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足火温度对烘青绿茶香气成分的影响
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摘要：［目的］探究足火温度对烘青绿茶香气的影响。［方法］制备不同足火温度的烘青绿茶，对所制烘青绿茶香气进行

感官审评，采用顶空固相微萃取—气相色谱—质谱（HS-SPME-GC-MS）技术分析不同足火温度间关键香气成分及含量

差异。［结果］烘青绿茶干燥时足火温度为 80 ℃能够提高烘青绿茶感官审评香气得分；5 种不同足火温度所制烘青绿茶

中共鉴定出 79 种香气成分，依据化学结构划分为 5 类：醇类 37 种，醛类 16 种，酮类 9 种，酯类 4 种和其他 13 种，其中共有

香气成分 23 种。结合关键挥发性成分分析和 OAV 分析，5 种不同烘干温度烘青绿茶中筛选出苯乙醛、庚醛、香叶醇、顺

式香叶醇、芳樟醇、己醇、辛醇 7 种关键香气成分。对烘青绿茶香气贡献度高的芳樟醇和香叶醇在不同足火温度干燥的

绿茶香气总量占比分别为 33%~44% 和 14%~20%，其含量在足火 80 ℃时提升幅度最大，但进一步升高足火温度后，其

含量呈递减趋势。足火温度 80 ℃时萜烯醇类化合物含量较 70 ℃明显增加，但足火温度≥90 ℃时，萜烯醇类化合物含

量呈下降趋势。［结论］80 ℃足火烘干制成烘青绿茶的感官香气得分及香气成分含量高于其他足火温度的，对提高香气

品质最有效，此温度可在烘青绿茶足火中应用。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of full drying temperature on the aroma of baked green tea. ［［Methods］］ Baked green tea 

was prepared at different full drying temperatures, and its aroma was evaluated using sensory analysis. The key aroma components and their 

content differences between different full drying temperatures were analyzed using headspace solid-phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). ［［Results］］ The aroma score of the baked green tea improved when the full drying 

temperature was 80 ℃ . A total of 79 aroma components were identified in the baked green tea samples made at five different full drying 

temperatures. Based on their chemical structures, these components were divided into five categories: 37 alcohols, 16 aldehydes, 9 ketones, 

4 esters, and 13 others. Among these, 23 aroma components were common across all five temperatures. Seven key aroma components 

including phenylacetaldehyde, heptaldehyde, geraniol, cis-geraniol, linalool, hexanol, and octanol were identified by combining key volatile 

component analysis with odor activity value (OAV) analysis. Linalool and geraniol, which contributed significantly to the aroma of baked 

green tea, accounted for 33%~44% and 14%~20% of the total aroma, respectively, across different full drying temperatures. Their content 

increased most significantly at 80 ℃ , but began to decrease as the full drying temperature increased further. The content of terpene alcohols 

was notably higher at 80 ℃ compared to 70 ℃ , but decreased at temperatures ≥  90 ℃ . ［［Conclusion］］ The sensory aroma score and aroma 
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component content of baked green tea dried at 80 ℃ were higher than those dried at other temperatures. This temperature was the most 

effective in improving aroma quality and can be applied in the full drying process of baked green tea.

Keywords: full drying temperature; baked green tea; aroma composition; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)

