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摘  要: 杜仲皮是重要的传统中药材但其采收易损伤植株。杜仲叶与雄花因富含木脂素、环烯醚萜和黄酮等活性

成分且具可持续性, 成为皮的良好替代资源。特别是杜仲叶于 2023 年被列入药食同源目录, 为其在代用茶等日常

康养产品中的开发奠定了基础。目前, 杜仲茶主要借鉴传统茶的工艺进行加工, 且主要集中在绿茶、红茶的生产, 有

少量黑茶和乌龙茶的工艺尝试。本文重点综述了现有工艺流程、杀青和干燥等关键工艺环节的研究进展与不足。

然而, 由于杜仲与茶鲜叶的内质成分存在显著差异, 简单的工艺平移对于尽可能地保留杜仲的活性成分、提升产品

感官品质与储藏稳定性的作用效果缺乏研究。因此, 未来有必要围绕杜仲茶加工过程中的物质转化规律展开系列

研究, 重点针对护色、提香、优化滋味和改善功能等目标探索创新工艺, 以期拓展杜仲资源的高值化利用。 
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ABSTRACT: Eucommia ulmoides bark is an important traditional Chinese medicinal material, but its harvesting 

often damages the trees. Eucommia ulmoides leaves and male flowers have emerged as excellent alternative resources 

due to their rich content of bioactive compounds such as lignans, iridoids and flavonoids, along with their higher 

sustainability. Notably, the inclusion of Eucommia ulmoides leaves in the medicinal and food homologous directory 

in 2023 has laid a foundation for their application in daily health products like herbal teas. Currently, the processing 

of Eucommia ulmoides tea primarily adapted techniques used for traditional tea [Camellia sinensis (L.) O. Ktze.], 

with a focus on green tea and black tea production, along with limited attempts in dark tea and oolong tea processing. 
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This review summarized the existing processing techniques and research progress in key steps such as enzyme 

inactivation and drying, while also pointed out their limitations. However, due to significant compositional 

differences between leaves of Eucommia ulmoides and Camellia sinensis, whether the direct transfer of traditional tea 

processing techniques from Camellia sinensis was truly beneficial for enhancing the sensory quality and retaining 

functional components of Eucommia ulmoides tea remains a questionable issue. Therefore, future research should 

focus on investigating the substance transformation mechanisms during processing, with an emphasis on developing 

innovative techniques aimed at preserving color, enhancing aroma, optimizing flavor and improving functionality, so 

as to promote the high value utilization of Eucommia ulmoides resources. 
KEY WORDS: Eucommia ulmoides tea; processing technology; green tea; black tea; dark tea; oolong tea 
 
 

