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凤凰单丛茶加工过程中挥发性香气成分
和生化成分的变化

Changesofvolatilearomacomponentsandbiochemicalcomponents
inFenghuangdancongteaduringprocessing

李张伟

LIZhangwei
(韩山师范学院化学与环境工程学院,广东 潮州　５２１０４１)

(InstituteofChemistryandEnvironmentEngineering,HanshanNormalUniversity,

Chaozhou,Guangdong５２１０４１,China)

摘要:目的:优化凤凰单丛茶加工工艺.方法:采用顶空

固相微萃取法(HSＧSPME)、气相色谱—质谱法(GCＧMS)

和分光光度计法等对凤凰单丛茶加工过程中不同阶段的

茶叶挥发性香气和非挥发性生化成分进行提取、测定及

分析.结果:加工过程中,凤凰单丛茶的醇类、醛类、酮类

和酯类物质含量呈下降趋势,烷烃类和芳香环类物质含

量呈上升趋势;非挥发性生化成分中茶多酚、氨基酸、咖

啡碱和儿茶素含量逐渐减少;可溶性糖含量和水浸出物

含量则逐渐增加.茶叶香气中,吲哚、αＧ法尼烯、橙花叔醇

等含量大幅增加,是凤凰单丛茶茶叶重要的挥发性香气

成分.结论:加工过程中,凤凰单丛茶的苦涩味和青草气

逐渐减少,花果香味气体逐渐增加,形成了凤凰单丛茶特

有的花果香味和香醇口感.

关键词:凤凰 单 丛 茶;挥 发 性 香 气;非 挥 发 性 成 分;加 工

过程

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizetheprocessing

technologyofFenghuangdancongtea．Methods:Headspacesolid

phasemicroextraction (HSＧSPME),GaschromatographyＧmass

spectrometry (GCＧMS),andspectrophotometerwereusedto

extract,determineandanalyzethevolatilearomaandnonＧvolatile

biochemicalcomponentsofFenghuangdancongteaindifferent

stagesofprocessing．Results:Thealcohols,aldehydes,ketones

andestersshowedadecreasingtrend whilethealkanesand

aromaticringsubstancesexhibitedanincreasingtrendduringthe

processing．The contents oftea polyphenols,amino acids,

caffeine,andcatechinin nonＧvolatilebiochemicalcomponents

decreasedgraduallyduringprocessing．Thecontentsofsoluble

sugarandwaterextractincreasedgradually．Inteaaroma,the

contents of indole,αＧfarnesene, and nerolidol increased

significantlyduringtheprocessingofFenghuangdancongtea,

whichareimportantvolatilearomacomponentsofFenghuang

dancongtea．Conclusion:DuringtheprocessingofFenghuang

dancongtea,thebitterandgrassytastegraduallydecreased,and

thefragranceandfruitaromagraduallyincreased,whichformed

thespecialfruitandmellowtasteofFenghuangdancongtea．

Keywords:Fenghuangdancongtea;volatilearoma;nonvolatile

components;processingprocess

茶叶的生产加工是茶叶香气和主要生化成分形成的

关键过程,是茶叶品质的重要保证.Chen等[１]研究发现,

晒青后的萎凋和烘焙阶段对白茶香气的形成起重要作

用;Guo等[２]研究证实,加工可以使武夷岩茶的青涩气味

转化为花香、木香和烘焙香气.凤凰单丛茶属于乌龙茶,

其一般加工过程包括鲜叶、晒青、１次做青、２次做青、３次

做青、４次做青、杀青、烘焙成茶等环节,但这些环节对凤

凰单丛茶香气和主要生化成分的具体作用尚未明晰.

目前,茶 叶 香 气 的 提 取 方 法 主 要 有 蒸 馏 萃 取 法

(SDE)、顶空固相微萃取法等,蒸馏萃取法是茶叶香气提

取最常用的方法,但其提取时间长,提取温度高,容易造

成香气物质分解[３].顶空固相微萃取法是一种集采样、

萃取、浓缩和进样为一体的无溶剂香气成分提取方法,以
石英玻璃纤维上涂有的高分子涂层为吸附剂,对样品进

行萃取浓缩,且能直接在气相色谱进样口解析[４],该法具

有操作简单、条件温和,能最大程度体现茶叶原有香气的

优点,目前已被用于红茶[５]、绿茶[６]和普洱茶[７]等茶叶的
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香气提取中.

凤凰单丛茶属于乌龙茶品种之一,以其独特的花果

香味而闻名,茶叶产品远销海内外,深受消费者欢迎[８].

研究拟以凤凰单丛茶中常见蜜兰香型茶叶为例,采用顶

空固相微萃取法、气相色谱质谱法等在茶叶加工过程中

抽取样品进行茶叶香气提取检测和水溶性生化成分(茶
多酚、氨基酸、咖啡碱等)测定,考察茶叶在加工过程中香

气和水溶性生化成分种类和含量的变化,分析茶叶香气

和品质的来源,为凤凰单丛茶加工工艺的优化及凤凰单

丛茶资源的开发提供依据.

１　材料及方法

１．１　试验材料

茶叶于２０２２年４月采自广东省潮州市凤凰山海拔

８００m 左右的高山春茶,经专家鉴定为蜜兰香型凤凰单

丛茶.