绿茶作为中国产销量最大的茶类，深受人们喜爱［1］。

2023 年，中国绿茶产量 1.934×106 t，占中国茶叶总产量的

57.91%，其中烘青绿茶是其主要部分之一［2］。

清明节前采摘加工的鲜叶，大部分为越冬后茶树第

1次萌发的芽叶，茶树经过整个冬季的养分积蓄，其水浸出

物、游离氨基酸总量较高［3］。香气是评价和衡量茶叶品质

的重要指标，在绿茶感官审评中所占权重达 25%。优质绿

茶香气类型可分为栗香型、花香型与清香型等［4-6］。绿茶

加工过程中，非挥发性成分会发生复杂的化学变化，其成

分含量和比例发生较大变化，绿茶香气物质含量低、组成

复杂，因而分析较困难［7］。茶叶的香气是由不同芳香物质

以不同比例组合，并对人体嗅觉神经综合作用所形成的茶

叶特有香型，是对茶叶品质进行评价的关键性指标。目

前，从茶叶中提取得到的香气物质多达 700多种，主要包括

醇、酮、醛、酯等化合物，绿茶中已检出并鉴定的挥发性化合

物有 260多种，其含量仅占绿茶干物质的 0.005%~0.020%，

其中绝大部分是在加工过程中形成的［8］。

绿茶的香气成分主要来源于两部分：一部分来自茶

树鲜叶原料固有物质，在茶叶加工过程中，经过高温，低

沸点的芳香物质挥发，而高沸点的芳香物质保留［9-10］；另

一部分由茶鲜叶中香气前体物质在加工过程中经过酶促

和热化学等作用转化而来，这是茶叶香气形成的主要形

式，也是茶叶香气的主要部分［11-13］。干燥是绿茶香气形

成的重要阶段之一［14-15］，控制好干燥温度可以消除水闷

味、青草气等不良气味，使得茶叶香气进一步发展，机械

烘干一般采用两次进行，俗称毛火和足火，足火温度的掌

控对茶叶香型的形成有很大影响。在足火过程中，低沸

点的醇类和醛类大量挥发，具花果香的高沸点物质被大

量激发，且新生成呋喃、吡喃、吡咯、糠醛等具烘炒香的物

质成分，对茶叶具有提香的效果［16］。在秋季绿茶干燥过

程中引入变温干燥技术，有利于改善绿茶的综合品质，尤

其是香气品质，在生产上具有一定的可行性［17］。顶空固

相微萃取—气相色谱—质谱（HS-SPME-GC-MS）技术作

为食品中的挥发性物质提取、定性定量的重要方法［18］，被

广泛应用于茶及相关产品挥发性物质检测领域［19-23］。

研究拟通过不同足火温度干燥烘青绿茶，分析足火温

度与绿茶香气品质之间的关系，以期得出更为准确的绿茶

足火工艺规范，以确保绿茶的品质符合消费者的需求。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1 芽 1 叶茶树鲜叶：于 2024 年 4 月 2 日采自陕西省安

