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摘要：为了研发乌龙茶新产品并提升产品品质，比较分析了干热后处理前后花香型乌龙茶的生化成分和挥发性成分。结果表明：

干热后处理后，聚酯型儿茶素 A 含量显著降低；茶黄素-3'-没食子酸酯、聚酯型儿茶素 B 和聚酯型儿茶素 C 含量显著增加；“花香”

重要贡献成分二氢芳樟醇的含量在干热后处理前后差异不显著，“蜜香”风味成分 2-戊基-呋喃、(E)-2-(2-戊烯基)呋喃、2-乙酰基吡咯增

加。基于 35 种差异挥发性成分的主成分分析表明，干热后处理后，香气类型并未改变，但香气轮廓更清晰。高含量的萜醇类和酯类

是的“花香”风味主要赋香成分，2-戊基-呋喃（OAV>1）对形成“蜜香”有重要贡献。综上所述：干热后处理后的乌龙茶产品滋味醇厚，

花香浓郁度降低，蜜韵增加。因此，干热后处理有利于新型乌龙茶品质提升，为后续产品研发提供新思路和新方法。 
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Abstract: In order to develop new oolong tea products and improve product quality, the biochemical and volatile components of the 

flower-scented oolong tea before and after post-dry heat treatment were compared and analyzed. The results showed that after the post-dry heat 

treatment, the content of theasinensins A decreased significantly, whilst the contents of theaflavin-3'-gallate, theasinensins B and theasinensins C 

increased significantly. The content of dihydrolinalool, an important contributor to "floral fragrance", changed insignificantly before and after 

the post-dry heat treatment. 2-Pentyl-furan, (E)-2-(2-pentenyl)furan, 2-acetylpyrrole, the flavor components of "honey fragrance", increased 

significantly Principal component analysis based on 35 differential volatile components showed that the aroma type did not change after the 

post-dry heat treatment, but the aroma profile became clearer. High level of terpene alcohols and esters mainly contributed to the "floral 

fragrance". 2-Pentyl-furan (OAV>1) was an important contributor to the formation of "honey fragrance". Taken togethe, the oolong tea product 

after the ost-dry heat ptreatment had a mellow taste, a decrease in the intensity of floral aroma, and an increase in honey rhythm. Therefore, the 

post-dry heat treatment is conducive to the improvement of the quality of new oolong tea, which provides new ideas and new methods for 

subsequent product development. 
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乌龙茶因高香而闻名，在贮藏和销售过程中，易