１．２　试剂、仪器及设备

３４种正构烷烃混标、咖啡碱、儿茶素和没食子酸:标
准品,上海安谱实验科技股份有限公司;

茚三酮、谷氨酸、蒽酮:分析纯,生工生物工程(上海)

股份有限公司;

气相色谱质谱联用仪:TraceISQ 型,美国 Thermo
公司;

高效液相色谱仪:Ultimate３０００型,美国赛默飞世尔

公司;

紫外可见分光光度计:UVＧ２６００型,日本岛津公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品预处理　茶叶加工过程参照凤凰单丛茶传统

加工工艺[９],共８个阶段:鲜叶—晒青(阳光晒２０min,室
内摊置２h)—１次做青(做青１．５min,摊置１h)—２次做

青(做青２min,摊置１．５h)—３次做青(做青２min,摊置

２h)—４次做青(做青２min,摊置２h)—杀青(２００ ℃,

１５min)—烘焙成茶(初烘１３０℃５min;复烘８０℃４h),

各阶段完成后抽取一定质量样品,共８个样品.成茶装

入茶叶包装袋后密封保存,其他７个阶段样品经冷冻干

燥后于４℃密封保存.使用前,８个茶叶样品用研钵研磨

粉碎,过６０目筛.

１．３．２　茶叶 HSＧSPME提取　称取８个茶样各３．５g至

１５０mL样品瓶中,加入１０mL沸腾超纯水,用带有聚四

氟乙烯/硅胶隔垫的样品瓶盖密封,６５℃水浴,平衡５min
后插入装有已完成老化的 PDMS/DVB萃取头的手动进

样器,６５℃顶空萃取６０min,立即插入 GC仪的进样口中

解吸附５min,同时启动仪器收集数据.

１．３．３　香气组分的 GCＧMS分析

(１)GC条件:色谱柱为 TGＧ５MS(３０m×０．２５mm×
０．２５μm),进样口温度为２５０ ℃,载气为高纯氦气(纯

度＞９９．９９９９％),流速为１mL/min;不分流进样.升温

程序:６０℃保持１min,以１０℃/min升温至２３０℃,保持

１０min,以４０℃/min升温至３００℃.

(２)MS条件:电子电离源,离子源温度２５０ ℃,MS
传输线 温 度 ２５０ ℃,扫 描 时 间 ０．３s,质 量 扫 描 范 围

４０~４００.

１．３．４　茶叶水溶性成分测定

(１)儿茶素总量和茶多酚含量:按 GB/T８３１３—２０１８
进行.

(２)咖啡碱含量:按 GB/T８３１２—２０１３执行.
(３)总氨基酸含量:按 GB/T８３１４—２０１３执行.

(４)水浸出物含量:按 GB/T８３０５—２０１３执行.

(５)茶多糖含量:采用硫酸蒽酮法[１０].

１．３．５　数据处理　香气成分 GCＧMS结果运用 NIST 谱

库检索 GCＧMS分析得到的数据,保留匹配度＞７０的成

分,并计算各组分的保留指数.采用峰面积归一法[１１]进

行定量分析.茶叶水溶性成分结果采用 Duncan检验,样

品测定均重复３次.

２　结果与讨论

２．１　挥发性香气成分分析

由表１和图１可知,各加工阶段凤凰单丛茶样品中

共检出１１８种挥发性香气成分,其中鲜叶１００种、晒青

７４种、１次做青７９种、２次做青８０种、３次做青８１种、

４次做青６３种、杀青６６种、成茶７７种;挥发性香气成分

中,醇类２９种、酯类２５种、烯类２０种、醛类６种、酮类

５种、烷烃类１６种、酸类６种、杂环类１１种,８个阶段样品

共有成分３９种;共有成分中,相对含量较高的分别为芳

樟醇、脱氢芳樟醇、吲哚、橙花叔醇、新植二烯、苯甲基Ｇ２Ｇ
羟基苯酯等.

凤 凰 单 丛 茶 加 工 过 程 中,醇 类 占 香 气 成 分 的

２６．３３％~３９．８５％,其中含量较高的有芳樟醇、脱氢芳樟

醇、环氧芳樟醇、橙花叔醇、αＧ松油醇和植醇等.茶叶中的

芳樟醇是由丙酮酸通过异戊烯基焦磷酸(MEP)途径生成

焦磷酸香叶酯(GPP),再由 GPP在萜烯合成酶(TPS)作

用下生成的[１２－１３].芳樟醇呈芬芳的花香味和柑橘味,阈
值为０．６μg/L

[１４],较容易被人的嗅觉所捕获.芳樟醇含

量在２次做青过程中达到峰值(１．９４％),之后呈下降趋

势,在 成 茶 阶 段 含 量 最 低 为 ０．６３％ (图 ２),与 Chen
等[１５－１６]的报道相似.做青过程中,茶叶细胞中的氧化酶

被激活,使茶叶发生褐色反应,生成了一些新的挥发性香

气物质,同时,茶叶青草味渐渐消失,花果香味开始呈

现[９].脱氢芳樟醇和环氧芳樟醇是芳樟醇衍化生成的,

脱氢芳樟醇是以芳樟醇糖苷前体为底物,在相关酶的作

用下生成的[１７],呈清新的花草香味[１８].脱氢芳樟醇含量

在鲜叶阶段最高达６．５１％,在晒青、做青、杀青和成茶阶
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表１　凤凰单丛茶加工过程中挥发性香气成分的相对含量

Table１　RelativecontentofvolatilearomacomponentsduringprocessingofFenghuangdanzongtea

种类 化合物名称
保留

指数

相对含量/％

鲜叶 晒青 １次做青 ２次做青 ３次做青 ４次做青 杀青 成茶

醇类　 苯甲醇 １０４１ － － － － － － ０．１２±０．０３ －

芳樟醇氧化物I １０７８ － － － － ０．２２±０．１６ － － ０．１２±０．０５

芳樟醇氧化物II １０９５ ０．４５±０．０５ － － － ０．２９±０．１４ ０．２４±０．０７ － ０．１１±０．０２

芳樟醇 １１０４ １．６９±０．１５ １．９０±０．２１ １．２５±０．３２ １．９４±０．１３ １．４６±０．０８ １．４２±０．２８ １．１１±０．１５ ０．６３±０．２２

