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摘要：为了探索客家炒青绿茶品质的物质基础和主要香气成分，采用顶空固相微萃取结合气质联用技术，以广东客家地区代表

性茶类-仙湖茶产品的主要品质成分及香气组分进行了比较分析。结果表明：不同来源的客家炒青绿茶的茶多酚、游离氨基酸、咖啡

碱、可溶性糖含量均差异显著，且茶多酚、氨基酸、酚氨比与炒青绿茶品质审评得分的相关关系较大，是造成炒青绿茶品质差异的主

要影响因素。从客家炒青绿茶样品中共鉴定出 44 种香气物质，包括醛类（37.96%）、醇类（28.47%）、烃类（15.92%）、酮类（10.38%）、

酯类（5.10%）和其他（2.17%），香气化合物中壬醛、反式芳樟醇氧化物和芳樟醇的相对含量较高，且 RVOA>1，均呈现花香、栗

香，推测是客家炒青绿茶香气的主要特征成分。 
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Abstract: In order to explore the material basis and main aroma components of Hakka roasted green tea, headspace solid-phase 

microextraction coupled with GC-MS was used to compare and analyze the main quality components and aroma components of Xianhu tea, a 

representative tea in the Guangdong Hakka area. The results showed that the contents of tea polyphenols, free amino acids, caffeine and soluble 

sugars in the Hakka roasted green tea from different sources differed significantly, and the tea polyphenols, amino acids and phenol-ammonia 

ratio were significantly correlated with the quality evaluation score of the roasted green teas, which was the main influencing factor for the 

quality difference of the roasted green teas. A total of 44 aroma compounds were identified from the Hakka green tea samples, including 

aldehydes (15.51%~30.84%), alcohols (20.82%~54.92%), esters (5.25%~11.83%), ketones (7.91%~23.91%) and hydrocarbons (9.62%). The 

relative contents of nonanal, trans-linalool oxide and linalool in all the aroma compounds were high with RVOA>1, exhibiting floral and  
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chestnut aromas. It is presumed that they are the main characteristic components of the aroma of Hakka Roasted Green Tea. 

Key words: Hakka roasted green tea; quality components; aroma 

 

在广东省，因茶叶种植、加工所在地为客家语系

的原因，将其所生产的炒青绿茶称为客家炒青绿茶，

又名“客家炒茶”、“客家炒绿”、“客家绿茶”，

是客家地区的代表性特产[1]，客家绿茶以河源市东源

县上莞镇的“仙湖茶”为代表，属于“传统长炒型”

炒青绿茶。仙湖茶茶汤绿黄明亮，茶香浓郁，高火香

明显持久，滋味醇厚，甘从喉起，具有甘、香、醇、

滑的典型特征，是当地历史悠久的名优特色农产品，

受到越来越多消费者的喜爱。 

茶叶的色、香、味、形是评判茶叶品质的重要因

素[2]。为了解茶的香气特征，挥发性成分测定分析是

目前研究热点。茶叶的挥发性成分与茶叶原料及加工

方式有关，不同品种的茶鲜叶原料和加工方式，会导

致茶叶芳香挥发物含量存在较大差异。目前，关于广

东客家炒青绿茶产品品质及香气特征研究并不多见，

主要集中在加工工艺研究方面。胡蝶等[3]研究了高温

长时辉干工艺对炒青绿茶香气品质的影响，研究发现

3-糠醛和 2-乙酰基吡咯被筛选为影响炒青绿茶香气特

征的关键成分，且这 2 种化合物的含量均受到温度因

素、时间因素和温度-时间交互因素的显著影响。乔小

燕等[4]通过研究“二炒”温度下传统长炒型客家炒青绿

茶品质成分的变化，结果显示二炒温度升高，炒青绿

茶中茶多酚、咖啡碱含量呈下降趋势，可溶性糖和游

离氨基酸含量随着温度升高，呈先减后增的变化趋势。

但目前对广东传统炒青绿茶产品品质研究还是相对较

少，因此，进一步系统研究客家炒青绿茶的品质成分、

香气组分和呈香特征，对指导客家炒青绿茶加工及品

质提升具有重要作用。 
本研究采用 HS-SPME 和 GC-MS 技术，以广东省

河源市东源县仙湖茶等 10 个代表性产品的主要品质

成分、香气组分及感官评价进行分析和鉴定，以期为

确定客家炒青绿茶香气的物质基础，促进客家炒青绿

茶的品质提升提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本研究采用的材料，均为广东省河源市东源县上

