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不同做青温度对乌龙茶滋味与香气品质的影响 
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(1. 福建农林大学园艺学院, 福州  350002; 2. 闽江师范高等专科学校公共基础部, 福州  350108;  

3. 福建省农业科学院茶叶研究所, 福州  350012) 

摘  要: 目的  探究做青温度对乌龙茶滋味及香气品质的影响。方法  以铁观音品种鲜叶为供试材料, 采用

低温(DW, 15 ℃)、常温(CW, 25 ℃)和高温(GW, 35 ℃) 3 种不同做青温度加工毛茶, 测定分析铁观音毛茶的儿

茶素、氨基酸以及香气组分。结果  DW 和 CW 处理儿茶素组分总量之间无显著差异, 但显著高于 GW 处理。

蛋白质氨基酸组分在 GW 处理中显著提高, 天冬酰胺或为 GW 处理的标志物。DW 条件下, 橙花叔醇、吲哚、

芳樟醇和芳樟醇氧化物等多种香气成分含量大幅增加, 而 GW 条件下仅法呢烯相对含量大幅积累。结论  高

温加速儿茶素组分的转化, 大部分氨基酸随着做青温度升高而显著增加, 影响滋味与香气品质。不同做青温度

对铁观音乌龙茶的香气类型影响较大。 
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Effect of different turning-over temperatures on the taste and aroma  
quality of Oolong tea 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effect of turning-over temperature on the taste and aroma quality of 

Oolong tea. Methods  The fresh leaves of Tieguanyin tea were used as the test material, and the raw tea was 

processed at low temperature (DW, 15 ℃), normal temperature (CW, 25 ℃) and high temperature (GW, 35 ℃), and 

the catechins, amino acids and aroma components in Tieguanyin raw tea were determined. Results  There was no 

significant difference in the total catechin components between the DW and CW treatments, but they were 

significantly higher than those under the GW treatment. The protein amino acid component was significantly 

increased in the GW treatment and asparagine was either a marker for GW treatment. Under DW condition, the 

content of various aroma components such as nerolidol, indole, linalool and linalool oxide were increased 
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significantly, while the relative content of farnesene was only accumulated significantly under GW condition. 

Conclusion  High temperature accelerates the transformation of catechins, and most amino acids increase 

significantly with the increase of turning-over temperature, which affects the taste and aroma quality. Different 

turning-over temperature has great influence on the aroma types of Tieguanyin Oolong tea. 