脱氢芳樟醇 １１０９ ６．５１±０．２２ １．５４±０．１８ １．６６±０．５５ ２．０６±０．８２ １．９８±０．２６ １．７５±０．１９ １．５２±０．２５ ２．３４±０．５７

顺式Ｇ薄荷基Ｇ２,８Ｇ二烯Ｇ

１Ｇ醇

１１３５ ０．５９±０．２３ － － － － － － ０．１５±０．０５

１Ｇ壬醇 １１６４ ０．６９±０．１９ － － － － － － －

环氧芳樟醇 １１７６ ２．７４±０．７４ ０．８８±０．４６ １．５４±０．１５ １．０５±０．３３ ２．４５±０．２７ １．６７±０．２１ １．３９±０．３９ １．３２±０．２０

αＧ松油醇 １１９８ １．４７±０．１９ １．５９±０．２２ １．３５±０．１４ １．８７±０．０９ １．２７±０．３８ １．３２±０．１５ １．３２±０．３２ ０．７９±０．０４

异丁醇 １２２７ － － － － － ０．３１±０．２５ － －

橙花醇 １２３７ － － － － － － － ０．１８±０．０１

香叶醇 １２６４ － ０．４７±０．２７ ０．３９±０．３２ － ０．４３±０．１７ － － －

顺式Ｇ薄荷基Ｇ１,８Ｇ二烯Ｇ

２Ｇ醇

１２７１ ０．２１±０．１２ － － － － － － ０．１０±０．０４

２Ｇ萘乙醇 １３６９ ０．４３±０．０７ － ０．２１±０．０９ － ０．３２±０．１５ － ０．５２±０．３４ ０．２６±０．１９

２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ十六烷醇 １４５０ ０．１９±０．１２ － ０．１６±０．０２ － － － － －

香叶基香叶醇 １５５６ ０．２４±０．０８ ０．１６±０．９９ － ０．３５±０．３１ ０．２２±０．０６ － － ０．２６±０．１７

橙花叔醇 １５６８ １．４７±０．８７ ０．７９±０．２６ ０．７０±０．１０ １．２０±０．０４１０．６５±２．７４ ３．８０±２．６９ ５．３５±３．２１１１．５４±３．８８

βＧ菖蒲烯醇 １６６９ ０．６７±０．３２ ０．５６±０．１２ ０．５８±０．４５ ０．８１±０．３７ ０．９３±０．０９ ０．７１±０．６２ ０．４５±０．０７ ０．８２±０．２２

２Ｇ己基Ｇ１Ｇ癸醇 １７１４ － － ０．０８±０．０３ ０．１７±０．０２ － － － －

叔十六烷硫醇 １８０３ ０．３９±０．１５ ０．３１±０．０７ ０．３３±０．０９ ０．６１±０．３５ ０．４１±０．３４ ０．２９±０．１２ ０．３８±０．１２ －

１Ｇ七烷三醇 １８２４ － － ０．０６±０．０２ ０．１０±０．０５ ０．０８±０．０６ － － －

叶绿醇 １８６４ ４．９４±１．７８ ６．８４±２．３３ ５．９７±１．９８ ４．４５±２．５５ ３．４６±１．７８ ５．７７±３．６８ ４．７９±１．２１ ２．１４±０．３５

异植物醇 １９４８ ０．７４±０．５５ １．２４±０．２８ １．５９±０．７２ １．６６±０．９９ １．２７±０．３４ ２．１２±１．６７ １．１５±０．１８ ０．５０±０．０８

２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ十六醇 １９８５ ０．１５±０．０７ － ０．１０±０．０５ ０．２８±０．０８ － ０．０８±０．０９ － －

(E)Ｇ３,７,１１,１５Ｇ四甲基Ｇ

１,６,１０,１４Ｇ十六碳四烯Ｇ

３Ｇ醇

２０２２ ０．１８±０．０４ ０．１３±０．０８ ０．１７±０．１５ ０．３７±０．３１ ０．１９±０．０３ － － ０．１２±０．０５

香叶基芳樟醇 ２０３６ ０．３３±０．１２ ０．１３±０．０３ ０．５３±０．０７ ０．２５±０．０５ ０．４０±０．１１ ０．３７±０．２５ ０．５７±０．３９ ０．０８±０．０１

植物醇 ２１１５ ４．８１±１．９９１４．８６±２．８８１６．４８±２．３７１１．５３±１．７９１０．７７±０．８５１８．４１±５．２０１１．２９±１．９３ ４．３４±２．１７

３,７,１１,１５Ｇ四甲基Ｇ２Ｇ十

六烯Ｇ１Ｇ醇

２１４４ ０．５７±０．０７ １．１６±０．３６ ０．７２±０．０５ ０．５０±０．２４ ０．６０±０．３９ ０．８８±０．２８ ０．３３±０．１４ ０．２７±０．０３

(E,E)Ｇ１２Ｇ甲基Ｇ２,１３Ｇ十

八烷二烯Ｇ１Ｇ醇

２９８７ ０．０４±０．０２ － １．３８±０．７７ ２．８３±１．０５ １．５３±０．２８ ０．７２±０．３１ １．２３±１．１１ ０．５３±０．２４

醛类　 苯乙醛 １０５１ ０．４９±０．２６ － － － ０．４８±０．０９ ０．５３±０．３０ － ０．２３±０．０５

十二醛 １１２１ ０．８０±０．５５ － － － － － ０．５４±０．１７ ０．４１±０．３０

癸醛 １２０７ ０．４７±０．１０ ０．２２±０．１４ ０．２４±０．０６ － － － － ０．１４±０．０６

环柠檬醛 １２２４ ０．５２±０．２２ － － － － － － ０．２１±０．０２
(E,E)２,４Ｇ癸二烯醛 １３２０ － － － － ０．１８±０．０２ － － －