0  引  言 

茶和代用茶是我国最受欢迎的饮品之一, 具有口感

适宜, 香气宜人的特点。早在《神农本草经》中就对茶的

抗炎消菌作用有记载, 随着黄酮、茶多酚、氨基酸、咖啡

碱等 700 多种活性物质[1]被分离鉴定, 其预防肥胖、糖尿

病、慢性炎症和其他疾病的潜力被重视[2], 对抑郁和焦虑症

状的缓冲作用被证实[3]。此外, 茶对人体肠道菌群的多样性

也存在重要影响, 其含有的茶多糖能促进多种益生菌的生

长, 抑制部分有害菌生长[2]。同时, 全球具有种类丰富的代

用茶, 例如桑叶茶、菊花茶、玫瑰茶、决明子、杜仲茶等, 它
们选用可食用植物的叶、花、果实、根茎等制备而成[4]。随

着杜仲入选“药食同源”目录, 用杜仲雄花和叶子为原料加

工而成的杜仲茶将具有巨大的市场空间。本文主要从杜仲

绿茶、红茶和黑茶的加工工艺入手, 系统综述了杜仲茶不

同类型的加工工艺及品质特征, 并对研究较多的杀青、干

燥等关键环节的研究进展和不足展开论述, 提出未来研

究方向, 将为杜仲叶茶的加工技术优化提供参考。 

1  杜仲概述 

杜仲(Eucommia ulmoides), 别名胶木、玉丝皮, 为杜

仲科杜仲属的雌雄同株植物。在温暖湿润、阳光充足的地

方生长旺盛[5], 故大多在山西、甘肃、湖北等地种植。杜

仲含有丰富的活性物质, 包括木脂素、环烯醚萜、黄酮类

化合物等[6], 在“三抗”(抗衰老、抗癌、抗菌)[7]、“三降”(降
血压、降血脂、降血糖)、调节肠道菌群[8]等方面都具有较

好的应用前景[1]。杜仲不同部位各化合物的含量及作用相

关研究见表 1。 
 

表 1  杜仲不同部位各化合物的含量及作用 
Table 1  Content and functions of various compounds in different parts of Eucommia ulmoides 

种类 主要成分 含量 作用 
参考 
文献 

木脂素 

总量 皮叶雄花 降血压、舒张血管改善肾功能、

改善自发性高血压、改善肾小管和

肾小球损伤、治疗即易卒中型自

发性高血压大鼠(stroke-prone 
spontaneously hypertensive rat, 

SHRsp)脑卒中 

[6,7,9–13]
β-D-吡喃葡萄糖苷 - 

松脂醇二葡萄糖苷 皮(25 μg/mL·DW)>叶>雄花 

苯丙素 
总量 叶(1.0%~5.5%)>雄花>皮和茎 

抗氧化性及抑菌性 [6,10, 
14–15] 绿原酸 叶(350.15 μg/mL)>雄花(298.95 μg/mL)>皮(157.07 μg/mL)

环烯 
醚萜 

桃叶珊瑚苷 叶(28 μg/mL)>雄花(25 μg/mL)>皮(19 μg/mL) 

抗炎, 抑制炎症性肝损伤; 增强骨

密度 
[6,10,16–18]

京尼平 雄花(13 μg/mL)>皮(12.5 μg/mL)>叶(0 μg/mL) 

京尼平酸 雄花(63 μg/mL)>皮(62.5 μg/mL)>叶(18 μg/mL) 

京尼平苷 雄花(159 μg/mL)>皮(10 μg/mL)>叶(0 μg/mL) 

黄酮 

总量 叶(7.0%)>雄花(3.5%~4.0%)>皮 

抗氧化、抗炎 [6,19–20]

芦丁 叶: 49.55 μg/mL; 雄花: 富含, 含量未报道 

槲皮素 
叶: 19.64 μg/mL 

雄花: 富含槲皮素 

山奈酚 叶: 3.39 μg/mL 

注: -表示暂未查明其在各部位具体含量对比。 
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最初人们主要利用杜仲皮, 因为其木质素和杜仲胶

丰富 , 但切皮操作易损伤杜仲植物 , 影响其生长 , 因此 , 
为充分开发和利用杜仲资源, 对杜仲叶、杜仲雄花等其他

部位的研究增多。在杜仲叶中检测到的关键特征化合物与

杜仲皮有一致之处, 具有较高的开发价值[6]。如表 1 所示, 
杜仲叶中部分木脂素、苯丙素、环烯醚萜和类黄酮的含量较

皮更丰富, 除此之外, 杜仲叶和雄花中还含有多种维生素, 
例如铁、锌、铜、锰、钾、钠、钙、镁、铬、钴、磷、硒、

硼、维生素 E、β类胡萝卜素、维生素 B1和维生素 B2。而且, 
杜仲雄花含有桃红素、绿原酸以及氨基酸等多种化合物[14,20]。

杜仲多糖的平均相对分子量为 11.4632×105 Da, 其单糖成分

为葡萄糖、果糖、甘露糖、岩藻糖、半乳糖和阿拉伯糖, 其
含量分别为 36.6%、16.6%、14.2%、15.7%、9.5%和 7.4%[21], 
能增强 T、B 淋巴细胞的增殖, 有利于提升免疫[21]。综上所述, 
杜仲叶和杜仲雄花具有较高的营养价值, 将其制作成杜仲茶可