KEY WORDS: temperature; Oolong tea; turning-over; quality; aroma 
 

 
0  引  言 

铁观音以馥郁花果香、醇厚甘鲜的优异品质广受国

内外消费者青睐 , 其加工流程经历萎凋 , 并依次进行多

次摇青、晾青、高温杀青、包揉、干燥等工序[1]。目前许

多研究关注加工工艺对乌龙茶香气与代谢组分的影   

响[2‒3], 研究表明采后加工过程中对各种胁迫的响应对乌

龙茶香气形成起重要作用[4‒5]。做青是乌龙茶滋味与香气

形成的关键工序 , 而摇青是做青的关键技术环节 , 摇青

使叶缘组织适度损伤, 并促使茶多酚适当地进行酶促氧

化, 从而形成乌龙茶特有的品质。做青过程中叶片受到机

械损伤影响, 与香气形成相关的酶在水解、氧化等生化作

用下释放出特征香气。 

温度是做青工艺的主要影响因子。做青温度过高, 加

速呼吸作用及酶促氧化, 易导致茶多酚、氨基酸、可溶性

糖与蛋白质等高分子物质消耗过多, 不利于茶叶香气和滋

味的形成[6]; 低温可减少可溶性内含物质的消耗, 能保持

茶青持续的生机活力, 促进“发酵”[7‒8]。长期以来, 空调在

闽南乌龙茶特别是铁观音做青过程中广泛应用, 形成了其

花香高显、色泽翠润等品质特征[9]。近年来, 研究人员发

现, 低温胁迫与做青过程中的机械胁迫相结合进一步促进

乌龙茶主要花香组分含量提高, 如橙花叔醇、吲哚和茉莉

内酯等[10‒13]。因此, 为了探讨生产过程中不同做青温度对

乌龙茶品质的影响, 本研究以铁观音品种鲜叶为研究对象, 

研究了低温、常温和高温做青下铁观音毛茶在儿茶素组分、

氨基酸组分和香气组分的含量差异, 并使用主成分分析法

对不同做青温度条件下铁观音毛茶香气进行综合评判, 以

期为实际生产和进一步深入研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

选用无病虫害的一芽三四叶铁观音品种鲜叶, 材料

于 2019 年 10 月采自福州市晋安区弥高仙茶场。 

表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯 (epigallocatechin 

gallate, EGCG) 、 表 没 食 子 儿 茶 素 (epigallocatechin, 

EGC) 、儿茶素 (catechin, C) 、表儿茶素没食子酸酯

(epicatechin gallate, ECG)、表儿茶素(epicatechin, EC)、

没食子儿茶素 (gallocatechin, GC)、儿茶素没食子酸酯

(catechin gallate, CG) 、 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯

(gallocatechin gallate, GCG)、天冬氨酸、苏氨酸、丝氨

酸、天冬酰胺、谷氨酸、谷氨酰胺、茶氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、缬氨酸、半胱氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮

氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、γ-氨基丁酸、赖氨酸、组氨

酸、精氨酸、脯氨酸(纯度≥95%)、乙腈、甲酸(质谱级)、

甲醇(色谱级)(美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 6890N-5975B 气相色谱-质谱联用仪(美国安