４Ｇ(２,２Ｇ二甲基Ｇ６Ｇ亚甲基

环己基)丁醛

１３５７ － － － － － － ０．２９±０．０５ －

４５１
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　续表１

种类 化合物名称
保留

指数

相对含量/％

鲜叶 晒青 １次做青 ２次做青 ３次做青 ４次做青 杀青 成茶

酮类　 １Ｇ(４Ｇ甲基苯基)Ｇ乙酮 １１７９ － １．１２±０．５４ － １．０２±０．３８ １．２９±０．８５ １．３７±０．１４ － －

顺式茉莉酮 １３９２ ０．２０±０．０５ － ０．０８±０．０７ － － － － ０．１３±０．０４

反式Ｇ香叶基丙酮 １４５５ ０．３４±０．０９ ０．４２±０．４４ ０．６３±０．０５ ０．５７±０．３６ ０．５４±０．０８ ０．３６±０．１８ － －

βＧ紫罗酮 １４９４ ０．５７±０．０３ ０．６６±０．０８ ０．６８±０．２２ ０．３６±０．０５ ０．５４±０．１７ ０．７３±０．０７ ０．７８±０．０５ １．２８±０．１７

法尼基丙酮 １８９７ ０．５３±０．３３ ０．３５±０．０２ ０．４９±０．０６ ０．６７±０．０８ ０．４４±０．２０ ０．３３±０．１４ ０．９８±０．７５ ０．２０±０．０３

酯类　 １０,１２Ｇ十八烷酸甲酯 １１５０ ０．２２±０．０６ － － － － － －

异戊酸Ｇ顺Ｇ３Ｇ己烯酯 １２３２ ０．４４±０．３１ － － － － ０．３４±０．２３ － －

香叶酸甲酯 １３２１ ０．５３±０．４０ － － － ０．１５±０．０３ ０．３７±０．１１ － ０．３５±０．２４

２,５Ｇ十八碳二炔酸甲酯 １３３５ ０．０６±０．０２ ０．０４±０．０１ － － － － － －

(Z)Ｇ己酸Ｇ３Ｇ己烯酯 １３７６ ０．０３±０．０３ － － － ０．３４±０．０４ － － ０．４１±０．０５

己酸己酯 １３８６ ０．２４±０．１６ － ０．１５±０．１９ － － － － －

(E)Ｇ十七烯八炔酸甲酯 １４７５ ０．０７±０．０３ － － － － － － －

二氢猕猴桃内酯 １５２６ ０．４０±０．０２ ０．２５±０．１５ ０．２１±０．３０ ０．２１±０．１７ ０．３４±０．２６ ０．２０±０．０２ － －

十二碳五烯酸甲酯 １５４４ ０．２３±０．１５ ０．１７±０．０３ ０．１８±０．１９ ０．２８±０．２５ ０．２１±０．０７ － － ０．１２±０．０３

顺式３Ｇ己烯基苯甲酸酯 １５７８ － － － － ０．９３±０．５６ － １．２７±０．９９ ０．７２±０．２５

顺式Ｇ３Ｇ己烯基苯乙酸酯 １６３２ ０．２５±０．０４ ０．２０±０．０６ ０．１６±０．１０ ０．１９±０．２１ ０．１６±０．０５ ０．２０±０．１４ － ０．１３±０．１３

磷酸三丁酯 １６５６ ０．８４±０．１５ ０．７１±０．０９ ０．６３±０．３３ ０．９３±０．２４ ０．８１±０．５８ ０．６１±０．２０ １．５９±０．１４ １．１３±０．１６

亚硫酸,己基十五烷基酯 １６９７ ０．７４±０．６５ ０．６１±０．４３ ０．８２±０．１９ １．０７±０．０７ ０．３４±０．１１ － ０．４５±０．０８ ０．５３±０．１２

２Ｇ乙 基Ｇ十 二 烯Ｇ３Ｇ醇 甲

酸酯

１７３２ － － ０．２１±０．０５ ０．３７±０．１０ ０．２６±０．０８ － － －

乙二醇月桂酸酯 １８１６ ０．２５±０．１３ ０．１７±０．１６ ０．１５±０．０３ ０．２８±０．０８ ０．２５±０．１２ － － －

邻苯二甲酸十五烷基异

戊酯

１８７５ ０．２４±０．０４ － ０．２９±０．０２ ０．３１±０．０５ － － － －

顺Ｇ９Ｇ十四碳烯乙酸酯 １８８２ ５．８４±３．２２１０．０３±２．６４ ８．２９±４．９６ ５．９０±１．０２ ４．８４±１．３６ ７．８２±３．７４ ５．５５±４．００ ２．９２±１．２５

十六酸甲酯 １９２５ １．１９±０．５５ ０．６０±０．２８ ０．６２±０．３９ ０．８６±０．２４ ０．７７±０．０６ １．１５±０．２７ １．５０±０．３０ １．４６±０．９３

７Ｇ甲基ＧZＧ十四烯Ｇ１Ｇ醇乙

酸酯

１９６２ ０．１８±０．２３ － ０．１４±０．０４ ０．２０±０．０５ － ０．２８±０．２２ １．９６±０．３６ ０．１８±０．０５

邻苯二甲酸十八烷基异

丁酯

１９６９ ０．５８±０．２４ ０．６４±０．０８ ０．８７±１．１１ ０．８９±０．０９ ０．８９±０．２５ ０．７３±０．１５ １．４７±０．９６ ０．５９±０．３０

棕桐酸乙酯 １９９６ ０．６３±０．１５ ０．５３±０．２４ ０．６６±０．２２ １．１４±０．７１ ０．６６±０．４３ ０．５３±０．０８ ０．９２±０．３６ ０．４３±０．３７

