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摘要：以碧香早夏季三四叶鲜叶为原料，按照萎凋、摇青、杀青、揉捻、干燥等工艺加工乌龙茶，对加工过程中的样品和

干茶样进行生化成分分析及采用固相微萃取-气质联用（SPME/GC-MS）检测香气成分，并结合感官审评探讨碧香早鲜叶加工乌

龙茶过程中品质成分动态变化及品质形成分析。感官审评结果表明，乌龙茶滋味醇和，香气带花香。品质成分分析表明，茶多

酚、儿茶素、咖啡碱、可溶性糖、黄酮、水浸出物等成分总体呈现下降的趋势，从鲜叶到干茶分别下降了 5.32%、3.96%、0.48%、

0.38%、22.35%、2.77%，游离氨基酸的含量总体呈现上升的趋势，相较于鲜叶干茶的含量升幅为 12.88%。挥发性成分分析结果

表明，碳氢类、酮类、醛类及其他类物质总体含量呈现上升的趋势，而醇类、酯类、酚类物质含量总体呈现下降趋势。其中，

反式-橙花叔醇、苯乙醇、二氢芳樟醇、苯甲醛、β-紫罗酮、吲哚、α-法呢烯、α-依兰油烯、香叶基丙酮等成分可作为夏季碧香

早乌龙茶的特征香气成分。乌龙茶加工促使具苦涩味及青气物质逐渐减少、甜醇及花果香类物质逐渐增加，有利于茶汤滋味及

香气的形成，为夏季茶资源利用提供科学的参考。 
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Abstract: Using three- four fresh leaves of Bixiangzao summer tea leaves as the raw materials, oolong tea was produced following 

the procedure involving withering, shaking, kill-green (de-enzyming), rolling and drying steps. The biochemical components of the 

samples generated from the tea processing and the dry tea samples were analyzed, and the aroma components were detected by solid 

phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME/GC-MS). Combined with sensory evaluation, the dynamic 

changes of quality components and quality formation of Bixiangzao fresh leaves during oolong tea processing were examined. The 

results of sensory evaluation showed that the oolong tea had amellow taste and a floral aroma. Quality component analysis showed that 

tea polyphenols, catechins, caffeine, soluble sugars, flavonoids and water extracts showed an overall downward trend (decreases by 

5.32%, 3.96%, 0.48%, 0.38%, 22.35%and 2.77%, respectively, from fresh leaves to dried tea),whilst the content of free amino acids  
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showed an overall upward trend (an increase by 12.88%from fresh leaves to dried tea). The analysis of volatile components revealed that 

the overall contents of volatile components (hydrocarbons, ketones, aldehydes and other substances) showed an upward trend, whilst the 

contents of alcohols, esters and phenols showed an overall downward trend. Among them, trans-nerol, phenylethanol, dihydrolinalool, 

benzaldehyde, β-ionone, indole, α-farnesene, α-ylenoleneand geranyl acetone can be used as the characteristic aroma components of 

Bixiangzao summer oolong tea. The processing of oolong tea promotes the gradual decrease of bitter and astringent tastes and greenish 

substances, and the gradual increase of sweet, mellow, and floral and fruity substances, which is conducive to the formation of the taste 

and aroma of this kind of tea, and provides a scientific reference for the utilization of summer tea resources.  

Key words: Bixiangzao; summer tea; oolong tea; solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry 