康市紫阳县向阳镇芭蕉村紫阳群体种茶园。

1.2　试剂与仪器

癸酸乙酯：色谱纯，麦克林生物科技有限公司；

茶叶杀青机：6CST-40 型，浙江上洋机械股份有限

公司；

茶叶揉捻机：6CR-40 型，浙江上洋机械股份有限

公司；

茶叶烘焙机：XS-6CHZ-6 型，福建安溪祥山机械有限

公司；

气相色谱—质谱联用仪（GC-MS）：2030AM 型，岛津

仪器（苏州）有限公司；

恒温磁力搅拌器：85-2 型，上海司乐仪器有限公司；

快速水分测定仪：DSH-50-5 型，上海越平科学仪器制

造有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　鲜叶加工方法　鲜叶室温摊放至含水率 70% 左

右，进行滚筒杀青，240 ℃杀青至含水量 58% 左右，杀青叶

回潮后按照轻重轻的揉捻原则进行揉捻，将揉捻叶及时

解 块 ，解 块 后 摊 叶 厚 度 1~2 cm、毛 火 温 度 105 ℃ 干 燥

10 min 后，等分成 5 份，分别采用 70，80，90，100，110 ℃的

足火温度烘干 30 min（分别编号为 T1、T2、T3、T4、T5）。

1.3.2　香气感官审评　参照 GB/T 23776—2018。

1.3.3　SPME 样品前处理　参照 Wei等［24］的方法有改动。

取 3 g 绿茶茶样，加入 150 mL 沸水，加盖冲泡 4 min，将茶

汤滤出置于冰水浴中冷却。取 10 mL 茶汤至顶空瓶中，加

入 3 g NaCl和 5 μL 癸酸乙酯（10 μg/L），涡旋振荡，40 ℃水

浴 20 min，将 SPME 针头插入顶空瓶中推出吸附纤维头，

吸附 40 min 进行 GC-MS 分析。

1.3.4　 GC-MS 分析　色谱柱为 SH-I-5 SiI MS（30 m×
0.25 mm×0.25 μm）毛细管柱，采用不分流模式，载气为纯

氦气。离子源温度 230 ℃，进样口温度 250 ℃，质谱扫描

范围 30~400 （m/z），电离能 70 eV。升温程序：起始温度

40 ℃，保持 5 min；以 4 ℃/min 升至 180 ℃；以 10 ℃/min 升

至 280 ℃，保持 5 min。

1.3.5　定量分析　采用内标法，分别按式（1）、式（2）计算

各组分质量浓度和香气活性值（OAV 值）。

C i =
C is × A i

A is
， （1）

OAV = C i

OT i
， （2）

式中：
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Ci——任一组分的质量浓度，μg/L；

Cis——内标的质量浓度，μg/L；

Ai——任一组分的色谱峰面积；

Ais——内标的色谱峰面积；

OTi——任一组分在水中的香气阈值，μg/L。

1.4　数据处理

各试验重复 3 次，基于 NTST 质谱库对香气挥发性物

质进行定性分析；采用 Excel 2019 软件进行数据计算，结

果以平均值±标准差表示，运用 SIMCA14.1 和 TBtools 软

件作图。

2　结果与分析

2.1　香气感官审评

由表 1 可知，香气审评得分为 T2>T3>T4>T1>
T5，足火温度 80 ℃的香气评分最高，其香气类型为嫩栗香

且高长，初步表明足火干燥温度 80 ℃能够显著提高烘青

绿茶感官香气品质与评分。

2.2　香气成分分析

由表 2 可知，5 种足火温度加工的烘青绿茶中共检出

79 种香气成分，依据化学结构香气成分可划分为 5 类：醇

类 37 种、醛类 16 种、酮类 9 种、酯类 4 种和其他 13 种，其中

共有香气成分 23 种。

由图 1 可知，醇类含量最多，占比为 77.55%~85.85%，