受外界条件（高温高湿、充足光照和氧气）影响，外

形和内质发生改变。如干茶色泽由砂绿变暗绿，游离 

氨基酸和咖啡碱含量下降[1]，茶黄素和茶红素含量降

低[2,3]；脂肪酸氧化分解产生具有陈味的低分子量挥发

性成分，导致乌龙茶收敛性减弱，滋味变淡，花香降

低，陈味显，茶叶品质下降。因此，合适的保质措施

对保障茶叶品质稳定，延长消费周期具有重要意义。 

热作用是制茶中改善茶叶品质的重要方式，干热

作用对提升再加工茶香气、滋味有重要意义。干热后

处理作为一种成品茶后处理技术，经控湿控温处理后，

低水分含量（≤10%）的成品茶在高温条件下发生干

热反应。干热后处理应用于解决绿茶“香气低短，滋味

苦涩”等风味问题，处理后的夏季绿茶陈气味褪去，栗

香显；苦涩味降低而甜度、醇度增加；茶汤黄度增加，

改善茶叶品质[4]。近年来，由于茶叶消费群体和消费

方式的转变，“便携、定制、小包装”的茶饮类产品更

受当下年轻消费群体的喜爱。干热后处理逐渐应用于

红茶、乌龙茶、黄茶和白茶的再加工，以达到提升品

质和吸引年轻消费者，提高经济效益的目的。 

花香型乌龙茶口感醇爽、花香浓郁，历来是消费

者喜爱的茶类，但也具有一般乌龙不方便携带、易受

外界环境影响，花香难以长时间保留的共性问题。鸿

雁 12 号是铁观音自然杂交后代采用单株育种法育成

的茶树品种，所制乌龙茶口感醇爽、花香浓郁。为最

大程度的保留花香，改善滋味浓醇的特点，通过再加

工开发获得适合年轻消费群体需求的茶叶产品，对于

产品效益增长很重要。本研究以鸿雁 12 号乌龙茶为原

料，研究干热后处理前后鸿雁 12 号乌龙茶生化成分和

挥发性成分的异同，解析干热后处理前后花香型乌龙

茶香气和滋味的变化规律，对乌龙茶产品研发和品质

提升具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

采摘种植在广东省农业科学院茶叶研究所英德基

地的花香型茶树品种鸿雁 12 号一芽二叶，按照清香型

乌龙茶加工工艺制成的条索状乌龙茶（HY）。 

茶黄素单体：茶黄素（Theaflavin，TF）、茶黄素

-3-没食子酸酯（Theaflavin-3-gallate，TF3G）、茶黄素

-3'-没食子酸酯（Theaflavin-3'-gallate，TF3'G）、茶黄

素双没食子酸酯（Theaflavin3,3'-digallate，TFDG）购自

Sigma。聚酯型儿茶素：聚酯型儿茶素A（Theasinensins 

A，TSA）、聚酯型儿茶素 B（Theasinensins B，TSB）、

聚酯型儿茶 C（Theasinensins C，TSC）由浙江省杭州

市茶叶生物学与资源利用重点实验室提供。癸酸乙酯

（色谱纯）（美国 Sigma-Aldrich 公司）。色谱级甲醇、

乙腈购自 Merk（Merk KGaA，Darmstadt，Germany）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品处理 

以鸿雁 12 号条索状乌龙茶（HY）为原料，按照

以下步骤进行干热后处理：（1）将 HY：水按照质量

比（g）10:1 进行拌匀，回水 1.5 h；（2）将回水后的

茶叶放到蒸盘上汽蒸 2 次，每次 3 s；（3）将汽蒸好的

茶叶包揉 3 次，每次 45 s；（4）将定型好的茶于干燥

通风的处放置 8 h；（5）70 ℃干燥 3 d，即得球状乌龙

茶（HYQ）。 

1.2.2  生化成分测定 

茶多酚测定参照 GB/T 8313-2002 进行测定；游离

氨基酸含量参照 GB/T 8314-2013 进行测定；可溶性糖

含量参照蒽酮比色法进行测定。 

茶 褐 素 （ Theabrownins ， TBs ） 和 茶 红 素

（Thearubigins，TRs）的测定参考 NY/T 3675-2020。 

1.2.3  聚酯型儿茶素和茶黄素单体测定 

聚酯型儿茶素和茶黄素单体的检测方法参考薛金

金等[5]。 

1.2.4  挥发性成分的提取和鉴定 

挥发性成分提取采用顶空固相微萃取法，挥发性

成分鉴定采用气相色谱与质谱联用法（GC-MS），气

相色谱与质谱条件参考 Qi 等[6]。 

GC-MS 采集的原始数据首先使用 Masshunter 安

捷伦定性分析（B.07.00，Agilent Technologies，Santa 

Clara，CA，USA）进行处理。挥发性成分定性以质

谱数据（匹配度得分＞70.0）和线性保留指数为依据，

两者与 NIST 14 提供的数据做对比。线性保留指数的

计算方法参照 Van Den Dool 和 Kratz
[7]的定义与

Babushok 等[8]的报道的计算公式。挥发性成分相对含

量为通过各成分峰面积与内标物峰面积比值计算的半

定量估值。 

1.2.5  感官评审 

按照国家标准 GB/T 23776-2018，由受过训练的

感官评价小组人员对 HY 和 HYQ 进行感官审评，对

茶汤的橙黄亮、花香浓郁度、蜜韵浓郁度和醇厚度四

个方面进行评价，并根据各维度的丰富度进行打分。 

1.3  数据分析 

所有数据报告为平均值±标准误差（SE）。为了执

行所有统计分析和绘图，采用 Graphpad prism 8.0.软件
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（GraphPad Software Inc.，USA）。挥发性成分按照组