莞镇不同茶叶企业在春季生产的客家炒青绿茶，共 10
个代表性茶叶样品。 

茶树鲜叶采摘后按照客家炒青绿茶的制作方法生

产，茶树品种均为广东省东源县地方群体种。生产流

程如下： 
鲜叶→摊青→杀青→揉捻→炒青→辉干→成品茶 

1.2  试验仪器 

FB233 型自动内校电子分析天平，上海舜宇恒平

科学仪器公司；725N 型紫外分光光度计，上海仪电分

析仪器有限公司；GC-MS 气相色谱质谱联用仪，

Agilent 7890A/5975C；安捷伦 1200 型高效液相色谱

仪，美国安捷伦公司。 

1.3  实验试剂 

福林酚试剂、茚三酮、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、

碳酸钠、蒽酮等均为分析纯；甲酸、甲醇、乙腈为色

谱纯。 

1.4  样品制备及采集 

参照国家标准《GB/T 23776-2018 茶叶感官审评

方法》的方法，称取茶叶样本 3.0 g 置于评茶杯中，茶

水比为 1:50，注满沸水，加盖浸泡 4 min，滤出茶汤

进行感官审评，成品茶样本进行生化成分及香气成分

测定分析。 

1.5  生化成分测定 

水分含量利用快速水分测定仪测定；总灰分按

GB/T 8306 方法执行；水浸出物含量按 GB/T 8305 采

用全量法测定；游离氨基酸总量按 GB/T 8314 采用茚

三酮比色法测定；茶多酚含量按 GB/T 8313 采用福林

酚法测定；咖啡碱按 GB/T 8312 采用紫外分光光度法

测定；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法测定。 

1.6  儿茶素组分测定 

采用 HPLC 检测法，色谱柱：ZORBAX Elipse 
XDB-C18 柱（5 μm，250 mm×4.6 mm）；流动相：A
相为乙酸:乙腈:甲醇:水=0.5:1:2:96.5（V:V:V:V）；B 相

为乙酸:乙腈:甲醇:水=0.5:10:20:69.5（V:V:V:V）；流量

为 1 mL/min；柱温为 30 ℃；进样量为 10 μL；紫外检

测波长为 280 nm。梯度洗脱程序如下：0 min~30 min，
27.5 B~80 B；30 min~35 min，80 B~7.5B；35 min~     
0 min，27.5 B。 

1.7  香气组分测定 

香气提取方法：将 10.0 g 样品置于 500 mL 萃取
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瓶中，加入一定量沸水，50 ℃水浴加热，让容器内的

香气物质达到平衡，时间为 5 min，插入萃取头吸附

80 min，结束后进行 GC-MS 分析
[5]
。 

GC-MS 条件：采用 HP-5MS 弹性石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm，ID 0.25 µm）；温度设置程序参考

Lv 等[6]的方法。进样后于 230 ℃解吸 5 min。MS 电离

方式为 EI；离子源温度为 230 ℃；电子能量为 70 eV；

扫描范围：50~650 u；载气为高纯 He（纯度＞

99.999%），流速 1 mL/min，不分流；电子倍增管电压

为 1 800 V，总离子流强度为 100 mA。 
定性与定量方法：利用 Xcalibur 工作站中 NIST

标准质谱库检索和相关文献对质谱图进行定性分析，

以各组分峰面积占总面积之比值表示相对含量。 

1.8  茶叶的感官审评 

参照国家标准《GB/T 23776-2018 茶叶感官审评

方法》的方法，对外形、汤色、香气、滋味和叶底进

行品质审评，并按百分制进行打分。 

1.9  基于ROAV分析的主体挥发性风味物质评定 

利用相对气味活度值（Relative Odor Activity 

Value，ROAV）定义对样品整体风味贡献最大的挥发

性物质，即 ROAVmax=100，根据参考文献中各挥发性

物质的香气阈值，按下式计算其他香气成分的 ROAV。

ROAV 值越高对总体风味贡献越大[7]。 

maxi
i

max i

100TCA
C T

≈ × ×                     （1） 

式中： 

Ai——茶叶组分 i 的相对气味活度值（ROAVi）； 

Ci——茶叶组分 i 的相对含量，%； 

Ti——组分 i 的香气阈值，μg/kg； 

Cmax——对样品总体风味贡献最大的组分的相对含量，%； 

Tmax——对样品总体风味贡献最大的组分的香气阈值，μg/kg。 

1.10  数据处理 

采用 Microsoft Excel 进行数据处理，SPSS 22.0
进行统计分析，运用多重比较 LSD 法对不同处理进行

显著性分析，OriginPro 2022 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  客家炒青绿茶感官评价 