其次是醛类和酮类，占比分别为 4.40%~9.47% 和 1.35%~

7.24%。酯类物质具有水果香，占比为 0.95%~1.96%，是

良好的香型成分。当足火温度为 80 ℃时，醇类含量最高，

栗香较明显。醇类总体呈现花果香、木香、清新愉悦的风

味［21］；醛类大部分为脂肪酸、氨基酸代谢途径的产物，通

常具有花香、果香［22］；醇类和醛类对绿茶香气贡献较大，

均是优质绿茶栗香的物质基础［25］，使烘青绿茶在 80 ℃香

气得分较高。

香叶醇、芳樟醇是评价茶叶香气品质优劣的重要指

标［26］。不同足火温度干燥的绿茶芳樟醇和香叶醇含量分

别 占 香 气 总 量 的 33%~44% 和 14%~20%，在 足 火 温 度

80 ℃时的提升幅度最大，但进一步升高足火温度，其含量

呈递减趋势。辛醇、顺式芳樟醇（I）、反式芳樟醇氧化物

（吡喃）、反式芳樟醇氧化物（呋喃类）和水杨酸甲酯含量

也较高，在不同干燥温度下其含量变化规律与芳樟醇和

香叶醇的相同。

萜烯醇类物质中含量较高的有芳樟醇和香叶醇。在

足火干燥过程中，萜烯醇类在热的作用下环化、脱水和异

构化，升高足火温度能使干茶样中萜烯醇类含量明显增

加，其中以芳樟醇提高最多，当足火温度＞90 ℃时，萜烯

醇类的相对含量均呈降低趋势［8，27］，证明了足火温度为

80 ℃时萜烯醇类含量较 70 ℃明显增加，但足火温度＞
90 ℃时，萜烯醇类含量呈下降趋势。

2.3　特征性香气成分分析

由表 3 可知，辛醇（青草味，柑橘味）、芳樟醇（花香，木

香）、香叶醇（青草味，柠檬味）、庚醛（青草味）、（E）-β-紫罗

兰酮（紫罗兰，花香）、壬醛（花香，青草味）、异戊醛（桃子

味）、苯乙醛（玫瑰味）、脱氢紫罗兰酮（紫罗兰，木质香）

9 种香气成分的 OAV 值＞1，辛醇、芳樟醇、香叶醇和庚醛

4 种香气成分在 5 种足火温度下对绿茶香气均有贡献，且

辛醇、芳樟醇和庚醛 3 种香气成分的 OAV 值＞100，对绿

茶香气贡献度高。

研究［26］表明，芳樟醇对栗香的形成有重要贡献，β-紫

罗兰酮对绿茶香气有较大影响，是栗香茶中花香馥郁的

特征物质；茉莉酮、香叶醇对嫩栗香型贡献较大，是嫩栗

香型特征性组分［28］。试验测得芳樟醇、香叶醇占香气总

量比值分别为 33%~44% 和 14%~20%；β-紫罗兰酮和茉莉

酮含量较少，但贡献值＞1，且在 80 ℃时相对含量最高，栗

香较显著。

2.4　多元统计分析

由图 2 和图 3 可知，不同足火温度下绿茶香气成分差

异明显，80 ℃下香气成分变化较显著，90，100，110 ℃下香

气成分差异较小，即足火温度 80 ℃对绿茶香气有显著影

响，印证了香气含量的变化情况。

由图 4 可知，当足火温度为 80 ℃时，香气成分变化

较显著，当足火温度为 90，100，110 ℃时，香气成分变化较

表 1　不同足火温度绿茶香气感官审评结果†

Table 1　Aroma sensory evaluation of green tea at different 

full drying temperatures

试样

T1

T2

T3

T4

T5

评语

清香稍淡

嫩栗香高长

栗香高长

栗香

栗香略带高火味

评分

88.97±0.25d

93.00±0.36a

92.03±0.35b

90.13±0.15c

86.17±0.21e

 † 同列字母不同代表差异显著（P<0.05）。

图 1　不同足火温度下绿茶的香气成分含量

Figure 1　Aroma components of green tea at different full 

drying temperatures
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表 2　不同足火温度绿茶香气成分†