内最小出现频次大于50%和t检验中显著差异P＜0.05

两个条件筛选挥发性成分。使用 Origin 2021

（OriginLab 公司）对筛选出的差异成分做主成分分析

并绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  HY和HYQ生化成分比较分析 

研究表明，茶多酚与乌龙茶涩味有关[9]，而游离

氨基酸则是乌龙茶鲜味的主要来源[10]。部分游离氨基

酸和可溶性糖是茶叶中甜味物质[11]。由图 1a 可知，与

HY 相比，HYQ 中游离氨基酸（2.21%）、可溶性糖

（8.96%）、茶多酚（20.45%）含量略有降低，但差异

不显著。赖幸菲等[12]发现经过长时间烘焙，岭头单丛

中茶多酚、可溶性糖和游离氨基酸含量下降，李艳 

等[4]通过对成品绿茶进行干热后处理，发现茶多酚、

可溶性糖和游离氨基酸的含量有所增加。本研究中

HY 经回水处理和长时间干燥，HYQ 中茶多酚、可溶

性糖和游离氨基酸含量未有显著变化，这可能与 HYQ

的形态结构改变有关，在干热后处理的干燥过程中通

氧量不足，难以发生变化。 

儿茶素在乌龙茶加工过程中二聚化形成 TF、

TF3'G、TF3G 和 TFDG
[13]。由图 1b 知，HY 以 TF 含

量（0.14%）最高，其余成分依次为 TF3'G（0.12%）、

TF3G（0.12%）和TFDG（0.10%）。与HY 相比，HYQ

中以 TF3'G（0.14%）含量显著增加，TF、TF3G 和TFDG

无显著变化。差异显著性结果表明 TF、TF3G 和TFDG

含量无显著差异，而 TF3'G 含量显著增加。薛金金等[14]

的研究表明在干燥阶段，TF3'G 和 TFDG 为主要的茶

黄素单体，随着干燥时间延长，TF3'G 含量在增加。推

测HYQ多酚类在干热后处理的干燥过程中发生非酶促

氧化或者异构化，导致 TF3'G 含量显著增加。 

加工过程中醌二聚体受热可还原转化为聚酯型儿

茶素[15]，TSA、TSB 和 TSC 是聚酯型儿茶素中主要的

单体物质。HY 和 HYQ 中以 TSC 含量最高（0.73%、

0.80%），TSB（0.38%、0.58%）和 TSA（0.28%、0.22%）

含量次之，与 Neilson 等[16]对台湾乌龙茶（Premium 

Formosa Oolong）中的聚酯型儿茶素含量检测结果一

致，TSC 含量最高，为 11.80 μmol/g，TSA 含量为    

8.83 μmol/g，TSB 含量为 12.20 μmol/g，而福建的色种

茶中则只检出 TSC（11.10 μmol/g）。与HY 相比，HYQ

中 TSB 和 TSC 含量显著增加，TSA 含量则显著降低。

Sang 等[17]的研究进一步表明 TSA 可以脱氢氧化为联

苯酚醌。因此，TSA 在干燥过程中脱氢氧化为联苯酚

醌，联苯酚醌则还原为 TSB 和 TSC，这可能是 HYQ

中 TSA 含量显著下降，TSB 和 TSC 显著增加的原因。 

TFs 和聚酯型儿茶素可以通过偶联氧化生成 TRs

和 TBs。HY 和 HYQ 中 TRs 含量高于 TBs，干热后处

理前后 TRs（0.05%）含量变化不明显，TBs 含量由

0.03%（HY）增加至 0.04%（HYQ），但二者的含量

在 HY 和 HYQ 中不存在显著差异。与本研究结果不

同的是罗学平等[18]认为焙火处理可降低 TRs 和 TBs

含量，这可能与所用实验材料的结构不同相关，HYQ

压制成球状，结构紧致，相较于条索状的茶叶，烘干

过程中 TRs 和 TBs 不易受到影响。 

 

 

图1 HY和 HYQ中生化成分含量对比图 

Fig.1 Comparison analysis of biochemical components of HY 

and HYQ 

注：“ns”表示差异不显著（P>0.05）；“*”表示差异显著

（P<0.05）。 

2.2  HY和HYQ挥发性成分比较分析 

HY和HYQ两组样品中共检测出56种挥发性成分，

其中HY有49种，HYQ中有55种。挥发性成分的线性

保留指数、出峰时间、含量以及部分成分的香气品质如

表1所示。由表1可知，HY有49种挥发性成分，总量

为12 371.36 ng/g；HYQ有55种，为5 553.30 ng/g，总

挥发性成分数量增加，但含量减少了 55.11%。(3E)-4,8-

二甲基-1,3,7-壬三烯、芳樟醇、二氢芳樟醇是HY和HYQ

的主要挥发性成分，分别占 HY 的 36.03%、14.78%、

8.44%和HYQ的 30.65%、11.32%、13.74%。 
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表1 HY和 HYQ挥发性成分的组成和含量 