作为一种控制体重、降低血脂的功能性保健食品[18]。 

2  杜仲茶加工工艺进展 

人们对自身健康的关注度日渐上升, 杜仲茶作为一

个拥有保健功效的茶饮对各年龄层消费者都具有推广潜

力。目前市面上的杜仲茶包括杜仲绿茶、杜仲红茶、杜仲

乌龙茶、杜仲黑茶 4 类(图 1)。其中, 杜仲绿茶和红茶研究

较多, 有关杜仲乌龙茶的研究最少[22]。 

2.1  杜仲绿茶 

杜仲绿茶的制作工艺参考传统绿茶, 大致分为 5 个步

骤: 采摘、清洗、杀青、做型(揉捻)和干燥, 其中杀青和干

燥是影响最终产品品质的关键环节。 
2.1.1  杀  青 

(1)杀青工艺比较 
杀青是绿茶制作的关键工艺, 采取高温措施, 散发原

料内水分, 钝化酶的活性, 并使其中的内含物发生一定的

化学变化, 从而形成绿茶的品质特征[23]。杀青过程显著影

响制茶品质, 尤其对茶叶汤色、滋味及香气的发展起重要

作用, 比如, 适度杀青有效阻止酶促反应的发生从而保障

叶底和汤色的翠绿, 杀青后茶中氨基酸的增加和黄酮类化

合物的减少让茶汤的滋味更加醇厚, 杀青控制不当造成叶

绿素和多酚类化合物的损失使得茶汤颜色发黄等[24]。 

针对杜仲绿茶, 常见的杀青方法有锅式杀青、微波杀

青、蒸汽杀青和沸水烫漂 4 种[25], 分别通过锅体与叶的热

传导、微波促使分子高速振动导致摩擦生热、水蒸气和沸

水的热传导实现酶活钝化。其中, 蒸汽杀青可保留最多的

游离氨基酸, 总量可达 0.75%, 沸水烫漂杀青过程中活性

物质溶解于水造成损失[26], 100 ℃、3 min 的锅式杀青具有

较好的整体效果[25]。综合其他研究结果[27–28], 发现微波杀

青技术是最适合杜仲绿茶加工的杀青方法, 其最有利于活

性成分的保留, 且微波杀青与烘干干燥复合加工工艺对杜

仲茶的绿原酸、总黄酮含量保存效果较好, 绿原酸约占干物

质的 2.72%, 总黄酮含量为 241.6 μg/100 g[29], 采用微波杀青

搭配阴干工艺所得杜仲茶总黄酮含量可达 243.6 μg/100 g。
张强等[30]通过实验发现用 800 W 微波处理杜仲茶 2.5 min
能较好保存杜仲叶外形, DPPH 自由基清除率达到 93.62%, 
黄酮含量为 26.19 mg/g, 且在 160~800 W 区间内, 微波功

率越高, 黄酮在加工过程中的损失减少、总含量越高。  
总体而言, 微波杀青技术在保留活性成分方面优于

传统热处理方式, 但存在设备成本高的问题; 炒制杀青从

成本和茶叶香气形成的角度相较于微波杀青展现出明显的

优势, 但是需要控制好温度和时间, 防止高温炒制导致叶

绿素分解等原因使得茶汤偏黄。 
(2)护绿技术在杀青工艺中的应用 
翠绿或黄绿的干茶和茶汤色泽是绿茶的重要感官品

质。研究发现, 以杜仲雄花为原料的杜仲茶在前期进行炒

制和杀青的过程中容易流失部分活性成分, 还会造成颜色

上的变化, 为了保护杜仲雄花在杀青过程中的翠绿色泽, 
有学者尝试将护绿技术嫁接于杜仲绿茶加工。付卓锐等[31]

在杜仲雄花采摘后, 用质量分数 0.04%的 Zn2+水溶液和

0.4%的柠檬酸水溶液分别喷洒杜仲雄花蕾, 每克雄花喷洒

溶液 10 mL, 再用蒸汽蒸 40 s, 经过以上处理的杜仲雄花为

原料制成的杜仲雄花茶可避免加工过程中出现褐变。DONG
等[32]也将各种护绿方法应用于杜仲绿茶加工, 得出 0.05%
硫酸锌或 0.1%柠檬酸喷洒杜仲雄花后蒸 30~60 s 为最佳护