亚油酸甲酯 ２０６９ １．６７±０．５３ ０．３３±０．２６ ０．３４±０．０４ ０．４３±０．１６ １．０６±０．６９ ０．１４±０．１７ ０．２５±０．０２ ０．１４±０．０９

８,１１,１４Ｇ十七碳三烯酸

甲酯

２０８７ － － ０．０６±０．０２ ０．５１±０．０６ ０．０８±０．１２ － － －

９,１２Ｇ十八碳二烯酸甲酯 ２０９６ １．６０±０．３６ ０．５７±０．６２ １．２９±０．４０ １．８６±１．３１ １．３７±０．３６ １．１０±０．０８ １．６６±０．３６ ３．４３±１．８２

硬脂醇乙酸酯 ２１９５ ０．９２±０．７２ ０．６６±０．１７ ０．８３±０．３０ ０．８５±０．５４ ０．４８±０．３５ ０．６７±０．０７ ０．４８±０．０８ ０．４０±０．３１

烷烃类 十四烷 １３９８ ０．４７±０．１５ ０．３３±０．３４ ０．４１±０．０５ ０．４９±０．１７ ０．４２±０．３０ ０．３９±０．３６ ０．２８±０．１９ ０．２５±０．２７

十五烷 １５０３ ０．５１±０．１２ ０．２８±０．０７ ０．２０±０．１５ ０．２３±０．２５ １．０８±０．６３ ０．６８±０．３４ ２．６５±０．１７ ４．３５±１．６６

十六烷 １６００ ０．５３±０．１４ ０．２２±０．１８ － ０．４７±０．０７ ０．５４±０．２６ － ０．５４±０．４７ ０．５１±０．３３

十七烷 １７０３ ０．１８±０．０７ － － ０．４４±０．１８ － － ０．１３±０．０６ －

植烷 １７８５ ０．２６±０．１０ ０．３０±０．１８ ０．２９±０．０６ ０．３６±０．１４ ０．４４±０．３３ ０．４０±０．０２ － －

十八烷 １７９７ ０．４７±０．１９ ０．４１±０．０８ ０．４８±０．２２ １．００±０．０６ ０．５６±０．１０ － ０．６９±０．１９ ０．６０±０．０５

十九烷 １９０４ ０．４４±０．１３ ０．５１±０．２８ ０．３８±０．０７ ０．４６±０．１５ － ０．３８±０．２６ ０．４４±０．５１ ０．２８±０．０７

二十烷 ２００４ ０．２９±０．０９ ０．２６±０．１８ ０．３５±０．０５ ０．４７±０．３４ ０．３２±０．１６ ０．２７±０．１１ － ０．１６±０．０９

５５１

|Vol．４０,No．２ 李张伟:凤凰单丛茶加工过程中挥发性香气成分和生化成分的变化



　续表１

种类 化合物名称
保留

指数

相对含量/％

鲜叶 晒青 １次做青 ２次做青 ３次做青 ４次做青 杀青 成茶

烷烃类 二十一烷 ２１０３ １．２１±１．１２ ０．３０±０．０４ ０．７９±０．４１ １．２９±０．６２ ０．８３±０．３３ ０．８０±０．４２ ２．２６±０．９２ ４．４５±３．９３

二十二烷 ２２０６ ０．３８±０．０７ ２．１３±１．２６ １．６３±０．６９ ０．７８±０．２０ ０．７５±０．８６ ０．６４±０．２１ １．０４±０．３３ ０．５５±０．１４

二十三烷 ２２９５ ０．９０±０．３８ １．４０±１．０５ ０．９１±０．３６ ２．１６±０．４７ １．１０±０．３６ １．２７±０．７８ ０．６２±０．２２ ０．７１±０．４５

二十四烷 ２３９５ １．１０±０．０７ ０．７６±０．１５ ０．９５±０．３６ １．２２±１．０１ ０．７６±０．１８ ０．６４±０．７４ ０．７４±０．３６ ０．３７±０．０２

四五烷,１,５４二溴Ｇ ２４０７ ０．６１±０．３８ ０．２７±０．２９ ０．３４±０．１１ ０．５０±０．０５ ０．３３±０．１９ ０．１４±０．１５ ０．３９±０．２８ －

二十五烷 ２４９５ １．９５±１．５６ ０．２２±０．１３ ２．２２±０．９０ ２．３１±０．６６ １．３７±１．０２ １．４８±０．７４ １．６６±１．２１ ０．８８±０．３５

十四烷,２,６,１０Ｇ三甲基Ｇ ２６４３ １．９４±１．８０ １．６２±０．８９ １．１８±０．４４ １．２７±０．８８ １．２４±０．３６ ０．７５±０．５８ ０．７５±０．２３ ０．５１±０．０３

二十九烷 ２９００ １．５８±０．６３ １．４７±１．２５ １．３０±０．９３ １．０７±０．５２ ０．６９±０．１６ ０．６８±０．３６ ０．５８±０．０７ ０．５２±０．１４

烯类　 αＧ蒎烯 １０３９ － － － － － － ０．０４±０．０２ －

γＧ萜品烯 １０５８ ０．４６±０．０９ － － － － － － ０．２４±０．０６

双环[４．１．０]庚Ｇ２Ｇ烯,３,７,

７Ｇ三甲基

１２４５ ０．１２±０．０７ － － ０．１２±０．０２ － ０．１１±０．０４ － －

β蒎烯 １２５７ １．２８±０．０９ ０．６３±０．２４ ０．６３±０．１７ ２．１２±０．４８ ０．９３±０．３５ １．７８±０．１９ １．５４±０．５０ ０．６５±０．３３