Table 1 Composition and content of aroma compounds in HY and HYQ 

序号 编号 挥发性成分 
线性保 

留指数 

出峰 

时间/min 

含量/(ng/g) 
香气品质 i 

HY HYQ 

Ⅰ组成差异成分      

1 Ac01 1-戊醇 763 9.5 65.36±8.31 -ii 杂醇香，发酵味， 

面包香，果香Ⅲ 

2 He01 2-戊基-呋喃 990 16.84 - 40.87±0.80 果香[36] 

3 He02 (E)-2-(2-戊烯基)呋喃 998 17.11 - 15.53±0.61 未查得 

4 Ad01 正辛醛 1 002 17.25 - 14.66±1.01 柑橘香，清爽 a 

5 He03 2-乙酰基吡咯 1 059 19.11 - 43.89±0.10 面包香，核桃香，甘草香 a 

6 Ke01 3,5-辛二烯-2-酮 1 067 19.39 - 33.64±1.02 果香，蘑菇香，脂肪味[37] 

7 Es01 异戊酸己酯 1 232 24.49 - 23.42±1.20 青气，果香 b 

8 Ac02 香叶醇 1 246 24.91 - 14.78±0.62 玫瑰香[37] 

Ⅱ含量差异成分      

9 Ad02 3-糠醛 829 11.47 16.58±1.00 30.97±1.29 杏仁，花香 

10 Ad03 庚醛 901 13.82 25.61±1.78 8.14±0.20 脂肪味，柑橘香，酸败味[28] 

11 Ad04 2-庚烯醛 956 15.69 43.41±2.48 9.74±0.21 未查得 

12 Ke02 甲基庚烯酮 983 16.60 191.63±21.73 33.65±1.12 甜香，果香[28] 

13 Ad05 2,4-庚二烯醛 1 010 17.51 53.56±5.55 33.07±0.51 脂肪味，油味[28] 

14 Hy01 邻异丙基甲苯 1 027 18.06 35.31±1.83 16.87±1.89 未查得 

15 Ac03 苯甲醇 1 033 18.26 93.09±5.29 59.33±0.37 甜香，花香[37] 

16 Es02 γ-己内酯 1 050 18.81 33.47±2.70 21.49±0.73 
甜香，奶油味，乳酸味， 

烟草香 b 

17 Ac04 芳樟醇氧化物 I 1 073 19.56 465.13±38.37 164.73±4.64 甜香，花香，柑橘味[38] 

18 Ac05 芳樟醇氧化物 II 1 088 20.06 236.66±15.99 116.54±3.83 甜香，花香，清爽[38] 

19 Ac06 芳樟醇 1 098 20.40 1 827.96±131.70 628.38±19.70 花香[38] 

20 Hy02 
(3E)-4,8-二甲基- 

1,3,7-壬三烯 
1 112 20.83 4 457.25±297.90 1 702.58±38.95 清香[39] 