表1 客家炒青绿茶感官审评结果 

Table 1 Sensory evaluation results of Hakka roasted green tea 

编号 
外形（20%） 汤色（10%） 香气（30%） 滋味（35%） 叶底（5%） 

总得分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

1 号 较紧结、黄绿稍润、 
尚匀、尚净有黄片 

85.2 黄、亮 87.8 花香、栗香、

带青味 
87.6 浓尚醇，回甘 85.7 黄绿、较软亮 86.6 86.43

2 号 尚紧结、绿黄尚润、 
尚匀、尚净 

87.8 黄、亮 88 花香、栗香、

持久 
94 浓鲜醇，回甘 89.3 绿、软尚亮 85.8 90.11

3 号 稍紧结、褐黄稍润、 
稍匀、稍净带黄片 

81.8 橙黄欠亮 78.8 高火香， 
尚持久 

83 尚浓醇 83.4 绿、稍软亮、 
欠匀、欠净 

77.2 82.19

4 号 尚紧结、黄绿较润、 
尚匀、尚净 

86.5 绿黄亮 90.2 花香、栗香、

持久 
89.5 尚鲜醇，回甘 88.1 绿、尚软亮 85.2 88.27

5 号 尚紧结、黄绿稍润、 
稍匀、尚净带黄片 

85.5 黄较亮 87.2 栗香持久 88 浓尚醇，回甘 87.6 黄绿、稍软 82.2 86.99

6 号 稍紧结、黄绿尚润、 
稍匀、稍净、带黄片 

81 黄稍亮 80 高火香持久 83.5 尚浓醇、稍涩 81.3 绿、稍软欠亮 77.7 81.59

7 号 尚紧结、灰绿稍润、 
尚匀、稍净有末片 

87.6 浅黄稍亮 80.6 高火香 81.6 尚浓、苦涩 80.8 青绿、尚软、欠亮 82.4 82.46

8 号 粗松、绿黄稍润、 
欠匀黄片多 

80.4 浅黄欠亮 77.3 高火香 82.1 淡、苦涩 80.1 绿、稍亮、 
欠软 

78.7 80.41

9 号 欠紧结、黄绿稍润、 
稍匀、尚净有黄片 

85.4 浅黄稍亮 82 高火香 83 浓醇 85 黄绿、稍亮、欠软 83 84.08

10 号 尚紧、黄绿尚润、 
尚匀、尚净 

86 黄稍亮 83 高火香 81.4 浓尚醇、稍涩 84.7 黄绿、稍软亮 84.3 83.78
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客家炒青绿茶的感官审评结果见表 1。结果显

示，1 号、2 号和 4 号茶样香气以花香、栗香为主，

茶汤滋味为浓鲜醇/尚醇和回甘；5 号茶样香气以栗香

为主，香气持久，茶汤滋味为浓尚醇；3 号和 6 号茶

样香气以高火香为主，茶汤滋味以尚醇为主；9 号茶

样香气为高火香，茶汤滋味为浓醇；7 号、8 号和 10

号茶样香气为高火香，茶汤滋味为均带涩感。客家炒

青绿茶样的汤色以黄、绿黄和浅黄为主。感官审评结

果符合对客家炒青绿茶-仙湖茶“香、甘、醇、滑”

的品质特点。 

2.2  客家炒青绿茶生化成分含量 

  

  

  

  

图 1 客家炒青绿茶主要生化成分含量 

Fig.1 Content of main biochemical components of Hakka roasted green tea 

注：图中数据为三次平行处理的平均值±SD，相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同字母表示差异显（P<0.05）。下同。 
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表2 客家炒青绿茶简单儿茶素各组分及总含量 

Table 2 Components and total content of simple catechin in Hakka roasted green tea (mg/g) 

编号 GC EGC C EC 简单儿茶素 

1 号 4.76±0.07a 28.17±0.32a 1.28±0.06c 9.11±0.52a 43.32±0.59a 

2 号 5.54±1.7a 30.78±11.08a 1.8±0.31bc 8.24±2.66a 46.36±15.74a 

3 号 4.9±1.12a 36.63±9.63a 1.74±0.34bc 9.85±2.49a 53.12±13.58a 

4 号 4.51±0.76a 32.54±6.1a 1.63±0.22bc 9.03±1.4a 47.71±8.37a 

5 号 4.3±0.24a 22.81±3.46a 1.69±0.09bc 11.82±0.85a 40.62±4a 

6 号 3.52±0.95a 26.43±4.85a 4.04±0.37a 8.35±2.27a 42.34±8.35a 

7 号 4.6±0.21a 35.17±0.48a 2.16±0.27bc 10.81±0.26a 52.74±0.3a 

8 号 4.87±1.5a 36.17±13.12a 1.71±0.78bc 11.85±3.93a 54.6±19.33a 

9 号 4.39±0.04a 33.86±0.43a 1.39±0.05c 9.46±0.15a 49.1±0.57a 

10 号 4.24±0.47a 25.89±2.97a 1.87±0.24bc 7.55±0.86a 39.55±4.51a 

平均值±SD 值 4.56±1.07 30.84±8.45 1.93±0.81 9.61±2.53 46.95±11.58 

注：表中数据为三次平行处理的平均值±SD，相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同字母表示差异显（P<0.05）。下同。 

表3 客家炒青绿茶酯型儿茶素各组分及总含量 

Table 3 Components and total content of ester catechin in Hakka roasted green tea (mg/g) 