绿工艺, 所得的雄花呈绿色, 冲泡后茶汤为绿色偏黄, 叶底

鲜绿。已有研究猜测杜仲绿茶颜色发褐主要是由于杀青破坏

了茶叶中的环烯醚萜类成分, 但相关证据链不够充分, 仍需

开展更为系统的研究进行机制解析和护绿技术开发。 
 

 
 

图1  杜仲绿茶、红茶、黑茶和乌龙茶加工工艺流程 
Fig.1  Processing techniques of Eucommia ulmoides green tea, black tea, dark tea and oolong tea 
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2.1.2  干  燥 
干燥的目的是蒸发水分从而终止酶促反应, 同时固

定茶叶的香气和色泽。干燥方法包括烘干、炒干、晒干、

阴干等传统工艺, 以及微波、辐射、冷冻、远红外辐射干

燥等新型工艺。 
烘干常采用热风干燥, 炒干又称为炒制干燥, 它们是

使用最为普遍的传统干燥工艺, 均存在明显的优缺点。炒

制干燥有着较高的生产效率, 可以在短时间内完成茶叶的

干燥, 而且可以较好地保留其颜色和香味, 但是干燥的温

度和物料的受热程度不易控制, 极易使物料受损[33–34]; 热
风干燥采用空气对流干燥, 操作简单, 传热效率高, 能对

茶叶进行大批量干燥, 但干燥周期较长且需要较高的流动

压力使得其能源损耗大, 所用机器占地面积大。近年来随着

技术的发展, 微波、远红外线、冷冻干燥技术等新型技术在

杜仲绿茶加工中的应用陆续被报道。例如, 陈书明等[35]使用

晒干、阴干、热风干燥、远红外干燥、微波干燥、超声热

风干燥这 6 种方法对杜仲叶为原料的杜仲绿茶进行干燥对

比试验, 发现远红外线辐射干燥能更好地保存杜仲叶中绿

原酸、总黄酮、总多酚、总多糖 4 种有效成分的含量且干

燥迅速均匀; 段续等[36]将微波技术与冻干技术相结合形成

的微波真空冷冻干燥技术使得杜仲雄花的色泽变化不大且

激发了 18 种挥发性成分, 是新鲜杜仲雄花挥发性成分种

类的 1.8 倍。杜仲雄花质地软嫩, 其含有环烯醚萜类的热

敏性物质, 无论是热风干燥还是炒制干燥都会由于高温而

破坏该类物质, 且使产出的茶叶整体颜色呈现褐色, 故杜

仲雄花的干燥更适宜使用微波干燥[37–38]。 
综合而言, 远红外线、微波、微波真空冷冻干燥等新

型技术, 干燥速度快、干燥均匀, 能较好地保留活性成分, 
优于传统干燥技术, 但是其设备采购、使用和维护费用高, 
低成本设备的开发是产业化应用的关键, 将为多技术联用