捷伦科技有限公司); L-8900 日立全自动氨基酸分析仪(日

立高新技术公司); Waters 2695-2998 高效液相色谱仪(美国

Waters 公司 ); 5430R 型台式高速冷冻离心机 ( 德国

Eppendorf 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  实验设计 

将铁观音鲜叶分为 3 份, 按照清香型铁观音加工工艺

流程制成毛茶, 工艺流程为: 鲜叶→萎凋(23~28 ℃, 5 h)→

做青 (3 次摇青后摊晾 )→杀青 (260 ℃, 5 min)→包揉     

(15 min)→烘干(80 ℃)→毛茶。每份铁观音鲜叶在不同温度

条件下进行做青, 分别为: 低温(15 ℃, DW)、常温(25 ℃, 

CW)和高温(35 ℃, GW), 每个温度处理进行生物学重复 3

次, 将制得的铁观音毛茶冻干后存于-20 ℃冰箱, 待测。 

1.3.2  儿茶素组分、氨基酸组分含量测定 

儿茶素组分分析采用 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多

酚和儿茶素类含量的检测方法》方法; 氨基酸组分采用

GB/T 30987—2014《植物中游离氨基酸的测定》方法。 

1.3.3  气相色谱-质谱测定香气成分 

将茶叶碾碎过 40 目筛, 称取 5.00 g 碾碎茶样于 20 mL

顶空瓶, 压盖进样。 

顶空条件 : 顶空平衡温度 80 ℃, 顶空平衡时间    

45 min, 进样体积 1 μL, 加压压力 20 psi, 加压时间 0.2 min, 

充气时间 0.2 min, 进样时间 1 min。 

GC 条件 : 进样口温度 230 ℃, 色谱柱 DB-624UI   

(60 m×0.25 mm, 1.40 μm); 升温程序: 40 ℃保持 5 min, 以

5 ℃/min 速率升到 230 ℃, 保持 5 min, 载气: 高纯氦气, 

分流比: 10:1。MS 条件: 离子源温度 230 ℃, 扫描范围

45~300 u。 
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2  结果与分析 

2.1  不同做青温度对铁观音毛茶儿茶素和氨基酸的

影响 

儿茶素是茶叶中最主要的次级代谢产物, 占茶树鲜

叶干物质量的 12%~25%[14], EGCG、ECG、EGC 和 EC 为

茶叶中主要的儿茶素组分。儿茶素类物质是茶汤苦涩味的

重要组成部分之一, 但不同儿茶素的滋味特征有所差异。

从表 1 中可以看出, DW 和 CW 处理之间儿茶素组分总量

无显著差异, 但均极显著高于 GW处理, DW儿茶素组分高

于GW处理 15.71%, CW儿茶素组分高于GW处理 11.62%。

EGCG、ECG 和 EC 组分变化规律与总量相似, DW 和 CW

处理之间无显著差异但均极显著高于 GW。EGC 组分表现

为 DW 显著高于 GW, CW 与 DW、GW 之间均无显著差异。

不同温度做青处理对 GCG 和 CG 组分含量影响不大。GC

仅在 CW 处理检测出、C 仅在 DW 处理检测出。酯型、表

型儿茶素是茶汤的重要致苦或致涩物, 而非表型儿茶素, 

尤其是非酯非表型儿茶素浓度的上调往往有助于降低茶汤

苦涩味。研究结果表明, 做青温度主要影响表型及酯型儿

茶素的含量 , 高温加速儿茶素组分的转化 , 茶汤涩味降

低、回甘强度得以提升。 

 
表 1  不同温度做青下铁观音毛茶儿茶素组分含量 

Table 1  Effect of turning-over temperature on the content of 
catechins in Tieguanyin raw tea 

名称 DW/(mg/g) CW/(mg/g) GW/(mg/g) 