 
碧香早是以母本为福鼎大白、父本为云南大叶种

所得的杂交品种，是湖南省级优良品种，具有生长快、

产量高，适应性及抗寒能力强、内含物丰富等特性
[1,2]。利用碧香早加工的茶叶各具特点，如红茶内含

物质丰富，感官品质较优[3,4]。有研究表明，利用紫

外线照射和做青处理碧香早鲜叶，所制得的红茶其多

酚类及茶黄素的含量比传统工艺红茶更高[5]。近年来

有很多关于碧香早品种的研究，但大多集中在利用碧

香早加工花香型绿茶[6]、黑茶[7]、黄茶[8]及其内含成

分和挥发性物质的变化、品种的遗传多样性[9,10]，多

酚氧化酶和过氧化物酶活性变化等[11]，但未见利用碧

香早为原料加工乌龙茶的相关报道。诸多研究表明乌

龙茶品质形成的关键工序是摇青[12-14]，其机械力促进

叶组织的水分输导能力，从而导致酶促作用加强促进

茶叶内含物质的充分转变，茶多酚、脂肪族类等物质

氧化降解为茶叶良好品质打基础，形成乌龙茶独特的

滋味及香气。近年来有关于乌龙茶保健功能的报道，

包括具有降脂[15]、降血糖[16]、调节肠道菌群[17,18]、

对急性酒精肝的保护[19]等，对消费者具有很大吸引

力。夏季的茶树由于雨水及光照充足叶片生长较快，

具苦涩味的茶多酚及咖啡碱等物质大量积累，造成了

夏季所加工茶叶滋味苦涩，市场接受度低，夏季高温

造成采摘成本高等综合原因形成了茶资源的浪费。夏

季鲜叶产量高，为充分合理利用茶资源，本试验以碧

香早夏季鲜叶为原料，以本团队所得最优工艺进行加

工乌龙茶，取每个关键节点的加工过程中的样品，并

对加工过程中主要的非挥发性物质及挥发性物质进

行系统性分析，为改善夏季茶苦涩味提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

鲜叶：碧香早，采摘标准为一芽三四叶，采自湖

南省湘西州古丈县古阳河茶业有限公司茶叶基地，采

摘时间为 2018 年 7 月。 
检测试剂：茚三酮、蒽酮、甲醇（分析纯）、福

林酚、三氯化铝、浓硫酸等均采购自国药集团化学试

剂有限公司。 
设备：6CHZ-9B 型茶叶烘干机，福建佳友茶机

智能科技股份有限公司；60 型茶叶炒干机，浙江

SUNYOUNG 公司；6CR-55 型茶叶揉捻机，浙江上

洋机械有限公司；综合做青机，福建武岩茶叶机械有

限公司；6CTH-6 茶叶提香机，浙江 SUNYOUNG 公

司；UV-1801 紫外分光光度计，北京北分瑞利分析仪

器有限责任公司；Aglient1260 高效液相色谱仪，美

国安捷伦公司；固相微萃取装置、DVB/CAR/PDMS
萃取头，美国 Supelco 公司等。 

1.2  实验方法 

1.2.1  乌龙茶加工工艺及其参数 
乌龙茶的加工流程： 
鲜叶→萎凋→做青→堆青→揉捻→发酵→干燥→干茶 
工艺参数参照欧依伶[20]，摇青阶段的堆青时间

40~60 min，采用表 1 工艺参数。 
表 1 乌龙茶加工工艺参数 

Table 1 Processing parameters for olong tea 

加工工艺 工艺参数 

萎凋 加温萎凋，减重率 10% 

一摇 摇青 4 min（3 r/min） 

二摇 摇青 3 min（16 r/min） 

三摇 摇青 5 min（16 r/min） 

四摇 摇青 10 min（16 r/min） 

五摇 摇青 15 min（16 r/min） 

杀青 温度 220~230 ℃ 

揉捻 8~10 min，成条即可 

初烘 110 ~120 ℃ ℃烘至七成干 

复烘 100 ~110 ℃ ℃ 

提香 90 ℃烘至足干 

1.2.2  取样方法 
理化检测取样：取鲜叶、萎凋叶、五次摇青叶、

杀青叶和干茶各 500 g 用微波干燥法固样，烘箱 85 ℃
烘至足干，密封保存。靖翠翠等人[21]研究表明，微
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波固样能较好的保留茶叶内含成分，固样方法参考其

进行。 
香气成分检测取样：取样点与理化检测取样一

致，将其用液氮固样后经真空冷冻干燥，超低温冰箱

保存。 
1.2.3  生化成分检测方法 

每个粉碎试样取 3 份，重复测定 3 次，取其平均

值。茶多酚含量参考国标 GB/T 8313-2018 进行测定；

游离氨基酸含量测定参考国标GB/T 8314-2013进行；

采用蒽酮硫酸比色法进行测定可溶性糖含量；采用三

氯化铝法进行黄酮含量测定，方法参照文献进行[22]；

参考国标 GB/T 8305-2013 进行水浸出物含量测定。 
1.2.4  咖啡碱及儿茶素测定 

每个样品取 3 份粉碎试样，每份试样测定 1 次，

取平均值。采用高效液相色谱法，参照文献进行[20]。 
C18 色谱柱（150 mm×4.6 mm），流动相 A 为水，

流动相 B 为 N,N-二甲基甲酰胺：甲醇：冰醋酸（体

积比 40:2:1.5），柱温 35 ℃，检测波长 278 nm，梯度

洗脱。茶汤经过 0.45 μm 微孔滤膜过滤，取滤液于高

效液相色谱分析。 
1.2.5  香气检测方法 

采用固相微萃取-气质联用仪进行分析，重复测

定 2 次，取其平均值。检测方法参考文献[20]进行。 
（1）前处理称取 1 g 粉碎后的茶样，装入 15 mL

萃取瓶中，加入 3 mL 超纯水及 30 ppm 癸酸乙酯作

为内标，以四氟乙烯封口，于 80 ℃恒温水浴中平衡

10 min，吸附 60 min 后，在 240 ℃下脱附 5 min。固

相微萃取头经 240 ℃老化 45 min 后备用。 
（2）GC/MS 条件 
GC 条件：石英色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 

