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摘 要：用气相色谱5质谱法分析了岭头单枞乌龙茶不同温湿度环境下做青香气组分的变化，结果

表明：高温低湿做青芳香物质种类少，精油总量低，特征组分含量低；中温中湿做青芳香物质种类

多，含量高，独有一些赋予愉快香气的芳香成分；低温和中湿做青均有利于芳香物质的积累 )说明

做青温湿度环境是影响乌龙茶香气的重要因素 )
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岭头单枞从凤凰水仙群体品种中选育而成，是

广东省重点推广的优良乌龙茶品种［"，!］)“蜜香”是

岭头单枞的特征香气，做青是形成岭头单枞“蜜香”

的关键工序，做青受环境条件影响较大，前人对“毛

蟹”品种做青过程中环境温湿度与多酚类及“三素”

含量的变化进行了一些探讨［#，2］) 近年来国内外对

乌龙茶做青环境的研究主要集中在福建“毛蟹”品

种和“黄旦”品种及其滋味成分的分析上，对香气报

道较少 ) 特别是以岭头单枞品种为对象，开展做青

温湿度与香气成分关系的研究尚未见报道 )作者进
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行的研究中采用人工控制环境培养厢做青，研究不

同温湿度对香气成分的影响，初步探讨做青最适温

湿度的机理，为筛选最适做青温湿度指标提供理论

依据，最终实现人工控制做青，提高且稳定单枞茶

品质 !

! 材料与方法

! " ! 鲜叶原料

"### 年 $ 月采用华南农业大学教学实验茶园

岭头单枞品种，采摘驻芽三四叶 !
! " # 温湿度处理设备

%&’(##)* 型环境培养箱，日本岛津制作所出

品，由华南农业大学实验中心人工气候室提供 !
! " $ 制茶工艺流程

鲜叶!摊放!晒青!凉青!第一次摇青静置

!第二次摇青静置!第三次摇青静置!第四次摇

青静置!第五次摇青静置!杀青!揉捻!干燥 !
! " % 试验处理

对温度和湿度设两因子三水平 + 个组合（见表

)），同样处理（摊青、晒青、晾青）的萎凋叶分别置于

+ 个不同温湿度组合的环境培养厢中做青 !
表 ! 温湿度二因子三水平组合处理

&’("! &)* +’,-*./ ’01 -2.33 43534/ *+ -3673.’-8.3 9 286:1;
:-< -.3’-630-/

实验处理
湿度

温度

! )（") , ） ! "（"$ ,） ! -（"+ ,）

")（.##） !") ".# !"$ ".# !"$ ".#
""（/##） !") "/# !"$ "/# !"$ "/#
"-（+##） !") "+# !"$ "+# !"$ "+#
注：! 右侧数字为温度值（,），" 右侧数字为相对湿度值

（0），下表均同 !

! " = 香气精油的制备

称取样品 "$ 1 和内标癸酸乙酯（每 ) 1 茶样加

2!1），置于 %3* 装置 ) 4 的圆底烧瓶中，加入 $##

54 煮沸的双蒸水，用套式恒温加热器保持微沸 !萃
取瓶中加入 6# 54 纯化的乙醚，水浴 $# ,加热，提

取时间 ) 7 !提取液用 $ 1 无水硫酸钠干燥，浓缩至

# ! " 54 左右，所得香精油用于组分分析 !
! " > 香气分析仪及色谱条件

采用 89:;9<< =>?@>AB$/."(C%3 色谱(质谱联

用仪，色谱柱：8=($ ! -# 5 D # ! "$ 55 D # ! ). E5；程

序升温：$# ,保持 $ 5FG，以 2 , H 5FG 升至 "/$ ,，

保留 -# 5FG；载气：氦气，压力 )# =>，进样口温度

"/# ,，连接口温度 "/# ,，进样量 )!4，*I 离子

源，轰击电压 $# 9J，倍增器电压 ) ! $ @J !
! " ? 香气成分定性、定量方法

根据以上条件得到的各色谱峰，通过计算机谱

库检索（美国 KF;9L )- ! .M），并根据标准样品保留

时间与相对保留值及参考有关文献定性［$，6］；根据

各组分峰面积与内标癸酸乙酯峰面积之比定量 !