Table 2　Aroma composition of green tea at different full drying temperatures

醇类

（37 种）

酮类

（9 种）

1-戊醇

1，4-戊二烯-3-醇

叶醇

己醇

3-甲基-1，5-戊二醇

庚醇

1-辛烯-3-醇

羟芳樟醇

苯甲醇

2，6-二甲基-1，7-辛二烯-3，6-二醇

2-乙基-1-己醇

4-乙基-1-辛炔-3-醇

顺式芳樟醇（I）

辛醇

反式芳樟醇氧化物（呋喃类）

芳樟醇

异烯醇

苯乙醇

2-甲基-1-庚烯-3-醇

（Z）-3-壬烯-1-醇

（E，Z）-3，6-壬二烯醇

氧化芳樟醇

芳樟醇氧化物 III

反式芳樟醇氧化物（吡喃）

薄荷醇

L-4-松油醇

（E）-松香醇

顺式-3，6-壬二烯-1-醇

异冰片醇

3-乙基-4-甲基-3-庚醇

松油醇

橙花醇

3，7-二甲基辛-2-烯-1-醇

异香叶醇

香叶醇

阿米芬醇

紫罗兰醇

3-己烯-2-酮

苏卡酮

异丙基戊基酮

苯乙酮

（Z）-茉莉酮

ND

ND

1.93±0.08

0.66±0.14

ND

ND

0.66±0.07

ND

ND

ND

2.92±0.04

3.13±0.04

5.66±0.67

2.36±0.05

6.78±0.35

74.35±3.08

ND

1.81±0.13

0.11±0.03

0.29±0.02

ND

ND

0.89±0.04

2.99±0.24

0.45±0.06

ND

ND

ND

ND

ND

0.75±0.07

2.60±0.17

ND

0.27±0.01

34.89±2.40

ND

0.28±0.12

ND

1.39±0.33

ND

0.23±0.03

ND

1.81±0.02

ND

4.96±0.35

1.49±0.97

ND

1.65±0.08

1.26±0.09

ND

0.61±0.03

ND

ND

6.87±0.39

13.40±3.77

4.34±0.32

14.60±1.58

128.12±3.87

3.28±0.21

2.08±0.18

ND

0.56±0.12

ND

ND

2.57±0.10

6.62±0.65

1.05±0.12

0.42±0.06

0.60±0.03

0.32±0.03

0.63±0.11

0.32±0.03

2.47±0.27

4.29±0.22

0.21±0.01

0.74±0.10

55.74±4.81

8.30±1.37

0.31±0.05

ND

3.34±0.60

1.07±0.06

ND

2.15±0.30

ND

3.32±0.16

4.15±0.64

1.61±0.32

0.70±0.06

0.88±0.09

1.24±0.03

2.48±0.03

ND

ND

ND

4.37±0.42

8.54±0.60

4.53±0.21

11.58±1.11

96.60±4.64

12.35±0.41

ND

ND

0.40±0.03

ND

ND

ND

4.98±0.30

0.90±0.07

ND

ND

ND

0.38±0.09

0.20±0.02

1.95±0.13

3.43±0.25

ND

0.50±0.14

42.35±0.12

2.16±0.24

0.46±0.12

6.54±0.10

3.64±0.14

ND

0.32±0.02

1.44±0.20

2.53±0.07

ND

2.29±0.03

1.82±0.11

ND

ND

1.29±0.16

3.25±0.01

0.57±0.09

2.38±0.08

ND

3.73±0.40

8.38±1.01

5.19±0.12

11.34±2.03

93.86±11.15

22.07±3.13

4.78±0.16

ND

ND

0.18±0.03

1.48±0.13

ND

4.11±0.39

0.68±0.10

0.37±0.09

ND

ND

ND

ND

2.25±0.40

3.77±0.93

ND

0.44±0.15

39.57±3.72

4.95±0.95

0.45±0.09

ND

4.78±0.83

ND

ND

1.62±0.45

ND

2.93±0.05

2.28±0.09

0.98±0.19

ND

ND

1.07±0.09

ND

0.64±0.08

ND

ND

2.79±0.29

11.10±0.54

3.09±0.35

10.22±0.54

81.23±1.65

35.39±1.58

ND

ND

ND

0.49±0.02

ND

ND

4.03±0.33

1.14±0.09

0.45±0.02

ND

ND

ND

ND

2.34±0.20

2.97±0.13

ND

0.31±0.05

35.74±3.06

4.75±0.58