EGCG 78.47±2.33Aa 75.45±0.36Aa 68.75±2.23Bb 

EGC 23.12±1.48Aa 21.7±0.93Aab 19.91±0.62Ab 

ECG 20.02±0.37Aa 19.74±0.28Aa 17.27±0.61Bb 

EC 9.03±0.1Aa 8.6±0.15Ab 7.96±0.2Bc 

GCG 1.68±0.37Aa 1.42±0.17Aa 1.39±0.23Aa 

CG 1.91±0.11Aa 2.03±0.05Aa 1.79±0.14Aa 

GC ND 1.73±0.06 ND 

C 1.23±0.21 ND ND 

总计 135.45±3.57Aa 130.66±1.65Aa 117.06±3.42Bb 

注: 表中同一行不同小写字母表示不同温度下的含量存在显著差

异 (P<0.05), 大写字母表示不同温度下的含量存在极显著差异

(P<0.01); “ND”表示该成分未检出, 下同。 
 

茶叶中富含多种氨基酸, 目前, 茶叶中共鉴定出的氨

基酸类型有 26 种, 其中 20 种为蛋白质氨基酸, 6 种为非蛋

白质氨基酸[15]。氨基酸是茶叶滋味主要呈味物质, 不同组

分及含量呈现不同风味特点, 同时氨基酸与儿茶素在热化

作用下, 可转化为增加茶汤鲜浓味的醇类、内酯类及醛类

等化合物, 减少茶汤的苦涩味。从表 2 中可以看出, 氨基

酸总量分布规律与儿茶素组分总量相反, DW 和 CW 之间

无显著差异, 但极显著低于 GW, GW 处理氨基酸组分高于

DW 处理 32.58%, GW 处理氨基酸组分高于 CW 处理

33.42%, 说明总体上 GW 处理促进茶叶中蛋白质水解导致

氨基酸组分含量增加。 

茶氨酸是茶叶中含量最高的游离氨基酸组分, 滋味

鲜爽带甜, GW 处理茶氨酸含量增加, 但与 DW 和 CW 处理

之间无显著差异, 说明做青温度对茶氨酸含量影响不大。

大量氨基酸组分随着做青温度升高而显著增加, 其中鲜味

氨基酸谷氨酸、天冬氨酸可以抑制咖啡碱和儿茶素引起的

苦涩味, 鲜味氨基酸的含量与茶叶品质呈正相关, 直接影

响到茶汤的鲜爽滋味和口感质量; 甜味氨基酸谷氨酰胺、

苏氨酸、丝氨酸增加茶汤甜味, 可协调茶汤滋味; 苦味氨

基酸丙氨酸、亮氨酸、组氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、缬

氨酸、γ-氨基丁酸随着做青温度升高显著积累, 这些氨基酸

对茶汤的收敛性涩味有贡献; 芳香类氨基酸酪氨酸、赖氨

酸显著增加, 说明做青温度升高促进部分氨基酸转化为芳

香类物质, 形成乌龙茶特征香气。甘氨酸在各处理之间差

异不显著, 说明其含量不易受温度影响。 

综合分析不同做青温度铁观音毛茶的儿茶素、氨基酸

组分及感官品质审评结果发现, DW 儿茶素及氨基酸组分含

量均较高, 铁观音毛茶滋味鲜爽醇和, CW 儿茶素含量较高

但氨基酸含量低, 故滋味表现为甘爽醇厚, 而 GW 处理的铁

观音毛茶儿茶素含量低但氨基酸含量高, 滋味鲜爽纯和。 

 
表 2  不同温度做青下铁观音毛茶氨基酸组分含量 

Table 2  Content of amino acids in Tieguanyin raw tea under 
different turning-over temperature 

名称 DW/(mg/g) CW/(mg/g) GW/(mg/g) 

茶氨酸 4.64±0.03Aa 4.41±0.09Aa 4.85±0.31Aa 

谷氨酸 0.84±0.03Bb 0.68±0.02Cc 1.05±0.04Aa 

谷氨酰胺 0.26±0.02Bc 0.31±0.03Bb 0.60±0.01Aa 

天冬氨酸 0.67±0.01Bb 0.58±0.01Cc 0.91±0.04Aa 

天冬酰胺 ND ND 0.25±0.05 

苏氨酸 0.15±0.01Cc 0.21±0.01Bb 0.23±0.01Aa 

丝氨酸 0.43±0.02Cc 0.51±0.02Bb 0.65±0.02Aa 

甘氨酸 0.07±0.02Aa 0.06±0.01Aa 0.06±0.01Aa 

丙氨酸 0.13±0.01Cc 0.15±0.01Bb 0.23±0.01Aa 

缬氨酸 0.12±0.02Bb 0.18±0.01Bb 0.31±0.04Aa 

异亮氨酸 0.05±0.02Bb 0.05±0.01Bb 0.14±0.02Aa 

亮氨酸 0.10±0.04Bb 0.12±0.01ABb 0.22±0.03Aa 

酪氨酸 0.14±0.02Bb 0.18±0.01Bb 0.33±0.03Aa 

苯丙氨酸 0.11±0.02Cc 0.18±0.02Bb 0.33±0.01Aa 

γ-氨基丁酸 0.12±0.01Bb 0.11±0.01Bb 0.16±0.01Aa 

赖氨酸 0.09±0.02Bc 0.13±0.01Bb 0.20±0.02Aa 

组氨酸 0.06±0.02Aa 0.08±0.01Aa 0.07±0.02Aa 

总计 7.98±0.07Bb 7.93±0.05Bb 10.58±0.1Aa 
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2.2  不同温度做青铁观音毛茶的香气组分分析 

茶叶芳香物质是由含量微少、性质不同的众多挥发

性物质以不同浓度和比例组合而成[16‒19]。同时, 以花果香

为特征气味的橙花叔醇、α-法呢烯等倍半萜类化合物是铁

观音中检测到的主要香气组分 , 并且香味阈值低 , 易于

辨别[20‒23]。根据香气组分测定结果, 结合国内外关于铁观

音毛茶主要香气组分的报道, 筛选出 15 个铁观音毛茶主

要香气组分[20]。从表 3 中可以看出, 随着做青温度增加, 

法呢烯和甲基庚烯酮相对含量不断提高, GW 处理法呢烯

相对含量较 DW 处理增加 7.5%, 为 DW 的 2.3 倍。在低

温条件下, 橙花叔醇、吲哚、芳樟醇、芳樟醇氧化物、己

酸叶醇酯、罗勒烯、丁酸叶醇酯等香气组分含量较高。 

 
表 3  不同温度做青铁观音毛茶主要香气组分相对含量 

Table 3  Content of main volatiles in Tieguanyin raw tea under 
different turning-over temperature 