21 Hy03 别罗勒烯 1 127 21.30 32.36±1.83 15.84±0.34 果香 b 

22 Ad06 (E)-2-顺-6-壬二烯醛 1 158 22.26 17.26±1.63 9.76±0.30 柑橘香，青气，肥皂味 a 

23 Ac07 芳樟醇氧化物 III 1 171 22.67 219.64±16.41 95.00±3.62 泥土香，花香，奶油味[40] 

24 Ac08 芳樟醇氧化物 IV 1 175 22.77 118.63±9.17 56.20±2.02 泥土香，花香，奶油味[40] 

25 Es03 (Z)-丁酸-3-己烯酯 1 181 22.98 245.36±17.12 49.39±1.57 果香，青气，清爽 a 

26 Ac09 
2,6-二甲基-3,7- 

辛二烯-2,6-二醇 
1 185 23.09 110.8±6.50 26.16±1.55 未查得 

27 Es04 水杨酸甲酯 1 194 23.39 54.56±3.89 35.67±1.00 薄荷味[41] 

28 Es05 (Z)-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯 1 227 24.35 142.22±10.01 48.08±1.62 果香 b 

29 He04 吲哚 1 292 26.25 490.03±35.64 179.21±6.23 橙子香，茉莉香[42] 

30 Hy04 3-甲基十三烷 1 367 28.31 19.91±1.37 7.25±0.30 未查得 

31 Es06 (Z)-己酸-3-己烯酯 1 374 28.51 529.12±37.12 132.71±4.74 果香，青气 b 

32 Es07 己酸己酯 1 379 28.65 119.56±8.29 48.49±1.93 草本香 b 

33 Ke03 茉莉酮 1 392 29.01 451.60±32.88 264.51±10.51 茉莉花香[28] 

34 Hy05 (E)-β-金合欢烯 1 449 30.47 21.08±1.49 13.63±0.55 柑橘香，草本香，甜香 a 

35 Ac10 橙花叔醇 1 558 33.18 552.80±35.26 325.30±9.19 青气，花香，苹果[38] 
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续表1 

序号 编号 挥发性成分 
线性保 

留指数 

出峰 

时间/min 

含量/(ng/g) 
香气品质 i 

HY HYQ 

Ⅲ差异不显著成分      

36  正己醛 799 10.48 68.78±4.16 46.63±7.40  

37  苯甲醛 963 15.93 55.14±3.85 39.25±1.60  

38  β-月桂烯 989 16.81 82.68±11.97 49.58±2.44  

39  α-萜品烯 1 019 17.82 9.90±1.05 10.31±0.89  

40  柠檬烯 1 032 18.23 89.88±8.22 72.49±1.16  

41  2,2,6-三甲基环己酮 1 038 18.42 18.26±1.20 13.62±0.61  

42  二氢芳樟醇 1 102 20.52 1 044.09±73.10 762.76±21.83  

43  苯乙腈 1 137 21.61 26.13±1.78 18.12±0.54  

44  3-甲基-十一烷 1 163 22.41 10.07±3.61 6.47±0.10  

45  α-松油醇 1 197 23.46 28.48±3.41 23.88±1.87  

46  
2,3-二氢-2,2,6- 

三甲基苯甲醛 
1 202 23.61 15.57±0.86 12.03±0.71  

47  β-环柠檬醛 1 222 24.21 35.13±3.23 22.97±1.28  

48  
2,6,6-三甲基-1- 

环己烯基乙醛 
1 259 25.29 9.38±0.28 5.87±0.94  

49  茶螺烷 1 305 26.62 5.92±1.07 5.06±0.17  

50  α-蒎烯 1 382 28.72 89.04±5.36 64.84±1.76  

51  
6,10-二甲基-5,9- 

十一双烯-2-酮 
1 443 30.32 10.58±0.75 4.86±1.93  

52  β-紫罗兰酮 1 479 31.25 13.65±1.16 7.97±0.32  

53  Δ-杜松烯 1 522 32.32 76.44±6.69 55.55±1.54  

54  顺-菖蒲烯 1 527 32.43 7.56±0.44 5.46±0.17  

55  二氢猕猴桃内酯 1 536 32.66 8.01±0.87 5.85±0.13  

56  Α-二去氢菖蒲烯 1 548 32.94 8.32±0.51 5.96±0.19  

 合计   12 371.36±842.3 5 553.30±128.2  

注：组成差异成分和含量差异成分划分依据为 p<0.05；i.表中仅列出样品中组成和含量差异成分的香气品质；ii.“-”表示在样品中

未检出该种挥发性成分；a. http://www.thegoodscentscompany.com/search3.php；b. Fenaroli's handbook of flavor ingredients（2009, 6th 

edition）；编号代表：Ac.醇类，Ad.醛类，Ke.酮类，Es.酯类，Hy.烃类，He.杂环类。 

OAV 为挥发性成分的浓度与其 ODT 值之间的比

值，当 OAV≥1 时表明该挥发性成分对香气的有重要

影响。据表 2 可知，HY、HYQ 中芳樟醇和二氢芳樟

醇的 OAV 值都远高于 1，对 HY 和 HYQ 的香气贡献

较大。二氢芳樟醇作为 C10 链状单萜烯醇，香气强度

为中等，其香味和滋味均为花香，在 HY 和 HYQ 中

差异不显著，孙君等[19]研究表明花香型丹桂乌龙茶二

氢芳樟醇含量仅次于反式-橙花叔醇，是主体挥发性醇

类成分。因此，推测二氢芳樟醇是 HY 和 HYQ 花香

的重要挥发性成分，构成香气和滋味的香味主体。 

以显著性（P＜0.05）为依据，通过 t 检验从 56

种挥发性成分中筛选出 35 种差异成分，两组样品共有

含量差异成分共 27 种，组成差异成分有 8 种。组成差

异成分中 1-戊醇只存在于 HY，而在 HYQ 中能检测到

的成分有 7 种，分别为 2-戊基-呋喃、(E)-2-(2-戊烯基)

