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茶叶中挥发性香气物质研究进展 

查旻昱, 吴  悠, 张  梁* 
(安徽农业大学茶树生物学与资源利用国家重点实验室, 合肥  230036) 

摘  要: 茶是 3 大非酒精饮料之一, 具有降血糖、抗氧化和抗炎等健康功能。近年来, 大量研究报道了茶叶的

生物活性和健康功能, 而作为感官审评的重要指标, 茶叶的香气同样值得深入研究。按照香气物质的生源途径

分类, 茶叶中香气物质可以分为类胡萝卜素、脂肪酸、糖苷类源香气前体物质以及加工过程中产生的美拉德

反应产物。本综述对茶叶中香气物质的研究进展进行了归纳总结, 以期为茶叶风味品质化学的研究提供借鉴。 
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Research advances on volatile aroma compounds of tea 

ZHA Min-Yu, WU You, ZHANG Liang* 
(Anhui Agricultural University, State Key Laboratory of Tea Plant Biology and Utilization, Hefei 230036, China) 

ABSTRACT: Tea is one of the 3 non-alcoholic beverages, which has the health functions such as hypoglycemic, 

antioxidant and anti-inflammatory. In recent years, a large number of studies have reported the biological activity and 

health function of tea. As an important indicator of sensory evaluation, the aroma of tea is also worthy of in-depth 

study. According to the pathway of aroma substances, aroma substances in tea can be divided into carotenoids, fatty 

acids, glycoside-derived aroma precursors and Maillard reaction products produced during processing. This review 

summarized the research progress of aroma substances in tea in order to provide reference for the research of tea 

flavor quality chemistry. 
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1  引  言 

茶叶的香气物质属于挥发性成分, 是茶叶中一类重

要的感官品质成分。挥发性香气物质在茶叶中含量较低, 
但却是决定茶叶风味品质、产品等级和品质优劣的一个重

要指标。按照加工方式的不同, 茶被分为绿茶、黄茶、白

茶、青茶、红茶和黑茶[1]。各类茶叶的香气在有一定共性

的同时, 也各自拥有着独特的风味特征。迄今为止, 已在

茶叶中发现了 600 多种挥发性成分。这些挥发性成分大都

具有独特的香味, 但它们对茶叶或茶汤整体香气的贡献与

其香气阈值和香气稀释倍数(flavor dilution, FD)的关系密

切。香味阈值是这类化合物气味能被人的嗅觉闻到的最低

浓度, 阈值低的挥发性成分只需低浓度就能使人闻到强烈

的气味。在评价香气阈值过程中, 审评小组还会将香气物

质按梯度倍数稀释直至闻不见, 香味稀释倍数即 FD 值越

大说明阈值越低。因此, 茶叶中香气成分的阈值和 FD 值

是描述其香气属性和对整体香气贡献的一个重要指标。除

此之外, 相同的香气化合物在不同的植物体内的阈值和

FD 值也都不尽相同, 这使得关于茶叶香气化合物的研究

更加复杂和有趣。 
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茶叶中有一部分香气物质与茶叶香型密切相关, 并
且阈值极低, 属于某一特定香型的关键香气物质[2-4]。这些