μm），进样量 1 μL，不分流进样，进样温度 240 ℃，

样品流速 0.98 mL/min。载气为高纯度 He，升温程序

为 60 ℃保留 2 min，5 /min℃ 升至 180 ℃保留 10 min，
10 /min℃ 升至 220 ℃保留 5 min。 

MS 条件：EI 离子源，温度 200 ℃，色谱接口温

度 220 ℃，质核比范围：45~500 m/z。 
1.2.6  感官审评 

参照 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评方法》进

行，由茶叶审评专家组成专业评审组，综合审评茶样

的外形（20%）、香气（30%）、汤色（5%）、滋味（35%）、

叶底（10%），最后加权得出总分。 
1.2.7  香气组分的定性定量分析 

检索普库：NIST-17，找相似度 80%以上的进行

定性分析。定量分析内标为癸酸乙酯，计算香气物质

含量参照文献[23]进行。 
1.2.8  数据处理 

采用三次重复实验的平均值，利用 SPSS 25 进行

显著性差异（p<0.05）分析，作图利用 Origin 2019。 

2  结果与分析 

2.1  碧香早夏秋乌龙茶加工过程中品质成分

分析 

表 2 碧香早夏秋乌龙茶审评结果 

Table 2 The result of the sensory quality in Bixiangzao 

summer oolong tea 

指标 评语 得分 总分

外形(20%)
条索紧结较壮实， 

色泽青褐 
89 

90.95
汤色(5%) 橙红明亮 90 

香气(30%) 清花香，较高长 91 

滋味(35%) 醇和（带花香） 93 

叶底(10%) 黄绿柔软，红边显 88 

表 3 碧香早夏秋乌龙茶各工序品质成分含量动态变化 

Table 3 Dynamic changes of component content in each process of Bixiangzao summer and autumn oolong tea 

工序 茶多酚/% 游离氨基酸/% 可溶性糖/% 黄酮/(mg/g) 咖啡碱/% 水浸出物/% 
鲜叶 17.07±0.09b 2.95±0.05e 7.22±0.05d 5.89±0.03b 3.67±0.19b 44.39±0.38a 

萎凋 17.75±0.17a 3.16±0.05cd 7.48±0.09b 5.61±0.02c 4.71±0.47a 44.69±0.20a 

一摇 16.45±0.14c 3.14±0.06dc 7.53±0.03b 5.61±0.02a 3.68±0.38b 44.29±0.10a 

二摇 15.98±0.13d 3.21±0.03bc 7.34±0.02c 4.97±0.02f 2.77±0.24b 43.47±0.27b 

三摇 15.13±0.16e 3.24±0.04b 6.45±0.03g 5.02±0.07ef 3.11±0.42b 41.66±0.01d 

四摇 14.08±0.12f 3.24±0.03bcd 7.86±0.07a 5.28±0.07d 3.37±0.38b 43.37±0.49b 

五摇 13.77±0.10g 3.14±0.02d 6.88±0.88e 5.08±0.02e 3.60±0.33b 42.37±0.22c 

杀青 13.03±0.11h 3.19±0.04bcd 6.73±0.04f 5.18±0.07d 3.38±0.98b 42.47±0.42c 

干茶 11.75±0.12k 3.33±0.02a 6.84±0.04e 4.58±0.03g 3.19±0.32ab 41.62±0.19d 

注：同列不同字母表示差异显著（p<0.05），表 4 同。 
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表 4 碧香早夏秋乌龙茶各工序儿茶素组分动态变化 

Table 4 Dynamic changes of catechin components in each process of Bixiangzao summer and autumn oolong tea 

工序 EGC/% DLC/% EC/% EGCG/% GCG/% ECG/% 儿茶素 
总量/% 

酯型 
儿茶素/% 

非酯型 
儿茶素/%

鲜叶 1.51±0.12ab 0.88±0.05abc 0.39±0.03abc 4.87±0.24ab 3.58±0.15b 1.08±0.06ab 12.28±0.70b 9.53±0.50b 2.78±0.20ab

萎凋 1.84±0.55a 1.01±0.18a 0.50±0.14a 6.05±1.70a 4.64±1.17a 1.36±0.38s 15.39±4.11a 12.05±3.25a 3.35±0.87a

一摇 1.36±0.13bc 0.92±0.05ab 0.38±0.05abc 4.78±0.52abc 3.64±0.36b 1.08±0.12ab 12.15±1.22bc 9.50±1.00b 2.65±0.16bc

二摇 0.90±0.08d 0.67±0.05de 0.28±0.03c 3.35±0.33d 2.49±0.20c 0.77±0.07c 8.45±0.75d 6.61±0.59c 1.85±0.16d

三摇 1.04±0.17cd 0.66±0.07e 0.31±0.02bc 3.38±0.47d 2.40±0.33cd 0.80±0.11bc 8.57±1.16d 6.57±0.91c 2.01±0.26cd

四摇 1.07±0.22cd 0.73±0.07cde 0.38±0.05abc 3.73±0.51bcd 2.40±0.18cd 0.89±0.13bc 9.18±1.15cd 7.01±0.82c 2.17±0.33bcd