呋喃、正辛醛、2-乙酰基吡咯、3,5-辛二烯-2-酮、异

戊酸己酯、香叶醇，其中呋喃类和吡咯类挥发性成分

在焙火工艺中通过热裂解反应产生[20,21]。根据表 2 可

知，2-乙酰基吡咯的 OAV 值＜1，而 2-戊基-呋喃的

OAV 值达到 7.05，因此 2-戊基-呋喃对 HYQ 的香气贡

献较大，赋予了 HYQ 的蜜韵。 

从图 2 中可以看出，干热后处理后醇类、烃类和

酯类成分含量显著降低。与 HY 相比，HYQ 中醇类含

量降低 2 203.66 ng/g，其中减少的萜醇类（芳樟醇及

其氧化物、橙花叔醇、香叶醇、2,6-二甲基-3,7-辛二烯

-2,6-二醇）含量占比为 96.17%。主要挥发性成分芳樟
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醇氧化物是 C10 链状单萜烯醇，香味活性高、感受阈

值低[22]，常带有浓郁花香（见表 1）。HYQ 中芳樟醇

含量降低了 65.62%，芳樟醇可异构化得到香叶醇[23]，

推测芳樟醇含量降低可能与组成差异成分-香叶醇的

生成有关。 

 

图2 基于35种差异成分的分类及其总含量图 

Fig.2 The total content and classification diagram based on 35 

different compounds 

注：“ns”表示差异不显著（P>0.05）；“*”表示差异显著

（P<0.05）。 

35 种差异成分中烃类有 5 种挥发性成分，与 HY

相比，HYQ 中烃类含量下降了 2 810.74 ng/g。(3E)-4,8-

二甲基-1,3,7-壬三烯是 HY 和 HYQ 的主要挥发性成

分，也是造成烃类含量大幅降低的主要成分（下降了

2 755.67 ng/g）。研究表明(3E)-4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯

多存在绿茶（福鼎大白茶、黔茶 1 号和黔茶 8 号）香

气中[24]，铁观音中也检测到[25]，且具有清香气味，对

HY 的清香有贡献，干热后处理使 HYQ 的清香变弱。 

与醇类和烃类相比，酯类只占差异成分降低总量

中的 12.05%，其中含量显著降低 50%以上的有(Z)-丁

酸-3-己烯酯（79.87%）、(Z)-己酸-3-己烯酯（74.92%）、

(Z)-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯（66.20%）、己酸己酯

（59.45%），以 C6 的醇、酸构成的酯类为主。研究表

明，α-亚麻酸、亚油酸、油酸、棕榈酸不饱和脂肪酸

等是 C6-C10 挥发性成分的前体[26]，以干燥工序中多

不饱和脂肪酸的降解量最大[27]。本研究中，HYQ 中

C6 酸酯、醛类（庚醛、2-庚烯醛、(E)-2-顺-6-壬二烯

醛和 2,4-庚二烯醛）含量显著下降，其中 2-庚烯醛降

低了 77.57%。因此，干热后处理中低温干燥可促进

HYQ 中不愉悦的醛类减少，同时不饱和脂肪酸形成的

酯类含量降低。 

表2 部分挥发性成分的ODT和 OAV 

Table 2 ODT and OAV of volatile components 

类别 挥发性成分 ODTc/(ng/g) 
OAV 

HY HYQ 

差异显著成分 

(3E)-4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯 - - - 

芳樟醇 0.22 8 309.09 2 856.36 

二氢芳樟醇 70 14.91 10.9 

2-戊基-呋喃 5.8 - 7.05 

(E)-2-(2-戊烯基)呋喃 - - - 

2-乙酰基吡咯 58 580 <1 <1 

差异不显著成分 

β-环柠檬醛 5 7.03 4.59 

β-紫罗兰酮 0.021 650.00 379.52 

甲基庚烯酮 68 2.82 <1 

二氢猕猴桃内酯 500 <1 <1 

茶螺烷 - - - 

β-月桂烯 12 6.89 4.13 

α-蒎烯 6 14.84 10.81 

柠檬烯 1.8 49.93 40.27 

α-萜品烯 80 <1 <1 

Α-二去氢菖蒲烯 - - - 

Δ-杜松烯 - - - 

顺-菖蒲烯 - - - 

注：ODT 为水中的气味检测阈值；OAV 为该成分的质量浓度与气味检测阈值的比值；-为未查到该成分的香气检测阈值；c 为检

测阈值。参考文献 - Compilations of odour threshold values in air, water and other media (2011, second enlarged and revised edition). Odor 

thresholds for chemicals with established health standards (2013, 2nd edition)。 
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吲哚是杂环类中的主要挥发性成分，占 HY 中含