# 结果与讨论

表 " 列出了不同温湿度做青岭头单枞乌龙茶

芳香物质组分及相对含量 !
各处理检出的芳香物质的种类及精油总量见

表 - !
高温低湿处理 !"+ ".# 检出的香气成分最

少，精油总量最低，主要赋香物质含量低 !独有冰片

烯、乙酸香叶酯、表蓝桉醇，它们对香气的贡献尚不

清楚 !
低温处理 !") ".#、!") "/#、!") "+# 和中

湿处理 !") "/#、!"$ "/#、!"+ "/# 检出的精油

总量均较高，主要赋香物质含量均较丰富 !
中温中湿处理 !"$ "/# 芳香物质种类最多，

含量高，独有一些赋予愉快香气的物质 ! 与其它处

理相比，该处理的多种赋香物质含量最高 !

表 # 不同温湿度做青岭头单枞乌龙茶芳香物质组分及相对含量

&’("# &23 ’.*6’-:, ,*67*030-/ ’01 .34’-:53 ,*0-30-/（@）*+ 4:0A-*8 1’0,*0A **4*0A -3’ (< 1:++3.30- A.330;6’B:0A -3673.’-8.3
’01 286:1:-< @

序号 化合物名称 !") ".# !"$ ".# !"+ ".# !") "/# !"$ "/# !"+ "/# !") "+# !"$ "+# !"+ "+#

) "(戊基呋喃 # ! "$2 # ! 2.# # ! )"6 # ! /)2 # ! --# # ! "+" # ! "++ # ! ""-

" )(柠烯 # ! ).$ # ! "") # ! "#- # ! $.+ # ! "// # ! "$$ # ! "+6 # ! "-# # ! 2#/

- （*）(-，.(二甲基()，-，
6(辛三烯

# ! )). # ! ")- # ! )"2 # ! #+) # ! )2$

2 "，"，6(三甲基环已酮 # ! )#" # ! #6# # ! #./

$ 苯乙醛 # ! )"# # ! )+6 # ! )6-
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续表 ! "

序号 化合物名称 !!# "$% !!& "$% !!’ "$% !!# "(% !!& "(% !!’ "(% !!# "’% !!& "’% !!’ "’%

) 芳樟醇氧化物! * + (!* & + #*) & + $,* & + ’** & + (!% * + ’$# ) + )#% ! + ,,’ ) + #’#

$ 芳樟醇 * + $!! , + ))( ) + ,$! * + )(! , + )$’ , + ,&! & + $$$

( 三元醇 ! + *#’ ! + !(& ! + %!) , + &*% ! + *)$ ! + (!( ! + *)& # + (!’ * + #(*

’ !-甲基-)-亚甲 基-#，$-
辛二烯-,-酮 % + #&) % + %&$

#% 环氧芳樟醇 , + )%( ! + $&) ! + (&, ! + &*, , + *#) , + %’! , + #’( # + $!* ! + ,$#

## #-"-萜品醇 # + *%% # + %$& % + (&$ # + !!* # + #$, % + ’)& % + ’,# % + ’,! # + !$(

#! 桧萜 % + #**

#, 莰烯 % + #$%

#* #-环柠檬酸 % + *$& % + !$* % + !!*

#& .-马鞭草烯酮 % + #,&

#) !，)，)-三 甲 基-#-环 已
烯-#-羧醛

% + ,#)

#$ !，!，,-三 甲 基-#-乙 烯
基-,-环戊烯

% + ,)&

#( "-萜品烯 % + !*#

#’ $-萜品烯 % + !,& % + #))

!% 异萜品油烯 % + ,!# % + ,’, % + !’% % + *#,

!# 橙花醇 % + *!! % + $&)

!! !-（!’-次丁基）-吡啶酮 % + #’# % + #$*

!, 二氢吡喃 % + ,%#

!*
#-乙 炔 基-!-（!/-甲 基-
#/-丙基）环丁醇（非对
映异构体 0 和 1）

% + %$#

!& #-环柠檬醛 % + !(, % + #&) % + #’* % + #$%

!) 冰片烯 % + ,%’

!$ !，$，$-三 甲 基-二 环
［!，!，#］庚-!-烯 % + ,!*

!( 反式香叶醇 # + %&, % + ((& % + $*, # + #!$ % + $&$ % + )!’ % + )$$

!’ "2 古巴烯 % + !!) % + #(! % + #$! % + #)* % + ##* % + #$(

,% #-达玛酮 % + ’&( % + (%& % + &)( % + #(! % + )*’ % + ,*,

,# （3）-,-已酸-,-已烯酯 # + #,! % + &,,

,! 桧烯 % + *&, % + *#% % + !!! % + ,*& % + ,’* % + !!) % + !*) % + ,’! % + !($

,,
反式-*，##，##-三甲基-
(-亚基二环［$，!，%］癸
-*-烯

% + )(* % + ,$# % + !!’