五摇 1.26±0.10bcd 0.78±0.15bcde 0.48±0.11a 3.56±0.42cd 2.20±0.29cd 0.86±0.11bc 9.12±1.16cd 6.07±0.82c 2.51±0.35bcd

杀青 1.02±0.22cd 0.78±0.19bcde 0.45±0.06ab 3.23±0.93d 1.98±0.56cd 0.79±0.23bc 8.23±2.19d 5.99±1.72c 2.24±0.47bcd

干茶 1.08±0.10cd 0.77±0.08bcde 0.51±0.19a 3.49±0.39d 1.61±0.29d 0.88±0.12bc 8.32±1.00d 5.97±0.79c 2.36±0.21bcd

碧香早夏秋乌龙茶感官审评、加工过程中的品质

成分及儿茶素成分变化如下表 2、3、4 所示。 
如表 2 所示，经感官审评，乌龙茶色泽青褐，条

索较壮实，汤色橙红明亮，滋味醇和，带有较高长的

清花香，叶底黄绿红边显。 
内含成分方面，从表 3、4 可以看出，茶多酚、

咖啡碱、可溶性糖、黄酮、水浸出物等含量总体呈现

下降的趋势，从鲜叶到干茶，分别下降了 5.32%、

0.48%、0.38%、22.35%、2.77%，这与王飞权等人[24]

研究夏季乌龙茶加工过程中的品质变化结论一致。茶

多酚含量从鲜叶到干茶，由 17.07%降至 11.75%，降

幅为 31.17%，具显著性。其含量在萎凋过程中略有

上升，这可能是由于游离态的水分减少，水溶性的茶

多酚浓度增大，而摇青过程中则是由于水解及氧化作

用使加强，复杂多酚类物质降解氧化为简单物质，其

含量逐渐减少。 
咖啡碱呈苦味，其含量多少与茶汤的苦味相关，

在摇青过程中变化幅度不大，从鲜叶到干茶含量下降

了 0.48%，降幅为 13.00%，差异不显著。在摇青阶

段略有上升，这可能是由于多糖类、果胶等物质的降

解使其有所上升。在摇青阶段由于堆青作用产生了一

部分的茶黄素，咖啡碱与茶黄素络合形成具有鲜爽味

的化合物，杀青阶段由于高温致使咖啡碱升华[25]，

这些变化利于减少苦涩味。 
黄酮总体含量呈下降趋势，从鲜叶到干茶，含量

减少了 22.35%，具显著性差异。摇青过程中黄酮类

物质从一次摇到五次摇青减少了 8.07%，具有显著

性。这是由于机械力破坏了细胞结构，使酶与底物接

触更多，反应化学加快的原因。同时由于在萎凋及做

青阶段光与热的共同作用，某些黄酮苷易发生热降解
[26]。黄酮类的物质减少幅度较大，这可能解释了乌

龙茶口感质量的提高[27]。 

水浸出物含量表示了茶汤的厚薄，影响了茶汤的

口感[28]，直接体现可溶物的含量、滋味的浓强度，

同时也决定了茶叶的耐泡程度[29]。总体含量呈现下

降的趋势，从鲜叶到干茶下降了 2.77%，总降幅为

6.24%，具有显著性差异。但在萎凋及摇青过程中有

所上升，这是由于茶多酚、可溶性糖、黄酮等物质发

生水解及氧化反应，使水溶性的物质含量在这个过程

中增加，这与其他物质的含量减少有一定关系。高温

杀青后，氧化型的茶多酚、咖啡碱、可溶性糖等形成

了络合物[30]，造成水浸出物含量的下降。 
而游离氨基酸总量呈现上升的趋势，从鲜叶到干

茶，上升了 0.38%，上升幅度为 12.88%，具有显著

性差异。这有利于增加茶汤的鲜爽味，与审评结果相

符合。游离氨基酸的含量有增加可能是由于脯氨酸转

化为衍生氨基酸引起的[31]。可溶性糖含量从鲜叶到

干茶的加工程中下降了 0.38%，总体变化具有显著

性，可溶性糖与茶汤的甜醇度有关[28]，与其他水溶

性的物质共同形成了茶汤滋味醇和。可溶性糖在萎凋

及摇青过程中有所上升，这可能是由于多糖类、果胶

等物质的降解使其有所上升，而含量下降可能是由于

糖类物质水解作用的加强而不断积累，氧化型的茶多

酚含有较多的多聚酚羟基，与其聚合沉淀[30]，因而

造成了可溶性糖及茶多酚的含量逐渐下降。 
儿茶素总量呈现下降趋势，从鲜叶到干茶下降

3.96%，降幅为 32.25%。酯型儿茶素减少了 3.56%，

降幅为 37.36%，非酯型儿茶素减少了 0.42%，降幅

为 15.11%，儿茶素的总量和酯型儿茶素的变化具有

显著性差异。由表 3 可知，随着做青程度的增加，酯

型儿茶素的含量逐渐减少，这是由于茶叶在萎凋及做

青过程中所受到的热力、湿气、机械力等多方面综合

因素的影响，酯型儿茶素发生氧化、异构化和沉淀等

化学反应降解为简单儿茶素。儿茶素组分总体含量呈
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下降的趋势，EGC、DL-C、EGCG、GCG、ECG 分