量差异成分总量的 4.59%、HYQ 中的 4.15%。GC-O

和 GC-MS-O 的分析表明，吲哚是乌龙茶香气[28]的主

要贡献因子，吲哚的生成与加工过程中的机械损伤有

关[29]，低温（15 ℃）也能增加吲哚的生成[30]。本研究

中，HYQ 中的吲哚含量比 HY 中的降低了 82.44%，

吲哚在 HYQ 中含量的下降可能与长时间的高温

（70 ℃）干燥有关。陈贤明[31]等通过组合式焙火工艺

对铁观音挥发性香气组分的研究证实，高温长时间焙

火吲哚含量下降。 

差异不显著成分中的类胡萝卜素降解产物分别占

HY（1 701.42 ng/g）中 3.69%和 HYQ（1 324.85 ng/g）

中的 3.39%。β-环柠檬醛、β-紫罗兰酮、二氢猕猴桃内

酯、茶螺烷是类胡萝卜素的降解产物，均具有香气活

性（木香、花香、果香和甜香）。其中 β-环柠檬醛（7.03、

4.59）和 β-紫罗兰酮（650.00、379.52）的 OAV 值较

高（表 2），对 HY 和 HYQ 的香气有重要影响。甲基

庚烯酮也是类胡萝卜素降解产物[32]，HYQ 中含量显

著降低。有研究发现，甲基庚烯酮受热不稳定，易受

到温度影响[33]，这可能是甲基庚烯酮含量下降的原

因。甲基庚烯酮在 HY 中 OAV 值为 2.82，而在 HYQ

中 OAV 值＜1，因此干热后处理后，甲基庚烯酮对

HYQ 的香气影响不大，HYQ 甜香和果香减弱。 

差异不显著成分以萜烯类成分为主，分别占 HY

和 HYQ 的 21.38%、21.39%。HY 中萜烯类成分 

（β-月桂烯、α-蒎烯、柠檬烯、α-萜品烯、Δ-杜松烯、

顺-菖蒲烯、Α-二去氢菖蒲烯）总含量为 363.83 ng/g，

与 HYQ 不显著。通过 GC-O 的研究报告可知 β-月桂

烯（甜香）、α-蒎烯（松树味）、柠檬烯（柠檬）、Δ-

杜松烯（花香）具有香气活性[34,35]。β-月桂烯、α-蒎

烯和柠檬烯在 HY 和 HYQ 中 OAV 值均＞1（表 2），

对 HY 和 HYQ 的香气有重要贡献作用。 

2.3  HY和HYQ挥发性成分的主成分分析 

特征挥发性成分的含量以及它们的比例，反映了

乌龙茶香型、香气的高低和持久度，同时也影响乌龙

茶的感官品质。对 35 种差异成分进行主成分分析

（PCA），结果如图 3 所示。HY 和 HYQ 在前 2 个主

成分二维得分视图的平面分布相对集中，PC1 和 PC2

的方差贡献率分别为 83.0%、8.1%，它们的方差贡献

率累计达到 91.1%，基本可代表样本的原始数据。由

得分图（图 3a）可知，HY 和 HYQ 在 PC1 上可清晰

的区分，分别位于 PC1 的两侧，表明 35 种差异成分

能够很好地反映干热后处理对鸿雁 12 号茶叶香气的

影响。PCA 结果表明，干热后处理使 HY 和 HYQ 的

香气轮廓发生改变，但并未改变香气类型。这一点与

现有研究中，干热后处理能转化调控成品绿茶的香型

有所不同[4]。 

 

 

图3 基于35种差异成分的主成分分析得分图（a）和biplot

图（b） 

Fig.3 Score plot (a) and biplot plot (b) based on principal 

component analysis of 35 different compounds. 