名称 DW/% CW/% GW/% 

法呢烯 5.78 7.84 13.28 

橙花叔醇 0.69 0.73 0.52 

吲哚 0.32 0.21 0 

芳樟醇 10.27 9.11 9.3 

氧化芳樟醇 3.38 2.45 2.15 

己酸叶醇酯 4.41 3.98 3.14 

罗勒烯 3.44 4.64 3.65 

丁酸叶醇酯 2.36 1.66 0.82 

甲基庚烯酮 1.11 1.47 2.12 

正己醛 8.43 7.05 9.86 

正戊醛 7.59 3.76 4.77 

2-己烯醛 3.41 3.82 2.78 

1-戊醇 1.92 0.42 0.43 

正庚醛 3.26 2.53 2.7 

3-甲基丁醛 3.1 5.62 7.19 

 
 

2.3  不同温度做青铁观音毛茶香气组分的主成分分析 

为综合评价不同做青温度处理对铁观音香气品质的

影响, 对表 3 铁观音中主要香气组分进行主成分分析。分

别为: 法呢烯(X1)、橙花叔醇(X2)、吲哚(X3)、芳樟醇(X4)、

氧化芳樟醇(X5)、己酸叶醇酯(X6)、罗勒烯(X7)、丁酸叶醇

酯(X8)、甲基庚烯酮(X9)、正己醛(X10)、正戊醛(X11)、2-己

烯醛(X12)、1-戊醇(X13)、正庚醛(X14)、3-甲基丁醛(X15)。经

标准化处理后可得出各主成分的特征值(eigenvalue)、方差

贡 献 率 (variance contributionrate) 以 及 累 计 贡 献 率

(cumulative contribution)。从表 4 中可以看出第一主成分(F1)

与第二主成分(F2)的特征值 λ＞1.0, 方差贡献率分别为

69.19%和 30.8%, 二者累计贡献率达 99.99%, 说明 F1和 F2

包含铁观音样本绝大部分香气组分含量信息。 

 
表 4  铁观音毛茶香气主成分特征值与累计贡献率 

Table 4  Characteristic value and cumulative contribution rate 
on principal component of volatiles of Tieguanyin raw tea 

 特征值(λ) 方差贡献率/% 累计贡献率/% 

F1 10.38 69.19 69.19 

F2 4.6 30.80 99.99 

 
15 个香气组分经指标变量处理后形成 2 个主要成分, 

根据主成分对应的载荷矩阵得出表 5 的主成分线性组合方

程。第一主成分(F1)的方差贡献率为 69.19%, 占一半以上, 

其中橙花叔醇、吲哚、芳樟醇、氧化芳樟醇、己酸叶醇酯、

丁酸叶醇酯、正戊醛、2-己烯醛、1-戊醇和正庚醛与 F1 呈

正相关, 吲哚、氧化芳樟醇和己酸叶醇酯的相关性均大于

0.9。法呢烯、甲基庚烯酮和正己醛与 F1 呈负相关, 其中法

呢烯和甲基庚烯酮相关性均低于‒0.9。 

 
表 5  铁观音毛茶香气主成分对应的载荷矩阵 

Table 5  Load matrix on principal component of volatiles of 
Tieguanyin raw tea 

 F1 F2  F1 F2 

X1 ‒0.96 0.30 X9 ‒0.98 0.21 

X2 0.73 ‒0.68 X10 ‒0.47 0.88 

X3 0.98 ‒0.22 X11 0.74 0.67 

X4 0.81 0.59 X12 0.56 ‒0.83

X5 0.97 0.24 X13 0.89 0.47 

X6 0.97 ‒0.23 X14 0.76 0.65 

X7 ‒0.21 ‒0.98 X15 ‒0.99 ‒0.087

X8 0.99 ‒0.10    

 
通过计算各主成分方程载荷系数及其对应香气组分

的相对含量, 获得各处理的 F1与 F2得分, 并进一步以不同

特征值的方差贡献率作 F1 和 F2 的加权系数, 建立铁观音

香气质量综合评价模型: F=0.69F1+0.31F2。从表 6 中可以

看出, 不同做青温度处理的 F1 得分以 DW 为最高, CW 和

GW 依次降低, 而 F2 得分不同做青温度处理之间差异不

大。香气质量综合评价总分从高到低为 DW、CW 和 GW。

因此可以看出, 不同温度做青处理后铁观音香气类型发生

较大改变, 且这种改变随着温度增加而增大。 
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表 6  铁观音毛茶香气质量综合评价 
Table 6  Comprehensive evaluation on volatile  