挥发性成分有些来源于茶树生物体的酶促反应的产物, 例
如 β-糖苷酶水解的糖苷结合型香气物质; 有些则源自制茶

过程中发生的一系列化学反应, 例如茶叶烘焙过程中美拉

德反应产物吡嗪类成分。然而, 茶叶中仍有许多挥发性香

气成分的组成及其形成机制尚未明确, 这些香气物质的研

究则有助于揭示茶叶风味品质机制。本文参考了近年来有

关茶叶香气物质的文献, 并按照茶叶中香气物质的生源途

径对挥发性香气组分进行分类阐述, 对茶叶中报道过的香

气物质进行了一个简单的整理, 以期能在后续对茶叶香气

更加深入和细致的研究中作为参考, 给茶叶香气相关的课

题研究以及食品工业生产中茶饮料中的香气配方研究等工

作提供思路和理论基础。 

2  茶叶中主要香气物质及来源 

2.1  类胡萝卜素源的香气物质 

类胡萝卜素是一类由多个共轭双键组成的类异戊烯

聚合物。茶叶中的类胡萝卜素物质主要包括 β-胡萝卜素和

叶黄素。类胡萝卜素经过氧化降解可以产生一系列 13 碳原

子的香气物质, 包括 β-紫罗酮、β-大马酮、茶香螺酮及其

氧化衍生物。这些香气化合物一般都具有花果香, 是乌龙

茶和红茶关键的香气物质[5,6]。 
类胡萝卜素的氧化降解可以分为两类, 一类是酶促

氧化降解[7]; 另一类属于非酶促氧化降解, 包括热自氧化

降解等[8]。在类胡萝卜素的酶促氧化降解途径中, 双加氧

酶促使不饱和键氧化断裂, 使类胡萝卜素反应为初级氧化

产物, 例如 β-紫罗酮。β-紫罗酮是茶叶中代表性的类胡萝

卜素源香气物质, 香气阈值都极低, 仅有 0.12 ng/L[9]。β-
紫罗酮可以继续氧化生成二氢猕猴桃内酯和三甲基环己酮

等香气物质[10,11]。此外, 类胡萝卜素等物质也可以通过光

氧化、自氧化以及热降解等途径产生 5,6-环氧-β-紫罗酮等

香气物质。在茶叶的加工过程中, 例如在酶促发酵和烘干

等过程中, 类胡萝卜素都可以产生这些香气物质[12]。 
目前, 研究人员在 6 大茶类中都发现了 β-紫罗酮这一

香气物质, 其 FD 值不完全相同。例如, 在烘焙过的茶中检

测到 β-紫罗酮这一成分的 FD 值只有 16, 远低于吡嗪类物

质[13], 这表明烘焙过的茶中 β-紫罗酮对茶叶香气的贡献程

度不如吡嗪类物质; 对于红茶而言, β-大马酮和 β-紫罗酮

都是其香气组成的关键成分, β-紫罗酮的 FD 值为 256, 是
红茶综合香气的重要因子[14]。值得关注的是, β-紫罗酮的异

构体 α-紫罗酮的香气类型和香味阈值与 β-紫罗酮不同。以

同一感官审评组为对象, α-紫罗酮具有强烈的紫罗兰花香

气, 而 β-紫罗酮则更多呈现出木香气, 且 α-紫罗酮在纯水

中的嗅味阈值大约为 β-紫罗酮的 20 倍[15]。β-大马酮的 FD
值为 1000, 其香味类似花香、蜜香和甜香味, 且经过加热

之后, 其 FD 值由 1000 升高为 10000[16]。综上, 加热可以

显著提升类胡萝卜素源香气物质的香气强度。 
除了紫罗兰酮和大马酮之外, 红茶的主要香气成分还

有二氢猕猴桃内酯, 茶香螺酮, 橙花叔醇和藏花醛[17,18]。 

2.2  脂肪酸源香气物质 

脂肪酸类物质也是茶叶青香气物质的主要前体物质
[18,19]。例如, 绿茶中主要青草香物质包括脂肪酸的 5 碳原

子降解产物 1-戊烯-3-酮、顺-3-戊烯-1-酮、顺-3-戊烯-1-醇、

1-戊烯-3-醇; 7 碳原子降解产物 n-庚酮、n-庚醇、(E,E)-2,4-
庚二烯醛; 8 碳原子降解产物 1-辛烯-3-醇和 1-辛烯-3-酮; 
以及 9 碳原子降解产物 n-壬醇、n-壬醛等[20]。脂肪酸在酶