,* *-（!，)，)-三甲基-!-环
己烯基-#-）- !-丁酮

% + #’& % + %’&

,& 顺式茉莉酮 % + ()! % + !$! % + ,)! % + &#,

,)
!，)-双（#，#-二甲基乙
基）-!，&-环 已 烯-#，*-
二酮

% + #&* % + !#, % + !’, ! + &#, % + ,(#
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续表 ! "

序号 化合物名称 !!# "$% !!& "$% !!’ "$% !!# "(% !!& "(% !!’ "(% !!# "’% !!& "’% !!’ "’%

)$
（*，+）!,)，$，##,三 甲

基,#，)，-，#%,十 二 碳
三烯

% . &-&

)(
!，&,外，$,外,三甲基二
环（/，)，#）,!，(,二烯,
/,癸酮

% . %’’

)’ ",紫罗酮 % . !!( % . !&! % . %-) % . !’- % . #!) % . !)$ % . %’( % . !%& % . #!!

/% &,（#，#,二甲基乙基）,
#，),苯二氧,!,酮 % . #()

/# #,古巴烯 % . %/)

/! （#，#,二甲基乙基）,/,
甲氧基苯酚

% . (-- % . /## % . !(- % . (($ % . ))) % . $/’ % . )-& % . /&( % . //-

/) 石竹烯 % . --! % . !#’ % . ()! % . %/$ % . )/&

// 乙酸香叶酯 % . !#-

/& （+）,-，#%,二甲基,&，’,
十一碳二烯,!,酮 # . !’& % . ($# % . /!’ # . %’& % . /!(

/- #,紫罗酮 % . !!( # . /(- % . $%’ # . &)$ # . %’’ # . )!% % . (!/ # . !/! # . #$$

/$ )，$,愈创二烯 % . !%%

/( 0，01,双（ #,甲 基 乙
基）,#，/,苯二胺

% . /!%

/’ !,律草烯 % . /(’ % . ))$ % . /%$ % . )$/

&% #,双桧萜烯 % . /&% % . !&)

&# 反式法呢醇 % . /%# % . )’!

&! 法呢醇 #/ . ((/ / . !/’ #’ . ()! % . -&( % . !/) % . /!’ #$ . #%% $ . /-(

&) $,雪松烯 % . ’&$ # . !&# % . --’ # . %/- # . !)) % . ’)! # . %-& % . ’!$ # . !’&

&/
!，&,双（#，#,二甲基乙
基）,!，&,环 己 烯,#，/,
二酮

% . &!& % . !)(

&& !，-,双（#，#,二甲基乙
基）,/,甲基苯酚

% . ’/% ! . $-% # . #’’ / . //’ # . (%$ ! . ’!) ! . &#) ) . &-- ) . &(!

&- /，/,二甲基,(,亚甲基，
#,杂氧螺［!，&］辛烷

% . ()/

&$ !,丁 基,&,（ !,甲 基 丙
基）噻吩

% . )!- % . !’$

&( 橙花叔醇 #/ . ’!! ’ . /(% #) . $&/ / . -)$ % . )&/

&’
/，/，$2,三甲基,&，-，$，
$2,四氢,!（/3）苯并呋
喃

% . /!! # . #’#

-% 顺式法昵醇 % . !%% % . !%’

-#
),甲 基,!,（#1，#1，&1,
三甲基,&1,乙烯基）,!,
环丙基甲酮

% . !&/ % . /--

-! 顺式,!,古巴烯,(,醇 % . /)’

-)
#，!，/2，&，-，(2,六氢,
/，$,二甲基,#,（#,甲基
乙基）萘

% . )’/
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续表 ! "