0.50±0.10

ND

3.83±0.38

ND

ND

1.18±0.09

类别 香气成分
含量/（μg·g-1）

T1 T2 T3 T4 T5
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醛（16 种）

酯类

（4 种）

其他

（13 种）

香叶基丙酮

脱氢紫罗兰酮

β-紫罗兰酮

（E）-β-紫罗兰酮

2-甲基丁醛

戊醛

己醛

异戊醛

羟基特戊醛

庚醛

3-丁丙烯醛

安息香醛

辛醛

苯乙醛

壬醛

（E）-2-壬烯-1-醛

反式-3，3-二甲基环己基乙醛

橙花醛

柠檬醛

癸醛

丁内酯

水杨酸甲酯

2-甲基乙酰乙酸甲酯

己酸乙烯酯

4-反式-6-反式-别辛烯

新亚戊基环己烷

丁酸

2，4-二叔丁基苯酚

3，4-二甲基反式-2-戊烯

曲普烯

（Z）-2-庚烯

顺式-β-奥西梅烯

4-反式，6-顺式丙二烯

萨夫拉纳尔

十二烷

乙酸

戊基环丙烷

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.80±0.81

ND

ND

3.01±0.34

ND

0.41±0.02

1.38±0.59

1.14±0.05

4.97±0.20

ND

0.44±0.01

0.12±0.02

0.92±0.01

1.64±0.25

ND

2.08±0.11

1.24±0.09

ND

0.35±0.01

0.46±0.01

0.97±0.02

2.63±0.96

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.59±0.36

ND

ND

0.48±0.02

ND

ND

0.32±0.04

ND

9.95±0.13

6.20±0.39

ND

0.36±0.09

ND

2.37±0.22

9.20±1.76

ND

ND

0.33±0.05

ND

2.21±0.20

ND

3.20±0.12

ND

0.61±0.07

ND

ND

ND

6.04±0.32

9.50±0.03

8.34±0.03

5.73±0.10

1.67±0.15

1.12±0.19

0.95±0.06

0.21±0.03

ND

ND

2.16±0.24

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.28±0.03

ND

4.06±0.66

ND

0.41±0.03

ND

3.52±0.28

ND

ND

ND

0.19±0.03

ND

1.74±0.22

ND

2.50±0.06

ND

0.44±0.02

0.47±0.01

ND

ND

3.68±0.53

ND

ND

ND

ND

0.55±0.28

1.33±0.08

ND

ND

ND

3.29±0.96

0.18±0.01

0.56±0.04

ND

3.95±0.10

7.82±0.30

ND

ND

ND

4.72±1.62

0.59±0.03

0.48±0.14

ND

5.92±0.89

ND

0.44±0.01

ND

0.16±0.06

ND

2.08±0.46

0.04±0.01

2.71±0.57

ND

ND

0.50±0.03

ND

ND

3.15±0.40

ND

ND

ND

1.75±0.11

0.50±0.23

1.90±0.31

ND

0.72±0.03

3.15±0.17

2.41±0.30

0.37±0.03

0.53±0.02

0.63±0.02

ND

ND

ND

ND

ND

1.91±0.17

ND

0.33±0.02

ND

8.02±0.43

ND

ND

ND

0.21±0.12

ND

1.81±0.23

ND

2.28±0.13

ND

ND

0.47±0.04

ND

ND

3.98±0.90

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

2.50±0.07

酮类

（9 种）

续表 2

类别 香气成分
含量/（μg·g-1）

T1 T2 T3 T4 T5

† ND 表示未检出。

小，进一步说明足火温度 80 ℃对绿茶香气品质有显著

影响。

由图 5 可知，试验建立的 PLS-DA 模型有良好的拟合

参数，R2X=0.996，接近 1，模型稳定；R2Y=0.799，表示模

型稳定，可以解释原始数据。

由图 6 可知，异烯醇、芳樟醇、苯乙醛、香叶醇、苯乙

醇、芳樟醇顺式（I）、苏卡酮、反式芳樟醇氧化物（呋喃型）、

松油醇、4-乙基 -1-辛炔 -3-醇、辛醇、庚醛和反式芳樟醇氧
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表 3　关键香气成分香气类型和 OAV值