促氧化或者非酶促氧化条件下都可以导致脂肪酸碳链的氧

化断裂, 其氧化程度和速度与脂肪酸的不饱和度有关。 
亚油酸和亚麻酸是人体必需的两种不饱和脂肪酸 , 

两者都含有 18 个碳原子, 分别含有 2 个和 3 个不饱和双

键。脂氧合酶(lipoxygenase, LOX)可以将不饱和双键的一

个碳原子氧化, 并且在脂氢过氧化物裂解酶作用下, 碳链

断裂产生 6 碳原子的香气物质, 例如顺/反式-己烯醛、己醛

和己醇[21]。这些香气物质一般都具有绿茶典型的青草气味, 
它们的产生依赖于茶叶生物体内的脂氧合酶等的活性。 

油酸和棕榈油酸则是正壬醛、正壬醇、正庚醛和正庚

醇的前体物质。脂质的降解物也可以生成环状的香气分子, 
如茉莉酮酸甲酯, 顺式茉莉酮和茉莉内酯等, 这些是在大花

茉莉植物内发现的挥发性香气物质[22,23], 它们在乌龙茶和

某些绿茶里的浓度很高, 近期, 研究发现茉莉酮酸甲酯是日

本绿茶(抹茶)和太平猴魁高档茶兰花香中的关键成分[3,24]。 
茉莉酮酸甲酯是由 α-亚油酸降解衍生而来。它具有两

个同分异构体, (1R, 2R) 和(1R, 2S), (1R, 2R)相比于(1R, 2S)
具有更低的嗅觉阈值。但在茶叶加工热力作用下, 前者可

转化为后者, 这也是为什么加工过后的乌龙茶具有强烈的

花香和甜香气[21,25], 而储存不当的乌龙茶中这类香气则显

著减轻。α-亚油酸经过脂氧合酶的酶促反应生成 1,3,5-羟基

亚油酸 , 之后可以继续被丙二烯氧化合酶 (allene oxide 
synthase, AOS) 和 丙 二 烯 氧 化 环 化 酶 (allene oxidation 
cyclase, AOC)催化生成 12-氧-植物二烯酸(12-oxygen-plant 
dienoic acid, OPDA), 再经过还原作用以及 OPDA 的连续

β-氧化作用后, 生成茉莉酸。茉莉酸生成茉莉酸衍生物, 
其中主要发生羟基化作用、糖基化作用或是与氨基酸配

对[26]。也可更进一步被转化为顺式茉莉酮, 顺式茉莉酮是

绿茶和乌龙茶的关键香气组分, 也可被茉莉酸甲基转移酶

催化反应生成茉莉酮酸甲酯。 

2.3  糖苷类香气前体物质 

3 类香气物质生源途径见图 1。茶叶中含有大量的糖

苷类物质, 主要包括黄酮醇苷、三萜皂苷类以及香气糖苷

类成分。香气糖苷类前体物质, 如单萜醇糖苷和芳香醇糖
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苷等, 是茶叶中另一类香气物质的生源前体。这类香气前