编号 EGCG CG GCG ECG 酯型儿茶素 儿茶素总量 

1 号 74.41±6.26a 2.49±0.11bc 2.07±0.18b 0.19±0.03c 79.17±6.52a 122.49±6.9a 

2 号 86.75±19.82a 2.78±0.23abc 2.46±0.47ab 0.42±0.3ab 92.4±20.44a 138.76±36.16 

3 号 93.99±27.05a 2.55±0.32bc 2.52±0.72ab 0.26±0.03bc 99.32±28.12a 152.44±41.64a 

4 号 79.45±14.31a 2.42±0.2bc 2.13±0.4b 0.23±0.1bc 84.24±14.86a 131.95±23.12a 

5 号 83.72±1.26a 2.36±0.21bc 3.28±0.14ab 0.34±0.31abc 89.7±1.81a 130.32±2.62a 

6 号 110.5±19.64a 2.48±0.22bc 3.47±0.75ab 0.3±0.03abc 116.75±20.63a 159.09±28.92a 

7 号 100.94±4.22a 2.3±0.11bc 2.88±0.15ab 0.36±0.02abc 106.48±4.49a 159.22±4.47a 

8 号 99.09±37.91a 2.59±0.29bc 2.79±1.06ab 0.51±0.06a 104.97±39.2a 159.57±58.5a 

9 号 80.02±4.4a 2.34±0.07bc 2.08±0.14ab 0.2±0.02bc 84.64±4.59a 133.74±4.25a 

10 号 81.9±10.89a 3.04±0.17a 2.3±0.32ab 0.35±0.05abc 87.58±11.39a 127.14±15.89a 

平均值±SD 值 89.08±20.81 2.53±0.29 2.6±0.69 0.32±0.13 94.52±21.58 141.47±31.66 

客家炒青绿茶主要生化成分含量结果见图 1。多

酚类、糖类、生物碱类、氨基酸类、有机酸类等物质

与茶叶品质密切相关，是茶叶风味化学成分的主    
体[8,9]。结果显示，10 个客家炒青绿茶茶样的水浸出物、

茶多酚、游离氨基酸、可溶性糖、咖啡碱均存在显著

差异（P＜0.05）。所有茶样的水分含量为 1.60%~ 
2.32%，远低于绿茶水分含量小于 7%的标准[10]，原因

可能在于客家炒青绿茶是采取长炒青工艺，炒青时间

普遍为 5~7 h，从而使其水分含量较其他绿茶产品含

量低。茶叶水浸出物是茶叶中能溶于热水的各种物质

统称，包括多酚类、氨基酸、可溶性糖等多种水溶性

成分，其主要含量及结构组成决定着茶叶品质[11,12]。

有研究表明，茶汤水浸出物浓度越大则浓感越强[13]。

客家炒青绿茶水浸出物含量为 35.26%~ 42.91%，除了

8 号（35.26%）、1 号（37.73%）样品外，其余 8 个茶

样水浸出物含量高于名优绿茶水浸出物含量（＞38%）

规定标准，说明客家炒青绿茶内含物质较丰富。 
茶叶内含物的结构及含量决定了茶叶呈味物质。

茶多酚主要是苦味和收敛性呈味物质；氨基酸主要呈

鲜味；可溶性糖主要呈甜味，可增茶汤的浓度和“味

厚”感；咖啡碱主要呈苦味，这些物质对茶汤品质形

成具有重要作用[14,15]。本研究数据显示，客家炒青绿

茶内含物丰富，茶多酚含量 11.28%~15.73%，可溶性

糖含量 2.21%~3.28%，游离氨基酸含量 1.20%~1.42%，

咖啡碱含量 3.32%~5.41%，总灰分 4.59%~6.69%。6
号茶样茶多酚含量最高（15.73%），可溶性糖含量最

低（2.21%）且与其他茶样呈显著差异（P＜0.05）；2
号茶样游离氨基酸含量最高（1.42%）且与其他茶样

存在显著差异（P＜0.05）。梅双等[16]在广东梅州分别

采用生产线和传统单机制备客家炒青绿茶，结果显示，

生产线制备的茶多酚（21.25%）和咖啡碱（4.63%）

含量均比单机制备的炒青绿茶含量低。余方林[17]采取
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炒青的工艺加工颗粒型绿茶，品质成分测定结果显示，

成品茶水浸出物占 40.4%、茶多酚占 19.0%，氨基酸

占 4.61%，咖啡碱占 2.0%，儿茶素含量占 81.70 mg/g。
与梅双等[16]和余方林[17]结果相比，本研究中炒青绿茶

茶多酚的含量相对较低，水浸出物含量无明显差异，

原因可能与茶树品种和工艺参数的差异有关。 
酚氨比是茶叶滋味品质的重要参考指标，与醇度

关系最为密切，在茶多酚有一定含量的基础上，氨基

酸含量越高滋味越鲜醇[18]。本研究中，茶样的酚氨比

为 8.44~12.83，2 号酚氨比最低（8.44），游离氨基酸

含量最高（1.42%），茶多酚含量为 12.0%。许勇泉    
等[19]研究表明，茶多酚、总糖含量对茶汤“回甘”滋

味存在影响，含量越高，回甘强度显著上升。基于此，

推测这是导致 2 号茶汤呈现“浓鲜醇，回甘”的滋味

特点原因之一。 
客家炒青绿茶简单儿茶素、酯型儿茶素各组分及

总儿茶素含量结果见表 2~3。儿茶素类是茶多酚类的

主体物质，占茶多酚的 75%~80%，其主要呈苦涩味，

是重要的绿茶风味物质[20]，但是含量过高会使绿茶茶汤

收敛性增强，茶汤苦涩，其中酯型儿茶素是引起茶叶涩

味的主要物质，贡献最大的为EGCG[21]。本研究结果显

示，客家炒青绿茶的儿茶素总量含量为 122.49~   
159.57 mg/g，酯型儿茶素含量为 79.17 mg/g，EGCG
含量为 74.41~110.50 mg/g。与余方林[17]结果相比，本