序号 化合物名称 !!# "$% !!& "$% !!’ "$% !!# "(% !!& "(% !!’ "(% !!# "’% !!& "’% !!’ "’%

)*
!+异 丙 基+&+甲 基+’+亚
甲基+二环［*，*，%］+#+
癸烯

# , %’* # , *$$ # , %)) # , -$! # , )-) # , -)! # , *!! # , %$* # , )%$

)& #，)+二甲基+*+（#+甲基
乙基）萘

% , #(%

))
#，!，-，&，)，(.+六氢+#，
)+二甲基+#+（#+甲基乙
基）萘

% , $&(

)$ （ / ）异二锗烯 # , $*’ # , *$’

)( !+芹子烯 % , -##

)’
#+乙烯基+#+甲基+!+（#+
甲基 乙 烯 基）+*+（#+甲
基乙缩醛）+环己烷

# , &)$ # , !($ # , (%* # , *** # , #)!

$% )，#%，#*+三 甲 基+!+十
五酮

% , ()* % , (’- % , *-# ! , #-- % , (*$ # , !*$ % , (%’ % , &(’ % , )’!

$# #，!+苯二甲酸+双（!+甲
基丙基）酯

# , $’% # , )&* # , #(! # , &*% # , &’- ! , $(’ # , $%% # , $!% ! , -%*

$! #*+甲基十五酸甲酯 % , !)’ % , -)! % , -’( % , -*%

$- #，!+苯二甲酸二丁酯 % , ((( % , &)* % , $’* % , -)) # , #&$ ) , (!) % , (%’ % , $!% % , &(&

$*
（0，0）+!，)，#%，#*+四

甲 基+&，’，#-+十 五 三
烯+!+酮

% , &’! % , &%% % , #$( % , &%) % , --$ % , &%! % , -$) % , *)! % , -$)

$& 表蓝桉醇 # , #*)

$) 十六酸甲酯 % , &%( % , ))( % , &%’ % , ---

$$ 十六酸 $ , %%’ * , $$$ ) , *#’ ## , #$’ * , $#! #& , &$! * , )!’ - , ’(#

$( 亚油酸甲酯 % , *!( % , --( % , &-% % , !%*

$’ -，$，##，#&+四 甲 基+!+
十六烯+#+醇 # , --% # , %$* # , &’- # , !!# # , ’*% # , &$) # , $$% % , (’$ # , $’’

(% （1，1）’，#!+十八碳二
烯酸

# , -*& ! , %(! & , !-%

(# （1，1，1）’，#!，#&+十八
碳三烯酸甲酯

% , $$&

(! -+硝基+#，!+苯二甲酸 % , **( % , *)% % , $-! # , ’&&

(- #，!+苯二甲酸+双（!+乙
基已基）酯

# , *’% % , -(* % , &!’ % , (#$ % , **&

(*
（1，1，1）+’，#!，#&+十

八碳三烯酸+!，-+二羟
基丙基酯

% , &)(

(&
!，)，#%，#&，#’，!- 2 六
甲基 2 !，)，#%，#*，#(，
!! 2 二十四碳六烯

* , #)- ! , !&* # , $&& - , *’# # , (!* ! , %#$ # , &’& - , %$’ ! , )**

注：表中所示含量为各成分峰面积与内标峰面积之百分比 ,

以上分析结果与感官审评一致（见表 *）, 岭头

单枞乌龙茶以中温中湿做青最好，能形成高锐清纯

持久的花蜜香；高温低湿处理 !!’ "$% 花香低微

带青、欠纯；低温与低中湿组合处理做青能形成高

长持久的花蜜香；高温（ !!’）做青花香低，做不出岭

头单枞乌龙茶特有的“蜜香”；中湿与低中温组合处

(!! 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 !# 卷
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理做青能得到清纯持久的花蜜香 !多次重复试验和

茶农的生产实践经验，也证实了这一点 !
表 ! 各温湿度处理芳香物质种类及精油总量

"#$%! &’()* +, #-+.#/’0 0+(*/’/12(/* #() /+/#3 +, #-+.#/’0
+’3 ’( /2# .#)2 1()2- )’,,2-2(/ /2.42-#/1-2 #() 516
.’)’/7 /-2#/.2(/*