注：编号所对应香气物质见表1。 

通过图 3b 可知：HY 中 7 种醇类（Ac01、Ac04、

Ac05、Ac06、Ac07、Ac08、Ac09）、4 种酯类（Es03、

Es05、Es06、Es07）、3 种烃类（Hy02、Hy03、Hy04）、

2 种醛类（Ad03、Ad04）、1 种酮类（Ke02）和 1 种

杂环类成分（He04），共 18 种挥发性成分在 PC1 上垂

直距离更远，含量相对更丰富；HYQ 中 3 种杂环类

（He01、He02、He03）、2 种醛类（Ad01、Ad02）、1

种酯类（Es01）、1 种醇类（Ac02）和 1 种酮类（Ke01），

共 8 种成分在 PC1 上垂直距离更远，含量相对较高。

由此可见，HYQ 相较 HY 的香气轮廓更为清晰，其中

2-戊基-呋喃（He01）、正辛醛（Ad01）、3-糠醛（Ad02）、

异戊酸己酯（Es01）、香叶醇（Ac02）和 3,5-辛二烯-

二酮（Ke01）是形成 HYQ“蜜香”风味的重要物质，而

呈花香的萜醇类（芳樟醇氧化物Ⅰ（Ac04）、芳樟醇

氧化物Ⅱ（Ac05）、芳樟醇（Ac06）、芳樟醇氧化物Ⅲ

（Ac07）、芳樟醇氧化物Ⅳ（Ac08）、2,6-二甲基-3,7-

辛二烯-2,6-二醇（Ac09）），呈果香的己烯醇酯（(Z)-

丁酸-3-己烯酯（Es03）、(Z)-己酸-3-己烯酯（Es06））

和己酸酯（(Z)-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯（Es05）、己酸
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己酯（Es07））是 HY“花香”风味的主要赋香成分。 

2.4  HY和HYQ感官品质分析 

由如图 4 所示，HYQ 在干茶和叶底色泽、条索结

构两个方面，基本保持 HY 的特点。但，HYQ 汤色由

金黄色（HY）转变为橙红色，香气的蜜韵和滋味醇厚

度增加；HYQ 的花香浓郁度则低于 HY。 

Chaturvedula 等[43]认为 TRs、TFs 和聚酯型儿茶素

决定中度发酵乌龙茶的汤色，也是重要的滋味成 

分[44]。研究表明，TFs 呈黄橙色[45]，TSA 和 TSB 为浅

棕色物质，TSC 是米黄色（近似浅棕色）[46]。干热后

处理后，HYQ 中茶黄素总量增加至原来的 1.05 倍，

聚酯型儿茶素总量增加 1.15 倍，TRs 增加至 0.046%。

HYQ 汤色的转变与茶黄素总量以及聚酯型儿茶素总

量增加有关，引起茶汤的鲜爽降低和醇和度增加[44]。

HYQ 花香浓郁度的降低，与高含量的芳樟醇类和 C6

的酸酯类降低有关系，2-戊基-呋喃增加则是 HYQ 蜜

韵增加的主要原因。 

 

 
图4 HY和 HYQ干茶、叶底和茶汤图片（a），感官评审雷达图（b） 

Fig.4 Picture of the dry leaves, leaf bottom and tea soup (a), of 

Radar chart (b) of sensory evaluation of HY and HYQ 

3  结论 

从非挥发性生化成分上看，HYQ 中基本保留了

HY 主要滋味成分（游离氨基酸、可溶性糖、茶多酚、

茶褐素和茶红素），但对汤色和滋味有影响的儿茶素氧

化物（茶黄素-3'-没食子酸酯、聚酯型儿茶素 B 和聚酯

型儿茶素 C）含量显著增加，使 HYQ 汤色由金黄色

（HY）转变为橙红色，滋味醇厚度增加。从挥发性成

分的变化上看，HYQ 中总挥发性成分数量比 HY 多 6

种，但总含量降低了 55.11%。二氢芳樟醇是 HY 和

HYQ 中香气和滋味的“花香”主体，而萜烯类是 HY 和

HYQ 的“花香”的基本骨架。主成分分析表明，HYQ

香气轮廓比 HY 的更清晰，但二者香气类型一致；2-

戊基-呋喃对 HYQ 的蜜韵形成有贡献；萜醇类和 C6

的酸酯类是 HY 花香浓郁度高的主要原因。 

因此，干热后处理对花香型乌龙茶的香气和滋味

有积极的作用。通过干热后处理开发获得的球状乌龙

茶，兼具花香和蜜韵，不仅符合当下年轻消费群体的

需求，也能获得老茶客的喜爱，为后续新型乌龙茶新

产品研发提供了新思路和新手段。 
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