研究中儿茶素总量、酯型儿茶素和EGCG含量均较高，

而其中 6、7 及 8 号茶样酯型儿茶素含量相对较高，从

而推测这是导致其茶汤滋味呈“苦、涩”的原因之一。 

2.3  客家炒青绿茶相关性分析 

茶汤滋味是多种成分共同作用的结果，为进一步

研究各成分对茶汤滋味贡献度，采用 SPSS 软件，对

客家炒青绿茶感官审评、内含物品质成分含量进行相

关性分析及显著性检验，结果见表 4。结果表明，炒

青绿茶感官审评分数与总灰分、水浸出物、可溶性糖、

游离氨基酸、咖啡碱成正相关，其中总灰分、游离氨

基酸和品质得分成显著正相关（P＜0.05），说明了以

上成分含量的增加有利于炒青绿茶品质的提升。水分、

茶多酚、酚氨比、简单儿茶素、酯型儿茶素和儿茶素

总量与感官审评分数呈负相关，其中茶多酚、酚氨比

和品质得分呈显著负相关（P＜0.05）。儿茶素类化合

物是茶多酚的主体成分，呈涩味，含量较高时不利于

茶汤品质的提高[22]。综上，总灰分、茶多酚、氨基酸、

酚氨比与炒青绿茶品质得分的相关关系较大，内含物

成分对炒青绿茶品质得分的贡献大小顺序依次为游离

氨基酸、茶多酚、酯型儿茶素、儿茶素总量、简单儿

茶素、可溶性糖、咖啡碱。 

2.4  客家炒青绿茶香气成分含量 

客家炒青绿茶的香气成分相对含量及种类分析结

果见表 5 及图 2。10 个样品中共检测到 44 个挥发性化

合物，包括醛类 14 种、醇类 10 种、酮类 8 种、酯类

4 种、烃类 6 种和其它类 2 种。现有研究发现，醇、

醛、酮类挥发性化合物在炒青绿茶香气品质形成起着

较为关键的作用。Liu 等[23]采用 HS-SPME 和 GC-MS
方法比较了珠状绿茶的挥发性化合物，发现醛类、醇

类是珠状绿茶主要香气成分，其中，壬醛、癸醛、(E)-2-
壬烯醛、β-紫罗酮和 1-辛烯-3-酮是关键挥发性成分。

Zhu 等[24]鉴定了乙苯、庚醛、苯甲醛、2‐戊基呋喃、

(E,E)-3,5-辛二烯‐2‐酮、芳樟醇、(Z)-3-己烯-1-己酸酯

和反-β-紫罗酮是栗香绿茶的关键香气成分。 
表4 客家炒青绿茶滋味品质与内含成分相关性分析 

Table 4 Correlation analysis of taste quality and content of Hakka roasted green tea 

类型 审评分数 水分 总灰分 水浸出物 茶多酚 可溶性糖 氨基酸 咖啡碱 酚氨比 简单儿茶素 酯型儿茶素

水分 -0.108 1          

总灰分 0.044* -0.833 1         

水浸出物 0.325 -0.026* 0.000** 1        

茶多酚 -0.013* 0.253 0.036* 0.238 1       

可溶性糖 0.753 0.905 -0.000* -0.000** -0.000** 1      

游离氨基酸 0.000** -0.084 0.429 0.612 -0.091 -0.941 1     

咖啡碱 0.990 -0.627 0.000** 0.001** 0.002** -0.000** 0.856 1    

酚氨比 -0.000** 0.116 0.165 0.425 0.000** -0.000** -0.000** 0.013* 1   

简单儿茶素 -0.333 0.222 -0.325 -0.045* 0.775 0.324 0.987 0.632 0.841 1  

酯型儿茶素 -0.055 0.280 0.589 0.966 0.015* -0.172 -0.643 0.002** 0.029* 0.000** 1 

儿茶素总量 -0.098 0.236 0.992 -0.459 0.085 0.576 0.757 0.030* 0.126 0.000** 0.000** 

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 
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表5 客家炒青绿茶的香气成分的相对含量 

Table 5 Relative content of aroma components in Hakka roasted green tea 

类型 名称 
相对含量/% 

平均值 总含量/%
1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号 

醇类 

反式芳樟醇氧化物 6.39 13.31 16.86 28.51 23.18 20.08 13.74 15.47 7.80 5.63 15.10 

28.47 

芳樟醇 3.44 5.71 4.59 5.96 3.90 5.22 4.97 6.40 6.32 5.33 5.18 
1-月桂醇 1.24 0.98 1.05 0.77 1.02 0.90 0.66 1.01 0.76 1.12 0.95 

顺式芳樟醇氧化物 1.11 0.98 0.65 2.06 2.52 0.83 5.12 1.51 1.44 0.92 1.71 
反式香叶醇 1.02 2.16 1.71 2.83 3.24 3.85 3.02 2.78 2.13 2.49 2.52 

1-己醇 0.67 0.73 0.59 0.70 0.80 0.44 1.55 0.42 0.23 0.63 0.68 
橙花叔醇 0.33 0.49 0.38 0.39 0.10 0.43 0.95 0.50 1.40 0.68 0.56 
4-松油醇 0.28 0.33 0.34 0.37 0.36 0.47 0.23 0.51 0.42 0.31 0.36 

2,6-二甲基-环己醇 0.24 0.23 0.24 0.24 0.52 0.51 0.59 0.51 1.56 1.04 0.57 
环氧芳樟醇 0.22 0.53 0.51 1.31 1.62 1.28 0.97 0.73 0.71 0.41 0.83 