αＧ紫罗烯 １３５２ ０．３９±０．２２ ０．１４±０．１２ ０．１９±０．０３ － ０．３９±０．２３ － ０．３０±０．０４ －

αＧ柏木烯 １４０６ ０．３４±０．０４ ０．６３±０．３９ ０．５０±０．４１ ０．５４±０．２２ １．５５±０．７０ ０．８５±０．３２ １．６６±０．１３ １．２７±０．６６

石竹烯 １４３２ － ０．１９±０．２５ － － ０．２１±０．０３ － － －

反式ＧβＧ法尼烯 １４５９ １．０４±０．７７ ０．４１±０．０９ － ０．４７±０．１５ １．７０±０．１３ １．００±０．２５ ２．８２±１．１７ ５．１８±２．０６

γＧ杜松烯 １４６８ ０．１３±０．０２ － ０．０８±０．０７ － － － － ０．３３±０．０４

βＧ红没药烯 １４８５ ０．２６±０．２２ － － － － － ０．２１±０．０３ ０．２９±０．１１

(E,Z)Ｇ３,７,１１Ｇ三甲基Ｇ

１,３,６,１０Ｇ十二碳四烯

１４９６ ０．４３±０．０７ － － ０．３９±０．１５ ０．６５±０．０４ － － －

aＧ法尼烯 １５１１ ３．２５±１．０２ ２．２２±０．２９ １．７４±０．３５ ２．０２±０．７２ ３．２１±０．４８ ２．０３±０．８０ ４．６４±０．５２ ６．８７±１．１７

荜澄茄Ｇ１,４Ｇ二烯 １５３４ １．０３±０．６９ ０．８６±０．８７ ０．８７±０．０９ ０．８８±０．１２ １．４７±０．７３ ０．８９±０．２６ ０．３９±０．２２ ０．９６±０．７４

１Ｇ十六烯 １５８１ ０．２２±０．１８ ０．１９±０．０４ ０．１８±０．２５ ０．２８±０．０７ － － ０．６５±０．３３ －

顺Ｇ１Ｇ氯Ｇ９Ｇ十八碳烯 １５９０ － ０．１３±０．０６ ０．１４±０．１３ ０．１８±０．０５ ０．２２±０．０５ － ０．２５±０．０７ ０．１２±０．０２

EＧ法尼烯环氧化合物 １６１３ ０．０５±０．０２ － ０．０７±０．０５ ０．１２±０．０８ － ０．０６±０．０２ － －

βＧ瓜烯 １６４２ ０．３０±０．１１ ０．２０±０．０６ － ０．４２±０．２８ ０．３５±０．３０ ０．３０±０．０４ － ０．２９±０．３２

卡达烯 １６７８ － － ０．０９±０．０６ － ０．５３±０．０７ － ０．６３±０．０４ ０．２３±０．３８

十八烯 １７６９ ０．１９±０．０７ ０．１９±０．０３ ０．１９±０．１４ ０．２６±０．０９ ０．１７±０．１１ － ０．１５±０．０６ －

新植二烯 １８４０１３．６３±２．８７２５．２５±７．６７２３．１７±２．９９１５．４４±１．４５１１．８３±２．５１２０．１０±４．９７１４．７７±２．８６ ７．２０±１．１７

酸类　 壬酸 １２８０ ０．１１±０．０４ － － ０．１６±０．１１ － － － ０．１０±０．０６

蝶呤Ｇ６Ｇ羧酸 １３４６ － ０．０２±０．０１ － － － － － －

肉豆蔻酸 １７６１ ０．２３±０．０５ ０．２０±０．０８ － ０．１７±０．１３ ０．１２±０．０４ － ０．２２±０．０６ －

十五烷酸甲 １８４６ ２．１２±１．３９ １．２４±０．６６ １．５５±０．３７ １．６３±０．２８ １．０７±０．５４ １．０３±０．０９ ０．８０±０．３３ ０．５９±０．０７

棕榈酸 １９４２ ０．１２±０．１５ ０．０８±０．０２ － － － － － －

亚油酸 ２１２４ ２．７６±０．６９ － － ２．３４±１．９３ － － － －

杂环类 苄腈 １１４６ ０．１６±０．０３ － － － ０．４２±０．１８ － １．１７±０．２２ １．０６±０．３７

３,４－二甲基邻苯二胺 １１９２ ０．５０±０．１４ － ０．２４±０．２１ ０．２０±０．０２ － ０．２０±０．０６ ０．１９±０．０５ ０．２４±０．０４

１Ｇ甲基萘 １２８９ ０．１３±０．０８ － － － － － － －

吲哚 １３０３ ４．６２±１．１４ １．４１±０．４６ １．５０±０．５３ １．６３±０．１１ ４．１１±０．２５ ２．９１±０．２７ ３．８６±１．１３１５．５５±２．０４

二丁基羟基甲苯 １５１７ ０．４３±０．２８ ０．３３±０．２０ ０．２１±０．１１ ０．３３±０．２８ ０．５７±０．０９ ０．３１±０．２４ － ０．７５±０．１２

７Ｇ表Ｇ顺Ｇ倍半萜水合物 １５４９ ０．１６±０．０５ ０．１５±０．１８ ０．１３±０．０８ ０．１６±０．０５ ０．２１±０．１０ － － ０．３７±０．２２

１Ｇ十八碳磺酰氯 １５９７ ０．５４±０．３９ ０．４４±０．０５ ０．８７±０．５８ ０．８９±０．３６ ０．５９±０．１８ ０．８２±０．２７ ０．４４±０．３５ ０．４２±０．０９
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　续表１