别下降了 0.43%、0.77%、0.12%、1.38%、1.97%和

0.20%，降幅最大的是 GCG 与 EGCG，具显著性差

异，而 EC 含量上升了 0.12%，上升幅度为 30.77%。

这与 Liu Panpan[32]、Zhang Yingna[33]、刘洪林[34]等人

的研究结果较为一致，茶汤的苦味及涩味来源于儿茶

素及其氧化产物，儿茶素的浓度越大茶汤滋味强度越

强，而 EGC 和 EC 是茶汤甜回味的主要物质，有所

增加可能是由于儿茶素发生了异构化作用。GCG 与

EGCG 在摇青过程中的降幅最大，这说明摇青能促进

酯型儿茶素的氧化降解，这与雷攀登等人的研究结论

一致[35]。 

2.2  碧香早夏秋乌龙茶加工过程中主要香气

成分变化 

 
图 1 碧香早夏秋乌龙茶加工过程香气物质 GC/MS 色谱图 

Fig.1 GC/MS chromatogram of aroma substances during the 

processing of Bixiangzao summer and autumn Oolong tea 

表5 碧香早加工乌龙茶过程中的香气组分动态变化 

Table 5 Dynamic changes of aroma components during Bixiangzao processing of oolong tea (relative content unit: μg/kg) 

名称 保留时 
间/min 鲜叶 萎凋 一摇 二摇 三摇 四摇 五摇 杀青 干茶 

醇类香气  

顺-2-戊烯-1-醇 7.53 - - - - - - 4.71 - - 

反-3-己烯醇 8.93 10.52 3.40 6.60 10.38 17.74 7.68 24.31 - - 

反式-2-己烯-1-醇 9.44 3.14 0.88 3.55 5.12 10.35 4.26 10.42 - - 

环戊基甲醇 7.44 - - - - - 8.53 - - - 

正己醇 8.27 - 1.24 4.81 7.22 11.15 5.01 16.74 - - 

(E)-氧化芳樟醇 10.34 72.70 109.57 33.93 129.93 233.16 79.45 211.92 6.23 27.97

芳樟醇 12.86 362.06 251.87 360.15 337.57 442.52 320.13 399.46 92.86 132.63

正辛醇 13.18 - - - - 9.48 - - - 2.27 

二氢芳樟醇 14.26 2.29 3.39 2.32 3.03 5.10 4.44 6.18 3.19 24.19

α-松油醇 16.19 9.54 - 8.36 - - - - 2.20 - 

顺-3-壬烯-1-醇 15.96 - 0.57 1.54 1.61 1.54 1.23 3.89 - - 

4-正丙基-4-庚醇 17.21 - - - - - - 5.12 - - 

顺式吡喃芳樟醇 17.06 - - - - - - - 1.77 - 

2,2,6-三甲基-6-乙烯基 
四氢-2H-呋喃-3-醇 17.05 - 2.24 2.84 - 6.89 - - - - 

顺马鞭烯醇 17.99 - - - - - 0.64 - - - 

马鞭烯醇 17.98 - 0.98 - - - - - - - 

橙花醇 18.52 4.56 4.88 7.84 10.40 11.69 6.88 8.78 2.79 4.16 

异香叶醇 18.73 4.58 4.18 5.62 8.97 22.89 8.35 5.58 - - 

反式-4-甲基-β-亚甲基 

-环己烷乙醇 
18.76 - - - - - - - 2.50 - 

香叶醇 19.53 41.86 37.16 42.69 64.87 87.98 55.58 69.10 13.63 22.03

苯甲醇 19.86 - 1.85 3.28 4.91 6.10 4.36 9.34 1.40 - 

苯乙醇 20.62 15.42 17.07 39.84 37.17 48.02 35.27 71.64 6.43 28.21

月桂醇 22.15 1.82 - - - - - - - - 

转下页
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2-(4-亚甲基环己基) 