体物质本身无香气 , 但在加工过程中 , 受损的茶叶组织

会释放酶到细胞壁或空腔中, 将糖苷键水解后就会释放

出挥发性香气组分[27,28]。在春茶中糖苷酶浓度较高, 活性

较强[29], 它可以在加工过程中与香气糖苷前体反应, 水解

糖苷键并产生单萜醇和芳香族香气物质[30]。 
研究发现芳樟醇、香叶醇、苯甲醇和 2-苯乙醇等香气

物质在 6 大茶类中都能检测到[31]。芳樟醇和香叶醇的香叶

焦磷酸糖苷前体在芳樟醇合成酶和香叶醇合成酶的作用下

水解释放芳樟醇和香叶醇[31,32]。此外, 茶叶中还有其他类型

的糖苷配基, 例如葡萄糖苷、樱草糖苷等。日本学者对糖苷

前体物质进行了大量研究, 发现了芳樟醇、香叶醇、2-苯乙

醇、苯甲醇、橙花叔醇、水杨酸甲酯等香气糖苷前体[33]。 

2.4  美拉德反应香气物质 

美拉德反应普遍存在于食物加工过程中, 很多杂环

化合物, 如呋喃、吡咯、噻吩等及其衍生物也主要源自美

拉德反应。茶鲜叶中的氨基酸与羰基类化合物, 在发酵的

过程中发生斯特勒克(Strecker)降解反应生成特征性醛类香

气物质, 称为斯特勒克醛类(Strecker aldehydes), 这个过程

同样也可发生在蒸汽杀青和炒青阶段[34], 通常的反应机制

是一个胺基与一个羰基发生亲核加成后产生一个不稳定的

缩醛胺(半酰胺), 该半酰胺失去一分子水之后形成薛夫碱

基(Schiff base), 又经过一个不可逆的脱羧反应后, 形成一

个亚胺两性离子, 经过一分子水的加成后, 得到的最终产

物是一个不稳定的氨基醇, 最终该氨基醇分解为一个 α-氨
基酮和一个醛分子, 该醛比其前体氨基酸少一个碳原子, 
即斯特勒克醛(Strecker aldehydes)[35,36]。 

茶叶加工过程的各个工序都有不同程度的加热条件, 

见图 2。因此, 茶叶中的游离氨基酸, 特别是茶氨酸与其他

还原糖参与的美拉德反应会产生大量美拉德反应香气物

质。近期, 研究发现茶氨酸与 D-葡萄糖共热反应可以生产

2,5-二甲基吡嗪类焦糖香物质[4]。除此之外, 有报道发现茶

氨酸与 D-葡萄糖还会生产大量的 1-乙基-3, 4-脱氢吡咯烷

酮和一些吡嗪和呋喃的衍生物, 如: 1-乙基-5-甲基-吡咯-2-
醛、1-乙基吡咯、乙基甲基吡咯、1-乙基-2-乙酰吡咯、2-乙
酰吡咯、2, 5-二甲基吡嗪、三甲基吡嗪、2-乙基吡嗪、5-甲
基-2-糠醇、2-乙酰呋喃、5-甲基-2-糠醛(呋喃甲醛)、和 2-
糠醛(呋喃甲醛)[2]。其中, 部分物质含有电正性的羰基, 往往

还会与儿茶素进一步缩合产生新的儿茶素衍生物[37,38]。 

2.5  茶叶加工对香气形成的影响 

不同的加工方式对茶叶的特征性香气也有一定影响, 
在 6 大茶类中, 绿茶和黄茶加工方式有一定的相似性, 其
中, 绿茶的生产工序主要由杀青、揉捻、干燥组成。其中, 
杀青是绿茶加工过程中最重要的一个工序。杀青过程中的

高温可以使小分子、低沸点、气味较为刺激的醛类物质等

挥发, 使具有花香的芳樟醇等的香气得以显露。除此之外, 
杀青可以钝化酶的活性, 使原料在非酶促的条件下发生热

化学作用, 结合干燥过程中的美拉德反应, 使芳香物质在

含量和种类上都有所增加并呈现出“板栗香”等绿茶特殊香

气[39]。黄茶的加工方法由绿茶加工方法衍生而来, 分为杀

青、闷黄和干燥 3 个步骤, 闷黄促使黄茶形成了“黄汤黄叶”
这一品质特征。闷黄过程中的叶绿素被破坏, 茶叶的汤色

变黄; 同时黄茶干燥过程中的高温促使糖与氨基酸发生美

拉德反应, 形成一系列杂环类焦糖香成分, 2 者结合使得黄

茶呈现出典型的黄汤色和焦糖香[40,41]。 

 
图 1  3 类香气物质生源途径 

Fig.1  Formation mechanism of 3 types of aroma compounds 
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图 2  茶叶加工过程中茶氨酸参与的美拉德反应 
Fig.2  Theanine via the Maillard reaction during tea processing 

 
 