醛类 

壬醛 30.28 18.25 18.89 10.10 20.53 13.10 3.18 13.59 13.88 11.87 15.37 

37.96 

己醛 5.04 3.07 1.48 4.49 0.93 0.71 3.24 0.60 1.18 5.01 2.58 
辛醛 4.84 3.98 2.88 0.95 2.37 1.79 0.59 2.30 1.02 2.57 2.33 

2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 4.68 8.31 10.43 0.47 0.50 0.61 0.62 0.84 5.88 3.98 3.63 
苯乙醛 3.50 3.88 4.33 2.96 3.76 5.38 3.47 4.38 5.07 3.08 3.98 
癸醛 3.42 2.66 4.80 1.56 2.20 3.99 2.01 3.46 3.10 4.33 3.15 
庚醛 1.49 1.22 0.73 0.13 0.34 0.55 0.49 0.53 0.62 0.37 0.65 
藏花醛 1.24 1.18 0.39 1.46 1.22 1.59 0.68 1.12 3.14 3.51 1.55 

2-甲基-丁醛 1.09 0.95 0.41 1.66 1.57 0.90 5.05 1.31 0.84 0.91 1.47 
甲基-苯基-戊烯醛 0.82 1.23 0.89 1.32 1.37 1.37 1.38 0.23 1.44 1.27 1.13 

2-己烯醛 0.67 0.72 0.53 0.33 0.30 0.46 1.29 0.72 0.44 0.88 0.63 
2-癸烯醛 0.46 0.74 0.67 0.56 0.73 0.99 0.60 0.74 1.17 1.42 0.81 

2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-乙醛 0.28 0.35 0.25 0.71 0.21 0.19 0.59 0.87 0.30 0.19 0.39 
乙基-苯甲醛 0.21 0.30 0.30 0.25 0.24 0.19 0.28 0.47 0.35 0.33 0.29 

酯类 

水杨酸甲酯 2.60 2.48 2.52 2.65 3.00 3.06 2.84 5.04 2.74 1.62 2.85 

5.10 
己酸甲酯 1.59 0.26 0.53 0.39 0.57 0.68 0.89 2.30 1.11 4.23 1.26 
丙酸芳樟酯 0.21 0.26 0.25 0.38 0.28 0.48 0.30 0.68 0.92 0.66 0.44 

二氢猕猴桃内酯 0.16 0.16 0.15 0.19 0.20 0.13 0.75 0.21 1.97 1.59 0.55 

酮类 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1.67 1.71 2.42 2.16 1.52 1.61 2.97 2.46 3.92 6.67 2.71 

10.38 

2,2,6-三甲基环己酮 1.48 1.83 1.68 0.38 0.43 0.63 2.56 2.26 3.76 5.01 2.00 
β-紫罗兰酮 1.14 1.35 1.32 1.33 0.46 1.86 5.72 1.86 5.81 4.07 2.49 

反式-香叶基丙酮 0.72 0.78 0.75 1.33 0.95 0.98 1.64 0.88 1.08 1.06 1.02 
α-紫罗兰酮 0.44 0.64 0.50 0.84 0.77 1.12 1.40 0.82 1.15 0.84 0.85 

2-庚酮 0.38 0.61 0.67 0.46 0.26 0.54 0.52 0.82 0.94 0.25 0.54 
β-大马酮 0.25 0.18 0.23 0.21 0.43 0.34 0.24 0.22 0.19 0.15 0.24 

5-乙基-6-甲基-3E-庚烯-2-酮 0.13 0.24 0.24 0.63 0.99 0.73 0.22 0.29 0.60 1.17 0.52 

烃类 

β-月桂烯 1.04 1.36 1.25 0.09 0.64 0.11 0.94 0.90 0.08 0.34 0.68 

15.92 

1-柠檬烯 0.67 1.31 1.15 1.49 1.77 0.83 3.07 2.10 1.26 0.91 1.46 
十四烷 9.75 9.35 8.37 13.73 10.71 15.98 11.92 12.66 7.47 7.49 10.74 
十六烷 0.92 0.92 0.76 1.14 1.01 2.14 1.60 1.15 0.86 0.74 1.13 
月桂烷 0.90 0.84 0.76 1.12 0.82 0.16 0.52 0.86 0.76 0.65 0.74 
甲苯 0.75 1.34 0.88 0.75 0.68 0.90 1.88 1.29 1.66 1.65 1.18 

其他 
3-苯基呋喃 1.95 1.76 1.34 0.22 0.51 0.75 4.33 1.85 2.34 2.19 1.72 

2.17 
2,6-二叔丁基-对苯醌 0.30 0.36 0.33 0.41 0.51 1.15 0.43 0.37 0.23 0.42 0.45 
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图2 客家炒青绿茶的香气成分种类及平均相对含量 

