是由茶多酚

发生酶促和非酶促氧化反应生成，成品滇红茶在烘焙

处理过程中主要发生非酶促氧化反应，因此在烘焙过

程中茶多酚（TP）发生非酶促反应，转化成茶色素、

没食子酸和儿茶素单体等物质，其含量减少，没食子

酸（GA）随温度和烘焙时间延长含量增多。表没食子

儿茶素（EGC）、儿茶素（C）、表儿茶素没食子酸

酯（ECG）、表儿茶素（EC）、表没食子酸儿茶素没

食子酸酯（EGCG）具有抗氧化、抗肿瘤功能[31]。在

70 ℃、90 ℃烘焙 1~2.5 h 含量逐渐增多，当温度继续

升高时含量降低。儿茶素单体在高温下会发生异构化

和降解[32]，在本研究发现，烘焙温度高于 110 ℃时儿

茶素单体物质含量减少。多酚类、儿茶素类影响茶叶

苦涩味，茶叶中多酚类和儿茶素类物质越多苦涩味越

重，本研究发现，温度在 90 ℃烘焙 4 h 时儿茶素物质

含量增多，说明在此温度下茶叶品质可能受到影响。

滇红茶在 70 ℃、90 ℃温度下烘焙 1~2.5 h 能增加没食

子酸（GA）和儿茶素类单体物质含量，可推测滇红茶

后烘焙处理能提高滇红茶的抗氧化功效。本研究通过

不同的温度和时间对成品滇红茶进行后烘焙处理，根
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据各阶段茶叶香气和功能成分的变化，筛选出 70 ℃、

90 ℃温度下烘焙成品滇红茶 1~2.5 h 既能提升香气又

能较好维持其抗氧化功能，可在实际生产操作中提供

一定的指导意义。 
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