-2-丙烯-1-醇 
23.17 3.28 3.25 1.81 - 6.22 2.96 6.84 - - 

叶绿醇 22.24 - - - - - - - - 7.74 

反-橙花叔醇 23.51 34.48 16.24 20.56 33.16 75.09 64.00 238.57 20.77 188.42

表毕澄茄烯醇 23.84 1.74 7.84 7.96 8.19 14.73 10.09 12.33 2.52 21.75

喇叭茶醇 24.17 - - - - 0.81 - - - - 

柏木醇 24.76 0.78 0.59 0.79 0.84 1.01 1.41 - 0.62 4.70 

雪松醇 25.81 3.25 5.04 3.54 5.10 9.74 4.13 5.81 1.15 28.12

α-毕橙茄醇 26.98 5.60 7.35 5.28 8.48 21.05 8.91 14.60 2.48 28.12

香榧醇 26.35 0.57 1.04 0.81 1.53 3.28 1.86 1.48 0.34 3.59 

亚麻醇 37.29 - - 0.88 - - - - - - 

植醇 39.46 2.51 0.92 2.45 1.78 1.75 1.97 2.59 - 22.03

碳氢类香气  

罗勒烯 5.61 15.21 4.69 5.14 11.17 8.87 5.15 33.53 2.61 6.35 

十二烷 4.50 - - - - - - - - 6.49 

(3E)-4,8-二甲基- 

1,3,7-壬三烯 
6.88 - - - 1.89 4.16 - 13.54 4.55 3.64 

甲基庚烯酮 7.89 - - 0.80 1.21 - - - - - 

2,6,11-三甲基十二烷 9.88 4.37 - - - - - - - 9.95 

3-乙基苯甲醛 10.13 3.05 - - - - - - - - 

β-乙基苯乙烯 10.10 - - 1.38 - - - - - - 

(-)-α-荜澄茄油烯 18.87 - - - - - - - 2.82 - 

α-蒎烯 11.69 1.94 2.90 2.56 5.46 7.53 3.28 5.74 - - 

1,3-二乙烯苯 13.11 15.33 - - 2.85 - - 17.53 - - 

长叶烯 13.31 - - 1.55 - - - - - - 

对二乙烯苯 13.50 6.95 1.19 3.64 - - - 9.91 - - 

β-榄香烯 13.86 - - - - - 5.14 - - - 

正十六烷 14.60 5.24 2.32 3.61 5.64 - - - - - 

顺式-依兰油-3,5-二烯 16.63 - 2.23 3.27 3.16 4.72 2.56 3.56 1.08 - 

[4,4,0]-1-癸烯 16.65 - - - - - - - - 6.96 

顺式-依兰油-4(15),5-二烯 16.63 1.50 - - - - - - - - 

二十一烷基环戊烷 16.85 6.58 - - - - - - - - 

大根香叶烯 16.51 - - - 1.06 - 0.18 1.28 - - 

β-荜澄茄油烯 16.64 - 4.02 5.47 6.29 9.61 5.61 7.35 - - 

(Z,E)-α-法呢烯 17.05 - - - - - - 38.88 - - 

α-法呢烯 17.55 - - - 206.33 - - 566.40 281.04 365.75

α-依兰油烯 16.90 - 4.73 - - 11.58 7.99 5.98 0.97 8.39 

β-姜黄烯 18.18 - - - - - - 17.66 - - 

(3E,5E)-2,2-二甲基-3,5-癸二烯 17.34 - - - - 3.00 - - - - 

(3E,7E)-4,8,12-三甲基 
三苯甲基-1,3,7,11-四烯 18.87 - - - - - - - - 5.59 

荜澄茄油烯 18.15 - - 11.01 11.88 - - - 2.66 13.39

反-α-香柠檬烯 17.05 - - - - - 4.77 - - - 
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7-反式倍半香桧烯水合物 18.16 - - - - - 11.19 - - - 