Fig.2 Types and average relative contents of aroma components 

in Hakka roasted green tea 

本研究中，醛类在客家炒青绿茶中相对含量最高，

为 37.96%，醛类化合物中含量较高的包括壬醛

（3.18%~30.28%）、苯乙醛（2.96%~5.38%）、2,6,6-
三甲基-1-环己烯-1-甲醛（0.47%~10.43%）、癸醛

（1.56%~4.80%）等。现有研究数据显示，脂肪族醛

类壬醛、2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛、2-甲基-丁醛、

2-己烯醛的沸点低、阈值较小，具有花香、果香、甜

香等香气[25]，推测对客家炒青绿茶花香的贡献较大。 
醇类化合物是茶叶香气中的主要化合物[26]，其中

芳樟醇、香叶醇、橙花叔醇等挥发性成分与茶叶香气

品质形成密切相关，有研究发现茶叶品质等级越高，

茶样中含有的香叶醇、橙花叔醇等含量越高[27]。本研

究中，醇类化合物相对含量达 28.47%，其中含量较高

有芳樟醇氧化物、芳樟醇、反式香叶醇等。芳樟醇是

绿茶关键香气成分之一，主要呈清香[28]和花香[29,30]。

本研究中，芳樟醇在 4 号茶样的含量高于其他茶样，

可能是客家炒青绿茶 4 号与其他茶样花香强度的主要

差异物质。 
本研究中，客家炒青绿茶的烃类化合物相对含量

为 15.92%，烃类化合物中含量较高有十四烷、1-柠檬

烯、甲苯、十六烷等。十四烷在都匀毛尖绿茶中也有

检测[31]；柠檬烯属于萜烯类化合物，是茶叶中常见的

香气成分，是茶叶中果香风味的重要组成物质。此外，

酮类物质相对含量为 10.38%，含量较高的是 6-甲基-5-
庚烯-2-酮、β-紫罗兰酮、2,2,6-三甲基环己酮，β-紫罗

兰酮阈值极低，可能是客家炒青绿茶中花香馥郁的特

征物质。以上酮类化合物可能来源于类胡萝卜素的氧

化和缩合反应及 β-胡萝卜素的氧化分解反应[32]；酯类

相对含量为 5.10%，其中水杨酸甲酯、己酸甲酯含量较

高；而其他类物质中 3-苯基呋喃的含量较高，占 1.72%。 
统计上述各茶样的主要挥发性成分发现，壬醛、

反式芳樟醇氧化物、十四烷、芳樟醇、等是客家炒青

绿茶中共有的含量丰富的挥发性组分，平均相对含量

均高于 5%。壬醛是茶叶中常见的挥发性成分，在西湖

龙井、黄山毛峰、信阳毛尖、安吉白茶等含量较高[33]，

同时壬醛也是红茶[34]和黑茶[35]的主要挥发性成分之

一。芳樟醇及其氧化物属于萜烯醇类化合物及其衍生

物，存在于绿茶、红茶等多种茶类中，芳樟醇是红    
茶[32]、黑茶[36]香气的主要成分。十四烷属于烷烃类化

合物，也是红茶挥发性成分组成之一[37]。王华杰等[38]

发现了 β-紫罗酮、壬醛、香叶醇、芳樟醇、顺-3-己酸

己烯酯、苯乙醛等是栗香绿茶的关键香气特征组份。

刘珍珍等[39]对汉中炒青绿茶香气成分进行分析研究，

也发现了 α-紫罗酮、芳樟醇、香叶醇、芳樟醇氧化物

Ⅱ、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)呋喃酮的 OAV 值较高，

是汉中炒青绿茶的关键香气化合物。由此可见，芳樟

醇及其氧化物、壬醛在客家炒青绿茶中可能具有重要

的风味贡献。 
上述化合物主要是萜烯类化合物，研究表明，萜

烯类化合物是由前体物质异戊二烯基焦磷酸和 3,3-二
甲基烯丙基焦磷酸在相关酶的作用下合成的[40]，大部

分都可产生花香、甜香，在各类茶中具有重要风味贡

献[41]，而栗香绿茶中萜烯醇类化合物种类较为丰富，

是绿茶栗香、花果香风味形成的主要原因[27]。因此，

推测萜烯类化合物也是构成仙湖炒青绿茶花香与栗香

重要的物质基础。 

2.5  客家炒青绿茶关键香气成分分析 

客家炒青绿茶挥发性成分复杂，为进一步探明客

家炒青绿茶挥发性成分中对香气起作用的成分，本研

究采用相对气味活度值（ROAV）进一步筛选挥发性

成分中的香气关键成分。根据文献中的香气阈值，计

算出各组分的相对气味活度值，结果见表 6。结果显

示，反式芳樟醇氧化物的平均相对含量为 15.10%，阈

值为 1.5 μg/kg，分析发现其对总香气贡献最大，因此

定义反式芳樟醇氧化物的 ROAV 为 100%，然后计算

其他组分的相对气味活度值。 
如表 6 所示，ROAV＞1 的组分包括芳樟醇、芳樟

醇氧化物、环氧芳樟醇、壬醛、3-苯基呋喃、癸醛、苯

乙醛、β-紫罗兰酮等，表明这些物质对客家炒青绿茶的

香气形成具有重要贡献，是关键香气化合物。ROAV＞

1 的组分中，芳樟醇氧化物、芳樟醇、环氧芳樟醇、壬

醛、2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛、苯乙醛、α-紫罗兰

酮、β-紫罗兰酮、反式香叶醇、β-大马酮都具有花香，

这些成分含量高且阈值低，推测是客家炒青绿茶中花

香的主要来源物质。2-己烯醛（果香）、2-甲基-丁醛（甜

香，微带果香）、3-苯基呋喃（芳香）、癸醛（青草气），

这些物质共同构成了客家炒青绿茶的香气主体。 
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表6 客家炒青绿茶主要挥发性成分的阈值及ROAV分析 