奠定基础[39]。 

2.2  杜仲红茶 

杜仲红茶是以杜仲叶或者杜仲雄花为原料经过萎凋、

揉捻、发酵及干燥等一系列加工工艺制作而成的茶产品。

徐青梅等[40]研究发现, 杜仲叶 95 ℃萎凋 2 min 至叶脉完

整、外观呈翠绿色, 然后轻压 10 min、重压 10 min、轻压

10 min 进行揉捻使叶片溢出茶汁而不滴落且略有香气, 最
后 30 ℃、湿度 95%时发酵 5 h, 制得的杜仲工夫红茶品质

较好, 茶叶有光泽, 沏泡后有淡淡的青草味和微甜味; 而
且在萎凋前进行漂烫处理既能起到护色的作用, 又能加快

后续萎凋的进程; 干燥和复火等工艺环节, 不仅能去除水

分, 同时也起到增香的作用。与绿茶一样, 干燥对红茶的

品质也具有重要作用, 董尚胜等[41]比较多种干燥参数, 发
现采用 110 ℃复火 1~2 h 所得的杜仲红茶汤色红亮、滋味

醇厚, 感官品质良好, 茶红素/茶黄素的含量较高, 还原糖/

总糖的含量能保持在 70%左右, 糖胺化合物的积累较多。 
发酵是红茶的关键步骤, 以茶(Camellia sinensis)为原

料的传统红茶, 其发酵原理是茶叶本身的多酚氧化酶和过氧

化酶对茶多酚进行催化氧化形成茶红素、茶黄素、茶褐素等

多酚氧化物, 从而形成红茶特有的色泽和香气[42]。然而, 杜仲

叶子中茶多酚含量远低于茶(100.34 mg/g±4.30 mg/g)[43], 鲜有

文献报道其含量范围 , 主要功能成分是黄酮 (0.65%~ 
0.75%)、绿原酸 (0.47%~0.49%)等 , 高于茶的含量(黄酮 : 
0.228%~0.252%、绿原酸: 0)[44–45]。因此, 推测传统红茶与

杜仲红茶之间的发酵原理不尽相同 , 传统红茶的加工工

艺照搬至杜仲红茶, 可能导致糖胺化合物的形成不完全、

环烯醚萜类成分被破坏导致茶叶整体颜色呈现褐色等问

题, 不利于杜仲红茶的综合品质。未来研究需系统阐明杜

仲叶和雄花在红茶加工过程中各种化合物的转化机制与

规律, 以期为杜仲红茶工艺参数的优化奠定理论依据和

物质基础。 

2.3  杜仲黑茶 

黑茶属于后发酵茶, 其加工主要包括杀青、揉捻、渥

堆、干燥等工序, 滋味醇厚, 茶汤红褐[33]。杜仲茯砖茶是

以杜仲为原料经过原料筛分、汽蒸、渥堆、称茶、蒸茶、

压制、冷却定型、发花、干燥等工序精制而成制成的黑茶。

曾桥等[46]把以杜仲叶、安化黑茶、滇红、蒲公英为原料制

成的茯茶进行对比, 发现杜仲叶茯茶的多糖和绿原酸的含

量最高, 其质量分数约为 13.66%和 1.21%, 其中多糖含量

比其他原料制成的茯茶高 97%以上, 同时杜仲叶茯砖茶多

糖对甘氨胆酸钠和牛磺胆酸钠均有较强的结合能力, 具体

而言, 当多糖质量浓度为 4 mg/mL 时, 杜仲叶茯砖茶多糖

与牛磺胆酸钠的结合率为 31.69%, 与甘氨胆酸钠的结合率

为 63.48%, 且随着杜仲多糖质量浓度的提高, 其结合能力

逐渐上升[47]。因此, 杜仲叶茯茶具有抗氧化、降血脂潜力。

在杜仲茯砖茶的加工过程中, 渥堆和发花是微生物发酵的

关键步骤, 相关工艺参数优化的研究也主要集中于这两个

步骤。 
渥堆是在湿热作用和微生物作用下推动一系列氧化、

水解、聚合、次生代谢转化等反应的进行, 促进茶或代用

茶中的物质发生变化, 形成黑茶特有的色、香、味品质。

杜仲黑茶的渥堆除了自然发酵外也可以人工接种微生物。

例如, 张丽华等[48]通过采用冠突散囊菌发酵杜仲绿毛茶, 
发现在接种量 20%, 含水量 35%, 渥堆时间 3 h和渥堆温度

45 ℃, 发酵茶叶孢子数为 1.13×106 CFU/g 干茶, 绿原酸含

量为 0.478 mg/g, 且金花茂盛, 颗粒饱满, 有金花香气, 气
味浓郁。适宜的渥堆发酵条件可以促使茶中多酚类物质发

生深度氧化形成茶黄素类、茶红素类以及茶褐素类化合物

从而提高茶叶的品质[49], 但杜仲黑茶的物质转化机制尚不

清晰, 亟待未来展开系统研究。 
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发花的实质是在一定的温度、湿度下, 基于开放环境