α-柏木烯 18.15 - 7.06 - - - - - - - 

反式-β-法呢烯 18.17 - - - - 16.83 - - - - 

2,6-二甲基-1,5-庚二烯 18.84 - - - - - - 1.44 - - 

顺-菖蒲烯 10.14 - - - - 12.57 - 5.88 - - 

去氢白菖烯 19.15 - 3.83 - 7.79 - 8.45 - 2.78 12.02

反-菖蒲烯 19.14 4.24 - 6.42 - - - - - - 

3,6-二甲基-1,5-庚二烯 20.34 - 1.07 - 1.32 1.43 1.15 - 0.33 - 

α-二去氢菖蒲烯 20.88 - 4.40 4.80 5.27 6.01 5.41 - 1.52 - 

新植二烯 21.61 - - 2.61 - - - - - 20.28

4(15),5,10(14)-大根香叶 
三烯-1-醇 35.37 - 2.42 - - - - - - - 

2,3-二氢-1,1,3-三甲基 
-3-苯基-1H-茚 26.43 - - - - - - - - 2.78 

酯类香气  

乙酸叶醇酯 7.26 12.19 - - - - - 3.60 - - 

顺式-3-己烯醇-2- 
甲基丁酸酯 11.15 - - 6.71 - - - - 0.94 - 

丙酸叶醇酯 7.44 - - - - 6.30 - - - - 

甲酸环己酯 7.45 - 1.16 - 4.86 - - - - - 

丁酸己酯 9.62 - - 6.25 - 6.47 3.99 19.61 - - 

异戊酸己酯 10.15 - - - - - - 4.78 - - 

(E)-3-己基丁酸丁酯 10.68 - - - - - - 4.56 - - 

丁酸叶醇酯 10.84 10.41 - - - - - - - - 

反式-2-己烯-2-丁酸甲酯 11.36 - - - 2.29 3.19 - 18.49 0.74 - 

己酸己酯 14.47 - 1.39 7.08 6.80 16.08 14.81 47.81 3.68 20.18

1-甲基十三烷基苯乙酸酯 14.64 - - - - - - 9.76 - - 

己酸叶醇酯 15.46 17.94 - 36.75 35.51 57.25 48.72 105.19 51.18 66.78

Z,Z-3-己烯酸-3-己烯酯 16.85 - - - - - - 15.09 - - 

水杨酸甲酯 17.64 117.60 87.84 134.14 206.84 234.51 176.26 - - - 

乙酸苯乙酯 18.64 - - - - - - 1.35 - - 

2,2,4-三甲基-1,3- 
戊二醇二异丁酸酯 20.26 0.81 - - - - - - - - 

异丁酸叶醇酯 10.86 - 0.52 14.16 - 1.27 10.31 - - - 

甲酸癸酯 22.15 - 1.27 - - - - - - - 

丁酸苯乙酯 21.76 - - - - - 0.75 4.71 - - 

椰子醛(γ-壬内酯) 22.94 - - - - - - 0.72 - - 

苯甲酸己酯 24.03 - - - - - - 5.05 1.75 7.11 

苯甲酸叶醇酯 24.92 - - - - - - 16.77 2.01 - 

(2E)-2-己烯基苯甲酸酯 25.33 - - - - - - 9.02 - - 

苯甲酸己烯酯 24.94 1.05 0.47 2.13 2.03 2.41 4.16 - - 18.30

氨茴酸甲酯 26.77 0.58 - 0.51 0.71 0.65 0.93 1.87 0.50 - 

棕榈酸乙酯 28.10 3.72 - 5.84 4.43 2.80 3.79 4.99 1.81 11.06
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棕榈酸甲酯 27.17 - - - - - - - - 2.13 

邻苯二甲酸二异丁酯 36.91 1.61 - - - - - - - - 

亚麻酸乙酯 38.94 - 0.68 1.80 1.44 1.28 1.37 1.98 - 10.99

邻苯二甲酸二丁酯 40.42 0.43 - - - - - 0.95 - - 

醛类香气  

壬醛 9.28 - 1.03 1.02 - - - - 1.87 20.22

癸醛 11.77 - - - - - - - - 15.26

苯甲醛 12.04 6.45 8.57 5.63 9.21 17.21 13.91 19.52 6.33 37.70

β-环柠檬醛 14.38 2.46 - - - - - - - 4.85 

苯乙醛 14.69 - - - - 2.01 1.92 - 2.18 7.28 

藏红花醛 14.90 - - - - - - - - 10.28

1,3,4-三甲基-3- 

环己烯-1-羧醛 
17.34 1.59 - - - - - - - - 

α-甜橙醛 22.50 - - - - 2.26 - - - - 

酚类香气  

2,6-二叔丁基对甲基苯酚 20.84 6.62 - - - - - - - - 

丁香酚 25.53 0.65 1.28 2.38 2.10 3.21 2.51 2.92 0.65 - 

2,4-二叔丁基苯酚 28.91 2.89 0.70 - 1.44 - - 2.15 - - 

2,5-二叔丁基酚 28.92 - - 0.85 - - - - - 3.74 

酮类香气  

茄酮 16.13 - 15.30 - - 29.00 14.85 - - - 

香叶基丙酮 19.71 2.02 2.91 3.16 6.49 5.25 3.64 7.88 3.98 9.08 

β-紫罗酮 31.32 - - - - - - - - 68.95

茉莉己醛酮 21.32 26.88 9.78 16.09 22.61 26.18 14.18 50.17 7.63 - 

3-十五烷酮 22.57 2.66 - - - - - 3.55 - - 

其他类香气  

二甲基硫醚 1.61 4.03 7.49 5.80 4.21 24.56 8.87 29.66 5.37 68.46

2-正戊基呋喃 5.20 - - - - - - - - 9.42 

反式-2-己烯基己酸 15.78 3.36 3.49 24.53 23.27 43.35 52.87 109.15 38.23 51.36

邻甲基苯腈 20.75 - - - - - - 0.94 - - 

N,N-二乙基间基苯甲酰胺 28.03 - 15.23 - - - - - - - 

吲哚 31.93 31.58 1.58 3.35 5.81 6.89 9.68 112.10 10.74 54.23
α-亚麻酸 38.95 0.87 - - - - - - - - 