种类 化合物名称
保留

指数

相对含量/％

鲜叶 晒青 １次做青 ２次做青 ３次做青 ４次做青 杀青 成茶

杂环类 菲 １７４９ ０．１９±０．０７ ０．１６±０．１２ ０．２１±０．０６ ０．３１±０．４０ ０．２４±０．０９ － － －

NＧ苯基Ｇ２Ｇ萘胺 ２２５４ ０．６４±０．３４ ０．９９±０．３５ １．４９±０．７８ ３．１３±１．５２ ２．３０±０．７６ １．６０±１．１１ ０．９５±０．８７ ０．８９±０．３６

１７Ｇ戊三康定 ２２７１ ０．５４±０．２２ ０．３５±０．１０ ０．３３±０．０９ ０．３８±０．４１ ０．３８±０．２３ ０．２０±０．１３ ０．１４±０．０２ ０．１３±０．０８

９Ｇ(２′,２′Ｇ二甲基丙酰基

偶氮)Ｇ３,６Ｇ二氯Ｇ２,７Ｇ双Ｇ
[２Ｇ(二 乙 氨 基)Ｇ乙 氧

基]芴

２５８０ ０．２６±０．０５ ２．３３±１．７６ ０．９１±０．２５ － － － ０．１９±０．０４ －

图１　凤凰单丛茶加工过程中挥发性香气成分的

类型和相对含量

Figure１　Typesandrelativecontentsofvolatilearoma
components in Fenghuang danzong tea
duringprocessing

段不断下降,与凤凰单丛茶加工过程中花果香生成,青草

气味渐渐减少相一致[１９].环氧芳樟醇是由芳樟醇氧化而

来,其气味与芳樟醇相似,呈甜蜜的花果香味和柑橘味.

环氧芳樟醇的变化趋势与芳樟醇的相似,在加工过程中

逐渐下降,与 Ma等[１６]的结果相似.橙花叔醇是以法尼

烯焦磷酸(FPP)为底物,通过橙花叔醇合成酶的作用生成

的[２０],在凤凰单丛茶中的含量一般较高[２１],且带有清甜

的橙花香气,为凤凰单丛茶重要的香气组成成分[１８].橙

花叔醇含量在加工过程中逐渐增加,由鲜叶时的１．４７％
增加到烘干后的１１．５４％,其中,做青过程中的增加幅度

最大,与 Ma等[２０]的结果相似.植物醇有淡淡的青草香

气[１８],其含量在晒青、做青、杀青阶段升高,但在成茶阶段

降低,可能是加工阶段,茶叶中某些与植物醇生成相关的

酶被激活,因此植物醇含量增高;而在成茶阶段,因为经

历了长时间高温烘烤,部分植物醇挥发损失,因此含量降

低[１６].αＧ松油醇具有紫丁香花香,是凤凰单丛茶挥发性

香气的重要组成成分[１３],其含量在做青阶段有所升高,但
在烘干阶段降低.凤凰单丛茶加工过程中,醇类物质的

相对含量先增加后降低,在鲜叶阶段,茶叶醇类物质相对

含量仅有２９．７６％,在晒青和做青阶段醇类物质含量不断

上升,４次做青后达到最高峰３９．８５％,而后在杀青和成茶

阶段下降至２６．３３％.这可能是杀青和成茶阶段的高温

环境导致部分醇类物质挥发或分解[１５].

烯类物质是凤凰单丛茶香气的重要组成成分,其中

αＧ法尼烯和新植二烯等烯类物质在凤凰单丛茶中具有较

高的相对含量.αＧ法尼烯是由茶叶中的丙酮酸通过细胞

溶质甲羟戊酸途径生成法尼烯焦磷酸,再由法尼烯焦磷

酸在相关酶的催化下生成而来[２２],其相对含量呈先下降

后上升的趋势,特别是在杀青和成茶阶段,αＧ法尼烯含量

上升幅度大,分别达到４．６４％和６．８７％,与 Chen等[１５－１６]

的结果相似.新植二烯是茶叶中的叶绿素转化为叶绿

醇,并由叶绿醇进一步脱水而形成的,具有青草的清香气

味,其相对含量呈先上升后下降的趋势.

　　吲哚是由茶叶中的色氨酸转化而来,其相对含量在

成茶阶段呈上升趋势,与Zeng等[２３]的研究结果相似.加

工过程中,由于茶叶叶片受损,激发了茶叶基因中色氨酸

合成β亚单位基因的表达,从而使大量色氨酸合成β 亚

单位生成,进而转化为吲哚.含量较低时,吲哚呈淡淡的

花香味,且其相对含量的上升与茶叶香气的大量产生有

直接关系.

茶叶中的βＧ紫罗酮是由βＧ胡萝卜素在胡萝卜素裂解

酶(CCDs)作用下分解生成的,具有木香和紫罗兰花的香

气,且感官阈值较低[２２].凤凰单丛茶加工过程中βＧ紫罗

酮相对含量逐渐上升,由鲜叶时的０．５７％上升至晒青后

的０．６６％,做青后的０．７３％,杀青后的０．７８％和成茶后的

１．２８％,说明βＧ紫罗酮在茶叶加工过程中不断生成,且相

对含量也越来越高.

茶叶中的酯类物质如十五酸甲酯、苯甲基Ｇ２Ｇ羟基苯

酯和顺Ｇ９Ｇ十四碳烯乙酸酯等在鲜茶叶中的相对含量较

高,在加工过程中有所波动,但在最后成茶阶段均下降,

说明这些酯类物质在茶叶加工过程中不断生成转化,赋
予了茶叶丰富的香气特征.

有研究[２４]认为,乌龙茶的香气主要来源于加工过程

中脂肪酸的氧化裂解产物、胡萝卜素类的氧化产物及萜

烯醇类物质的水解产物.凤凰单丛茶中具有花香味的
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图２　凤凰单丛茶加工过程中各种重要香气成分含量的变化

Figure２　ChangesofvariousimportantaromacomponentsinFenghuangdanzongteaduringprocessing

αＧ法尼烯、吲哚和βＧ紫罗酮和具有果香味的橙花叔醇等

在加工过程中含量增加,而带有青草气味的脱氢芳樟醇、
新植二烯等在加工过程中含量降低,说明在凤凰单丛茶

加工过程中,具有花果香味的香气物质不断生成和积累,
具有青草味的成分则不断分解释放,形成了凤凰单丛茶

特有的花果香气.