Table 6 Threshold and ROAV analysis of main volatile components of Hakka roasted green tea 

序号 类型 成分 平均相对含量/% 香气阈值/(μg/kg) ROAV 香气[25,42,43] 
1 

醇类 

反式芳樟醇氧化物 15.10 1.5 100.00 花香 
2 芳樟醇 5.18 1.5 34.33 花香 
3 1-月桂醇 0.95 66 0.14 花香 
4 顺式芳樟醇氧化物 1.71 1.5 11.35 花香 
5 反式香叶醇 2.52 7.5 3.34 甜，玫瑰香 
6 1-己醇 0.68 500 0.01 果香，甜香 
7 橙花叔醇 0.56 1.0×104 0.00 木香、花香 
8 4-松油醇 0.36 300 0.01 辛香、花香、木香 
9 2,6-二甲基-环己醇 0.57 1.0×106 0.00 苦味 
10 环氧芳樟醇 0.83 1.5 5.49 甜香、木香和花香香气, 
11 

醛类 

壬醛 15.37 3.5 43.63 甜橙味，油脂和花香 
12 己醛 2.58 210 0.12 呈生的油脂和青草气及苹果香味

13 辛醛 2.33 47 0.49 水果香 
14 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 3.63 1 36.08 花果香 
15 苯乙醛 3.98 9 4.39 花果香 
16 癸醛 3.15 5 6.26 青草气 
17 庚醛 0.65 31 0.21 具有油脂气味略带有果香 
18 藏花醛 1.55 300 0.05 木香、辛香、药香、粉香 
19 2-甲基-丁醛 1.47 0.8 18.23 甜香，微带果香 
20 甲基-苯基-戊烯醛 1.13 150 0.07 可可香味 
21 2-己烯醛 0.63 0.25 25.14 果香 
22 2-癸烯醛 0.81 710 0.01 柑橘味、脂肪油脂味 
23 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-乙醛 0.39 170 0.02 nf 
24 乙基-苯甲醛 0.29 300 0.01 杏仁气味 
25 

酯类 

水杨酸甲酯 2.85 60 0.47 薄荷、冬青味 
26 己酸甲酯 1.26 75 0.17 菠萝似香气 
27 丙酸芳樟酯 0.44 100 0.04 花香、甜香、果气 
28 二氢猕猴桃内酯 0.55 500 0.01 带有香豆素样香气 
29 

酮类 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 2.71 5×104 0.00 青香、柑橘香 
30 2,2,6-三甲基环己酮 2.00 9.8×105 0.00 木香 
31 β-紫罗兰酮 2.49 7 3.54 紫罗兰，花香和覆盆子香 
32 反式-香叶基丙酮 1.02 100 0.10 木兰香 
33 α-紫罗兰酮 0.85 5.7 1.48 花香、甜果香 
34 2-庚酮 0.54 680 0.01 果香 
35 β-大马酮 0.24 2 1.22 玫瑰香 
36 5-乙基-6-甲基-3E-庚烯-2-酮 0.52 nf / nf 
37 

烃类 

β-月桂烯 0.68 16.6 0.40 香脂香气 
38 1-柠檬烯 1.46 34 0.43 柑橘果香 
39 十四烷 10.74 4.0×105 0.00 烷烃味 
40 十六烷 1.13 4.0×105 0.00 烷烃味 
41 月桂烷（十二烷） 0.74 4.0×105 0.00 烷烃味 
42 甲苯 1.18 140 0.08 特殊芳香味 
43 

其他 
3-苯基呋喃 1.72 0.82 20.87 芳香气味 

44 2,6-二叔丁基-对苯醌 0.45 nf / nf 

注：nf 表示未找到相关数据。 
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研究认为，ROAV 值介于 0.1 和 1 之间的香气成

分对总体香气具有修饰作用，本研究发现客家炒青绿

茶中 ROAV 介于 0.1 和 1 之间的成分依次为辛醛（果

香）、水杨酸甲酯（冬青味）、1-柠檬烯（果香）、β-月
桂烯（香脂香气）、庚醛（油脂）、己酸甲酯（果香）、

1-月桂醇（花香）、己醛（油脂和青草气）、反式-香叶

基丙酮（花香），这些物质对客家炒青绿茶的香气具有

修饰作用，增加了香气的层次感。 

3  结论 

客家炒青绿茶因其长炒青工艺形成其“甘、香、醇、

滑”的品质特点。本研究对客家炒青绿茶代表性茶样—

仙湖茶进行了品质成分及香气特征分析。品质成分分

析结果表明，不同来源的客家炒青绿茶的茶多酚、游

离氨基酸、咖啡碱、可溶性糖含量均差异显著，且茶

多酚、氨基酸、酚氨比与客家炒青绿茶品质审评得分

的相关关系较大，是造成炒青绿茶品质差异的主要影

响因素。不同客家炒青绿茶挥发物组分含量比例存在

差异，壬醛、反式芳樟醇氧化物和芳樟醇推测是客家

炒青绿茶香气的关键香气化合物。本研究分析了主要

品质成分及香气组分在客家炒青绿茶中的差异，可为

客家炒青绿茶加工工艺与独特茶叶品质的形成提供生

产参考和理论指导。 
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