的原料、水和空气的自然接种进行的以冠突散囊菌为主的

多菌群协同作用的固态发酵过程。冠突散囊菌是一种常用

于茯砖茶加工中的优势菌种, 又被称为“金花”菌, 为散囊

菌属发菌科曲霉属(Aspergillus), 在某些茯砖茶的曲霉菌属

菌相对丰度达到 99.9%以上, 其数量可作为评价茯砖茶品

质的重要指标之一[46]。发花的工艺参数(接种时间、接种菌、

接种时间)显著影响杜仲茯茶的最终品质, 以杜仲绿毛茶

为原料制成的杜仲金花茶与冠突曲霉、谢瓦曲霉和阿姆斯

特丹曲霉这 3 种菌制成的复配发酵菌种进行发酵, 生成了

172 种产物, 其中形成的氨基酸和脂类代谢物对香气、滋

味均有所提升, 但制作杜仲茯砖茶工艺中的渥堆和汽蒸会

降低冠突散囊菌在茶叶中的相对丰度, 且随着加工过程的

进行, 其活性成分呈逐步下降的趋势[50–51]。杜仲茯砖茶的

微生物组成复杂, 其品质与嗜冷杆菌属(Psychrobacter)、肉

杆菌属(Carnobacterium)、红球菌属(Rbodococcus)、芽孢杆

菌属(Bacillus)、雷尔氏菌属(Ralstonia)、伯克霍尔德氏菌属

(Burkholderia)等各类微生物的科学演替和协同发酵密不

可分[46]。其中芽孢杆菌属菌同杜仲茯砖茶中的多糖、游离

氨基酸、京尼平苷酸、桃叶珊瑚苷的质量分数呈正相关, 红
球菌属与多糖、总黄酮、游离氨基酸等 9 种活性成分呈显著

或极显著负相关, 雷尔氏菌属和 Burkholderia-Caballeronia 
Paraburkholderia 同水浸出物、绿原酸和京尼平苷呈显著或

极显著正相关[51]。 
综上, 目前杜仲黑茶的制备采用纯杜仲叶、或多种原

料复配的方式生产, 渥堆和发花工艺由传统茶平移至杜仲

黑茶表现出良好的工艺适应性, 所得杜仲黑茶产品具备黑

茶的感官品质, 且具有抗氧化、降血脂等潜力, 天然产物

在自身酶系和微生物的共同作用下实现转化, 但具体的科

学机制尚缺乏研究。 

2.4  杜仲乌龙茶 

周继荣等[22]采用条状乌龙茶的加工工艺, 以杜仲鲜

叶为原料经过萎凋、摇青、杀青、揉捻和干燥工艺制备杜

仲乌龙茶, 所得的成品茶干茶呈青褐色, 香气馥郁, 叶底

色泽为绿叶镶红边, 符合乌龙茶的标准, 表现出独特的花香, 
体现了杜仲鲜叶制备成乌龙茶的巨大潜力, 能够为杜仲茶

提供更广阔的市场前景, 但截至目前此类茶研究甚少。 

3  结束语 

杜仲作为药食同源的植物资源, 富含木脂素、环烯醚

萜、黄酮等活性物质, 具有“三抗”“三降”、调节肠道菌群

等多种生理活性。杜仲皮作为中药被长期使用, 但剥皮对

植物的生长具有不良影响。杜仲叶和雄花的功能成分组成

与杜仲皮类似, 甚至具有更高的黄酮、环烯醚萜类化合物, 
其开发利用具有更高的可持续性。2023 年杜仲叶被列入药

食同源目录, 将杜仲叶加工为代用茶供消费者在日常生活

中进行疾病预防和日常康养具有重要意义。截至目前, 杜
仲茶主要包含杜仲绿茶、杜仲红茶、杜仲黑茶和少量的杜

仲乌龙茶, 其加工工艺仅是将传统茶的制作方式照搬试制, 
并没有根据其活性成分含量的不同, 有针对性地对加工步

骤进行增减或创新, 可能会导致部分营养物质损失过多, 
或使得制出的杜仲茶感官品质不稳定、储藏稳定性较差。

亟需系统地开展杜仲茶生产过程的物质转化规律分析, 深
入解析影响色泽、功能、口感、香气等品质的关键化合物

种类及其转化机制, 重点针对绿茶的护色、红茶的发酵、

黑茶的发花和渥堆, 以及乌龙茶的做青生香工序开展成分

变化的代谢组学研究, 从而建立杜仲茶加工过程的标准参

数体系, 以期为杜仲茶加工工艺优化提供更多理论支撑。 
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