白茶因其加工工序较少, 俗称为“懒人茶”。其中, 萎
凋是白茶加工过程中最重要的一个工序。鲜叶采摘之后在

通风阴凉的环境下经过几十个小时的自然萎凋, 叶片内的

水分逐渐蒸发, 细胞膜透性和酶活性提高, 使叶细胞在未

受机械损伤的情况下, 在酶的作用下缓慢发生一系列的水

解和氧化反应, 酶促反应放出的热量使得低沸点的具有青

臭气的小分子物质得以挥发, 而非挥发性前体物质经水解

酶作用转化为挥发性香气。在干燥阶段, 一些带青草气的

低沸点醛醇类会因较高的温度而挥发, 或是异构化形成香

气物质, 最终形成白茶的“毫香”[42]。乌龙茶的初制工艺主

要包括了萎凋、做青、揉捻和烘干等步骤, 与白茶一样, 萎
凋是乌龙茶香气形成的前提, 该阶段相比于做青和炒青, 
几乎没有挥发性物质的产生, 在做青过程中, 反式-β-罗勒

烯、吲哚、橙花叔醇、苄腈、茉莉酮等挥发性香气物质的

含量显著增加, 之后的干燥过程实质上是终止叶片内的酶

促氧化反应, 该过程中叶内水杨酸甲酯、香叶醇、芳樟醇

等物质的含量显著降低[43]。 
红茶的加工过程中叶片内一直都在发生着丰富的生

化反应, 在酶促反应和自然氧化的条件下, 茶叶内的糖苷

类前体、类胡萝卜素、不饱和脂肪酸等的氧化降解而形成

挥发性化合物, 其中 β-紫罗酮、芳樟醇、(E)-2-己烯醇、苯

甲醇、甲基-5-庚烯-2-酮、水杨酸甲酯和吲哚的浓度比发酵

前显著上升。红茶制作过程中, 通过氧化还原、环化、酯

化、异构化等各种反应形成了具有果香、甜花香的特征香

气[44]。黑茶一般都拥有“渥堆”这一加工工序。经过“渥堆”

之后, 酯型儿茶素含量显著下降, 同时没食子酸含量显著

增加, 多甲氧基苯类香气物质含量显著升高。渥堆过程中, 
这类多甲氧基苯类香气物质可能与非挥发酯型儿茶素有

关[45]。此外, 茯砖茶在“发花”过程中(E)-2-戊烯醛、(E)-2-
己烯醛、1-戊-3-醇、(E, E)-2,4-庚烯醛和(E, Z)-2,4-庚烯醛

含量显著增加[46]。也有研究发现, 利用冠突散囊菌发酵茶

叶可以显著提高 β-紫罗酮和顺式茉莉酮的含量[47]。 

3  结  论 

茶叶的香气物质来源于茶树生物合成途径和加工过

程中酶促或非酶促反应。目前, 大量针对茶叶中香气物质

的生物合成途径的研究基本揭示了部分关键香气物质的生

源途径和合成基因。但是, 对茶叶加工过程中产生的香气

物质的研究还较少, 特别是茶叶中主要儿茶素成分、黄酮

醇类物质、咖啡碱以及茶氨酸参与香气反应的机制还不明

确。茶加工过程中会产生大量的热反应产物, 这些物质存

在着热降解、热聚合等各种类型的反应形式, 与香气的形

成也紧密相关。此外, 目前茶叶原创性香气物质还较少, 
大部分香气物质来源于食品工业、有机化学合成等已报道

的成分, 那些茶叶中特有的原创性香气物质鉴定较为少

见。究其原因, 主要是因为茶叶基础化学问题还欠缺深入

研究。科研人员一般主要关注茶叶中主要多酚类物质的化

学和健康功能等, 但是茶叶中新香气物质的分离纯化和结

构鉴定研究尚待深入。一个香气物质的发现涉及多个学科

的紧密合作, 但是关键化学结构的鉴定是其研究的核心。
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本综述以茶叶香气研究为总结, 以期为茶风味化学的研究

拓宽思路, 提供借鉴。 
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