注：“-”表示未检出 

茶叶香气来源于萎凋和摇青过程中的脂肪酸和不

饱和脂肪酸的氧化裂解[13]、萜烯类物质水解[36]、氨基

酸和糖的美拉德反应[37]、胡萝卜素氧化降解产物等
[38]。而摇青过程中由于酶促作用等化学反应形成氧化

产物，有利于香气物质的发展[39]。乌龙茶加工过程中

检出的香气主要包括醇类、酯类、酮类、碳氢类、酚

类、醛类、其他物质等七大类物质，共 129 种。香气

物质 GC/MS 色谱图如图 1 所示，主要香气成分含量

变化如表 5 所示，在乌龙茶加工过程中，碳氢类、酮

类、醛类及其他类物质总体含量呈现上升趋势，而醇

类、酯类、酚类物质总体呈现下降趋势。在加工过程

中增加的香气组分有苯乙醇、苯甲醇、反式-橙花叔醇、

二氢芳樟醇、壬醛、苯甲醛、β-紫罗酮、α-法尼烯、

吲哚等，这些成分有利于乌龙茶花果香的增加[40]；而

橙花醇、芳樟醇、E-氧化芳樟醇等花果香成分则是逐

渐减少，但仍对乌龙茶香气具有重要贡献。这与 Zeng 
Lanting 等人[41]的研究结果一致，乌龙茶香气组成中芳

樟醇及其氧化产物、苯乙醇、反式-橙花叔醇、α-法呢

烯、紫罗酮和吲哚等是其主要的香气成分。随着加工

的进行，具有青草气味低沸点的罗勒烯、反式-2-己烯
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-1-醇、正己醇等在摇青过程中逐渐降低有助于减少青

草气[42]，而反式-橙花叔醇、α-法呢烯、吲哚、二氢芳

樟醇等成分是乌龙茶做青阶段品质形成的关键成分
[43,44]，也可作为乌龙茶品质优良的评价标准。 

此外，香气组成成分中碳氢类具有依兰花香的 α-
依兰油烯、新植二烯、去氢白菖烯、具有木香的荜澄

茄油烯等成分大量增加；酮类中的具有甜香的香叶基

丙酮及醛类中具有甜花香的苯乙醛、壬醛等及具果香

的 β-环柠檬醛和反式-2-己烯基己酸；醇类中具木香的

柏木醇、松子香的雪松醇；具清香的二甲基硫醚、烘

烤香的 2-正戊基呋喃等成分逐渐积累，与主要的香气

物质共同作用形成碧香早夏乌龙茶独有的香气特征成

分，这与审评结论茶汤花香较为明显较为一致。而茉

莉酮、水杨酸甲酯、丁香酚等在干茶样品中则未检出。

从鲜叶到干茶，低沸点的具有青草气的不利于茶叶香

气组成的成分逐渐消散，而利于乌龙茶具花香和甜香

类高沸点物质逐渐积累或仍保留了一定量，对茶叶香

气具有重要作用。 

3  结论 

3.1  非挥发性的呈味物质和挥发性的香气共同决定

了茶叶的品质，乌龙茶品质形成的关键工序是摇青。

影响茶汤滋味的黄酮类、茶多酚、咖啡碱、水浸出物、

可溶性糖含量等总体呈现下降的趋势，而游离氨基酸

的含量总体呈现上升的趋势。 
3.2  造成茶汤苦涩味的黄酮类物质、酯型儿茶素在摇

青阶段大量减少，由于机械力及酶等作用水解氧化作

用加强，湿热作用同时也促进各类物质的氧化聚合。

多酚类物质在摇青过程中被氧化形成氧化产物，有利

于改善茶汤苦涩味。 
3.3  游离氨基酸含量总体呈现上升的趋势，有利于增

加茶汤鲜爽味。有些氨基酸本身具有甜味和香味，有

助于协调茶汤滋味和香气，杀青阶段略有下降这可能

是由于氨基酸与可溶性糖在高温下发生了美拉德缩合

反应，造成了游离氨基酸和可溶性糖含量的下降。可

溶性糖与水浸出物的含量决定了茶汤的口感，含量有

所下降是酶促和湿热作用造成了一些化学物质的分

解，形成了香气成分的前体物质。 
3.4  儿茶素的含量随着青草气的降低而减少，形成了

香气的某些前体物质，为香气物质的形成提供物质基

础。在本研究中，乌龙茶的香气组分上升和下降的幅

度各不相同，其中苯乙醇、苯甲醇、反式-橙花叔醇、

二氢芳樟醇、壬醛、苯甲醛、β-紫罗酮、α-法尼烯、

吲哚、α-依兰油烯、去氢白菖烯、荜澄茄油烯、香叶

基丙酮、苯乙醛、壬醛、β-环柠檬醛等对乌龙茶形成

花果香具有重要作用，可作为夏秋碧香早乌龙茶特征

香气成分。 
3.5  在本试验中，摇青有助于减少苦涩味的物质，而

甜醇类物质及水浸出物的增加有利于茶汤强度；同时

促进花果香类物质的形成，形成乌龙茶茶汤滋味醇和

带花香的品质。利用夏季碧香早加工乌龙茶，不仅可

以解决资源浪费的问题，也可以改善夏季加工绿茶及

红茶苦涩及香气低下的品质，为夏季茶资源充分利用

提供可能性。但乌龙茶加工过程中的品质形成机理有

待结合代谢组学等研究手段进一步研究。 
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