Table 3　Aroma types and OAV of key aroma components

类别

醇类

酮类

醛类

酯类

其他

香气物质

1-戊醇

己醇

庚醇

1-辛烯-3-醇

苯甲醇

2-乙基-1-己醇

辛醇

反式芳樟醇氧化物（呋喃类）

芳樟醇

异烯醇

（Z）-3-壬烯-1-醇

（E，Z）-3，6-壬二烯醇

氧化芳樟醇

芳樟醇氧化物 III

反式芳樟醇氧化物（吡喃）

薄荷醇

松油醇

橙花醇

香叶醇

苏卡酮

香叶基丙酮

脱氢紫罗兰酮

（E）-β-紫罗兰酮

己醛

异戊醛

庚醛

3-丁丙烯醛

安息香醛

辛醛

苯乙醛

壬醛

（E）-2-壬烯-1-醛

橙花醛

癸醛

柠檬醛

水杨酸甲酯

3，4-二甲基反式-2-戊烯

十二烷

香气类型

陈香

青草味

香草味，甜香

蘑菇味

甜香，花香，玫瑰，焦糖味

柑橘，花香

青草味，柑橘

甜香，花香

花香，木质

清香，花香，果味

花香

-

花香

柑橘，花香，甜味

木香

薄荷

花香

柑橘，花香

青草味，柠檬

果味，柑橘

花香

紫罗兰，花香

花香

青草味

巧克力味

青草味

青草味，清香

杏仁味，果味

柑橘，橙子，青草味

花香，玫瑰味

花香，甜橙味，柠檬味

青草味，黄瓜味

-

-

柠檬味

薄荷味，冬青味

-

-

OAV 值

T1

ND

0.117 83

ND

0.026 27

ND

0.000 11

107.412 73

0.035 70

337.937 95

ND

ND

ND

ND

ND

0.000 83

0.000 14

0.002 27

0.053 08

4.651 94

0.027 86

ND

ND

ND

0.030 00

ND

300.687 79

ND

0.013 22

0.005 57

0.284 44

4.517 25

ND

0.000 77

0.182 22

0.032 81

0.051 89

ND

ND

T2

0.000 45

0.266 40

0.003 88

0.050 40

0.000 03

ND

197.323 05

0.076 82

582.365 55

0.029 80

ND

ND

ND

ND

0.001 84

0.000 32

0.007 47

0.087 55

7.431 74

0.066 87

0.026 52

ND

47.648 83

0.005 33

ND

620.131 94

ND

0.011 55

ND

0.592 73

8.363 64

ND

0.002 14

0.245 56

ND

0.080 02

0.019 00

0.070 00

T3

ND

0.287 50

0.002 08

0.049 58

ND

ND

151.818 18

0.060 95

439.100 38

0.112 27

ND

ND

ND

ND

0.001 38

0.000 27

0.005 90

0.070 07

5.646 51

0.072 85

0.036 02

ND

ND

ND

14.218 08

406.228 47

ND

0.013 23

ND

0.879 52

ND

ND

0.001 24

0.193 33

ND

0.062 56

ND

ND

T4

0.000 63

0.325 66

ND

0.051 76

0.000 03

ND

235.880 50

0.059 70

426.635 48

0.200 60

ND

ND

ND

ND

0.001 14

0.000 20

0.006 81

0.076 95

5.276 00

0.095 69

0.054 85

2.006 92

ND

ND

ND

472.000 00

0.011 60

0.015 35

ND

1.480 92

ND

0.639 63

0.001 08

0.231 11

ND

0.067 78

ND

ND

T5

ND

0.174 97

ND

0.042 70

0.000 03

ND

140.386 76

0.053 80

369.232 88

0.321 76

ND

ND

ND

ND

0.001 12

0.000 35

0.007 08

0.060 67

4.765 05

0.076 62

0.040 23

4.077 61

63.132 59

ND

ND

190.620 91

0.000 00

0.010 79

ND

2.005 56

ND

ND

0.001 40

0.201 11

ND

0.057 11

ND

ND

† ND 表示未检出。
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化物（吡喃型）13 种关键挥发性成分的 VIP 值＞1。

根据 OAV 以及关键挥发性成分分析，筛选出苯乙醛、

庚醛、香叶醇、顺式香叶醇、芳樟醇、己醇和辛醇 7 种香气

成分，利用聚类热图进行可视化，结果如图 7 所示。由图 7

可知，5 种足火温度下，香气成分可聚成两类：一类在 70，

110 ℃下足火，二者只有苯乙醛含量差异较大，其他香气

成分差异较小；另一类在 80，90，100 ℃下足火，80 ℃的香

叶醇、顺式香叶醇、芳樟醇含量较高，100 ℃的己醇、辛醇

含量较高。

图 2　不同足火温度下绿茶香气成分主成分分析载荷图

Figure 2　Loading diagram of principal component 

analysis （PCA） of aroma components of green 

tea at different full drying temperatures

图 3　不同足火温度下绿茶香气成分的层次聚类分析

Figure 3　Hierarchical cluster analysis （HCA） of aroma 

components of green tea at different full drying 

temperatures

图 4　最小二差法判别模型载荷图

Figure 4　Loading diagram of partial least squares-

discriminant analysis （PLS-DA）

图 5　置换检验图

Figure 5　Permutation test

图 6　不同足火温度下关键挥发性香气成分分析图

Figure 6　Key volatile aroma component analysis of different full drying temperatures
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3　结论

对春季绿茶采用 70，80，90，100，110 ℃足火制成的烘

青绿茶样品挥发性成分进行了分析。结果表明，烘青绿

茶干燥时足火温度 80 ℃能够提高烘青绿茶香气品质；5 种

不同足火温度所制烘青绿茶中共鉴定出 79 种香气成分，

依据化学结构可划分为 5 类：醇类 37 种、醛类 16 种、酮类

9 种、酯类 4 种和其他 13 种，共有香气成分 23 种。结合关

键挥发性成分分析和香气活性值分析，5 种不同足火温度

下烘青绿茶中筛选出苯乙醛、庚醛、香叶醇、顺式香叶醇、

芳樟醇、己醇和辛醇 7 种关键香气成分，且以 80 ℃足火时

各关键香气成分含量高，其香气类型与感官审评相符。

该研究尚未考虑茶树品种、初烘温度、足火时间等多

种因素同时对烘青绿茶香气品质的影响，后期将进一步

研究。
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