２．２　挥发性水溶性生化成分分析

凤凰单丛茶的加工过程不仅赋予了茶叶花果香的香

气,还对茶叶的水溶性物质如茶多酚、氨基酸和咖啡碱等

物质产生影响,使茶叶口感更加醇厚鲜甜.凤凰单丛茶

加工过程中各水溶性生化成分含量如图３所示.茶多酚

是凤凰单丛茶中重要的水溶性物质,呈苦涩和浓郁的复

杂口感,是凤凰单丛茶滋味的重要组成部分,其含量在做

青过程中略有下降.黄欢等[２５]认为,茶叶加工过程中茶

多酚含量下降的原因主要有:① 茶多酚与咖啡碱发生反

应,生成缔合络合物,使茶多酚含量减少;② 茶叶的加工

过程会提高细胞中多酚氧化酶和过氧化物酶活性,促使

细胞中的茶多酚发生氧化和转化,从而形成不同的氧化

和转化产物,使细胞中茶多酚含量下降;③ 茶多酚的酚羟

基被氧化后形成茶黄素等茶色素,降低了茶多酚含量.
这与 Guo等[２]的结果相似,说明凤凰单丛茶加工过程中

茶多酚的变化过程与其他乌龙茶有一定的共同点.
凤凰单丛茶茶叶中的氨基酸具有鲜甜味,是茶汤中

鲜爽滋味的主要来源,加工过程中其含量不断下降,是因

为做青过程中,茶叶之间不断地碰撞、摩擦,茶叶细胞破

损后,茶叶中的氨基酸与茶多酚的氧化产物茶黄素、茶褐

素和茶红素等相互作用,形成暗红色的高聚合物,使得氨

基酸含量下降.而杀青过程中,由于杀青温度较高,茶叶
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图３　凤凰单丛茶加工过程中水溶性生化成分变化

Figure３　ContentsofwaterＧsolublebiochemicalcomponents

中氨基酸分解成挥发性的醛类物质如甲醛、乙醛等,从而

导致氨基酸含量减少[２６].
茶叶中咖啡碱呈淡淡的苦涩味,但与茶多酚中的茶

黄素以氢键结合后便能形成具有鲜爽滋味的物质,是凤

凰单丛茶滋味的重要来源.凤凰单丛茶加工过程中,与
茶多酚和氨基酸的变化相似,咖啡碱含量不断下降,主要

原因有[２５]:① 做青过程中,茶叶细胞中咖啡碱分子中的

氮原子能与儿茶素分子中羟基氢以氢键的形式结合,使
得咖啡碱和儿茶素形成新的化合物,从而降低咖啡碱含

量;② 烘焙成茶时温度较高,导致茶叶中的咖啡碱发生升

华,咖啡碱含量下降.咖啡碱含量下降,使得茶叶在加工

过程中的苦涩味逐渐淡化,从而使茶叶口感更加鲜爽.
与茶多酚、氨基酸和咖啡碱的变化不同,凤凰茶茶叶

中可溶性糖含量在做青过程中增加,可能是做青过程中,
茶叶细胞中某些纤维素酶活力被激活,将更多的多糖转

化为可溶性糖,使糖含量提高;而杀青过程的高温使茶叶

中的纤维素酶失去活性,使得可溶性糖含量未增加[２７].
儿茶素是茶叶滋味的组分之一,赋予了茶叶回甘味

和收敛性[２８].在凤凰单丛茶加工过程中,儿茶素含量呈

先上升后下降趋势,在晒青和１次做青阶段上升,一方面

可能与含有酚羟基的不溶性大分子分解成儿茶素有关,
另一方面是在晒青和做青的初始阶段,一些糖类的分解

代谢产物为儿茶素的合成提供了必要的底物[１９].而在做

青的中后阶段及杀青成茶阶段,儿茶素由于大量分解,导

致含量下降.茶叶成茶阶段儿茶素含量下降,降低了茶

叶的苦涩味,增加了收敛性.

茶叶中水浸出物是指茶叶中能溶于热水可溶物的总

称.茶叶加工过程中,水浸出物含量先上升后下降,与何

加兴等[１９]的研究结果相似.在晒青和做青的早期阶段,

由于细胞失水导致细胞内某些水解酶活性被激活,使得

一些不溶性物质分解成可溶性物质,水浸出物含量上升;

而随着做青程度的加深以及杀青成茶阶段,由于呼吸作

用和酶促作用增强,细胞内一些可溶性物质被分解消耗,

导致水浸出物含量下降[２７].

３　结论
试验结果显示,在凤凰单丛茶加工过程中,具有花果

香气的吲哚、βＧ紫罗酮、αＧ法尼烯、橙花叔醇等物质含量上

升,而具有青草味的脱氢芳樟醇、新植二烯等物质含量下

降.加工使茶叶的青涩气消散,花香味聚积,形成了凤凰

单丛茶特有的花果香味.茶叶加工过程中,茶多酚、咖啡

碱和儿茶素含量逐渐减少,可溶性糖含量和水浸出物含

量逐渐增加.茶叶中茶多酚、咖啡碱和儿茶素等物质含

量的下降,减轻了茶叶的苦涩味,而可溶性糖、水浸出物

含量增加,使得茶叶的鲜甜醇厚口感更佳.后续将进一

步探索加工条件如烘焙温度、做青次数和时间等对凤凰
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单丛茶香气和主要生化成分的影响.
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