quality of Tieguanyin raw tea 

 F1 F2 F 排名 

DW 16.41 16.11 16.32 1 

CW 4.45 16.58 8.18 2 

GW ‒5.91 16.58 1.02 3 

 
不同温度做青处理主要影响 F1 中香气组分, 在低温

下吲哚、橙花叔醇、芳樟醇、氧化芳樟醇、己酸叶醇酯等

香气组分相对含量较高。其中, 吲哚低浓度呈橙子和茉莉

花香, 橙花叔醇具有明显花香, 芳樟醇有百合花或玉兰花

香气, 氧化芳樟醇有鲜花和草本的芳香, 己酸叶醇酯具有

清果香, 说明低温可以促进花香型香气组分的形成。 

而随着做青温度增加法呢烯和甲基庚烯酮等香气组

分相对含量增加, 其中法呢烯有果香、草香、木香, 甲基

庚烯酮具有水果香气和新鲜清香香气, 说明做青温度升高

果香型香气组分含量会增加。 

3  结论与讨论 

本研究显示, 低温和常温做青处理儿茶素组分和总

含量接近, 而显著高于高温做青。TENG 等[24]研究表明, 

茶树鲜叶采后在低温(4 ℃)、常温(25 ℃)和高温(38 ℃)条

件下其内基因与酶的表达存在较大差异, 在高温条件下, 

茶叶中茶尔酮异构酶、黄烷酮 3 羟化酶和花青素还原酶

等儿茶素合成酶被抑制, 儿茶素组分与常温和低温相比

明显降低。在乌龙茶加工过程, 儿茶素组分降低与乌龙茶

香气形成具有相关性, 如苯乙醇和己烯醛等[25]。高温条件

下 , 儿茶素组分显著降低 , 其转化形成的组分有待进一

步探明。本研究显示, 低温和常温做青处理氨基酸组分和

总含量接近, 但显著低于高温做青。茶氨酸是茶叶中最主

要的氨基酸组分, 为非蛋白质氨基酸[26]。不同做青温度下

其含量变化不大, 说明高温做青可能引起蛋白质水解造

成蛋白质类氨基酸组分增加。天冬酰胺是植物在干旱或

其他应激条件下形成的氨基酸组分 [26], 本研究中, 低温

和常温做青的铁观音毛茶均无天冬酰胺检出, 而高温做

青中存在一定含量富集, 因此天冬酰胺或可作为高温做

青的判定指标。分析不同做青温度对乌龙茶儿茶素和氨

基酸组分的影响发现 , 高温加速儿茶素组分的转化 , 茶

汤涩味降低、回甘增加, 大部分鲜味、甜味、苦味、芳香

类氨基酸随着做青温度升高而显著增加, 影响茶汤的鲜

爽滋味并促进香气物质转化。 

ZHOU 等[10‒12]研究发现在机械力和低温胁迫共同引

起乌龙茶在制叶吲哚、橙花叔醇和茉莉内酯等乌龙茶特征

香气组分积累 , 且香气积累过程也受到激素胁迫的影   

响[27]。孙云等[9]使用不同温度做青也发现提高做青温度可

增加毛茶法呢烯相对含量。本研究结果表明, 吲哚、橙花

叔醇、芳樟醇和氧化芳樟醇相对含量在低温做青条件下含

量增加, 但在高温条件下, 法呢烯相对含量大幅增加。另

外, 随着摇青温度增加, 铁观音毛茶香气综合评价指数明

显降低, 表明做青温度对铁观音毛茶的香气类型产生较大

影响。低温做青综合香气以吲哚、橙花叔醇、芳樟醇、氧

化芳樟醇、己酸叶醇酯等花香型香气为主, 香气组分更为

丰富, 而高温做青以法呢烯和甲基庚烯酮等果香型香气为

主, 其他香气组分相对含量低于低温和常温。综上所述, 

做青温度对铁观音毛茶的滋味及香气类型产生较大影响, 

对于闽南乌龙茶加工生产提供了理论支撑。 
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