处理 芳香物质种类 精油总量 " #

!$% "&’ (’ )* ! %*)
!$* "&’ +, *- ! $,,
!$, "&’ +$ +& ! ,*-
!$% "-’ ++ )) ! **+
!$* "-’ (* *, ! &-$
!$, "-’ (’ )) ! $&+
!$% ",’ (( *- ! ’(%
!$* ",’ +- *( ! )*-
!$, ",’ +& *) ! &&-

注：精油总量为各香气组分总峰面积与内标峰面积之比值

表 8 不同温湿度做青岭头单枞乌龙茶香味感观评价

"#$%8 9-#(+324/’0 2:#31#/’+( +, ;’(</+1 =#(0+(< ++3+(< /2#
.#)2 1()2- )’,,2-2(/ /2.42-#/1-2 > 51.’)’/7

处理 香气 得分 滋味 得分 总分

!$%
"&’

花蜜香高 较
清醇持久

(’ ! * 较 浓 较 清
回味甘

(’ -’ ! *

!$*
"&’

花蜜香高 较
锐 清纯持久

(% ! * 较浓 回味甘 (’ ! * -$

!$,
"&’

花香 低 微 带
青 欠纯

+$ ! * 尚浓醇 较清
爽

+- &’ ! *

!$%
"-’

花蜜香高 清
纯持久

(% 较浓 回味甘 (’ ! * -% ! *

!$*
"-’

花蜜 香 高 锐
清纯持久

($ ! * 浓 回味力强 (+ -* ! *

!$,
"-’

花香较低 尚
清爽

+, 尚浓 尚纯 +* ! * &( ! *

!$%
",’ 花蜜香较低 +- 尚浓 尚清爽 +& ! * &* ! *

!$*
",’

花蜜 香 尚 高
尚清

+, ! * 尚浓 较清爽 +, &- ! *

!$,
",’ 花香 微带青 +* ! * 尚浓 尚爽 +( ! * &’

不同温湿度做青对香气形成的影响主要在于

温湿度对酶促反应的调节，其中主要是对萜烯类和

芳香类配糖体的酶促水解反应、脂肪酸的氧化裂解

反应及类胡萝卜素的氧化降解反应的调控 !
试验表明：中温中湿处理有最高含量的具轻微

花香的芳樟醇氧化物，有固香作用的 %，$.苯二甲酸

酯类含量较高，具甜的苹果香的橙花叔醇含量较

高，感官审评花蜜香高长持久 !这与 !$* "-’ 这个

“温和”的做青环境对酶促反应的调控密切相关 !
试验发现，低温做青有利于香气的形成，主要

是因为低温多酚类氧化速度适宜，形成的邻醌稳

定，能较好地促进一系列形成茶叶香气的生化反

应；另外弱的呼吸作用使三羧酸循环的基质———糖

分保留较多，因而有着丰富的香气的先质 !过高、过

低的湿度均抑制多酚氧化酶的活性，从而影响到一

系列香气形成的酶促反应，进而导致香气的组成和

含量发生变化，因此，中湿有利于香气形成 !
研究中还发现，在各个不同处理毛茶样品中均

检出了 %.柠烯、芳樟醇氧化物!、三元醇、环氧芳樟

醇、%.".萜品醇、桧烯、#.紫罗酮、$.异丙基.*.甲基.,.
亚甲基.二环［(，(，’］.%.癸烯、)，%’，%(.三甲基.$.十
五酮、%，$.苯二甲酸.双（$.甲基丙基）酯、%，$.苯二

甲酸 二 丁 酯、（%，%.二 甲 基 乙 基）.(.甲 氧 基 苯 酚、

$，).双（%，%.二甲基乙基）.(.甲基苯酚、$.雪松烯、

（/，/）.)，%’，%(.四甲基.*，,，%+.十五三烯.$.酮、+，

&，%%，%*.四甲基.$.十六烯.%.醇、$，)，%’，%*，%,，$+.
六甲基.$，)，%’，%(，%-，$$.二十四碳六烯 ! 笔者认

为：这些芳香物质与岭头单枞特征香气———蜜香可

能有密切的关系 !
研究中同时发现：在密闭的恒温恒湿环境下做

青，毛茶芳香物质含量高，种类多，各处理均未检出

具青臭气的吲哚，这可能与恒温恒湿有利于酶促反

应的稳定及封闭系统做青香气散失较少有关 !生产

上，利用恒温恒湿封闭系统做青来提高乌龙茶的香

气是一个值得研究的课题 !
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